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OZET

Ulkemiz dénemli bir sebze ve meyve iiretim potansiyeline sahiptir. Bol miktarda iiretilen bu
meyve ve sebzeleri saklama yontemlerinden birisi de, giineste ve yapay kurutucularda
kurutmaktir. Ancak dogada kuruma, giines 1sisiyla gerceklesmekte oldugundan, kurumanin
her yerde ve her zaman bu yolla saglanmasi olanaksizdir. Ayrica, kurutma siiresinin uzun
olmast ve genel olarak kurutulmus iiriin kalitesinin diisiik olmasi nedeniyle her {iriiniin
giineste kurutulmasi dogru da degildir. Bu yiizden bircok {iriiniin diger yontemlerle kurutulma
yollar1 gelistirilmistir.

Bu ¢alismada, sicak havali bir kurutucuda yapilan kurutma isleminin kirmizibiber ve bezelye
karakteristikleri tizerindeki etkilerinin incelenmesi amaclanmistir. Kirmizibiber ve
bezelyelerin, sicak havali kurutucuda kurutma islemine tabi tutulmasi sonucunda kuruma hizi
ve siiresi, On islemlerin etkileri, etkin difiizyon katsayis1 ve aktivasyon enerjisindeki degisim,
son lrilinlin rengi ve rehidrasyon kapasitesi ¢aligmalar1 yapilmistir. Ayrica, kuruma kinetigini
belirlemek i¢in nem orani-kuruma siiresi egrileri ampirik denklemler (Newton, Henderson ve
Pabis, Page ve Logaritmik) yardimiyla yapilmistir.

Sonuglar; kurutma sicakliginin arttirilmas: ve on islem uygulanmasinin kurutma siiresini
azalttigini, diflizyon katsayisin1 ve rehidrasyon kapasitesini arttirdigini gostermistir. Ayrica
kurutma sicakliginin ve On iglemlerin kurutulan {irlinlerin renk degerlerine etki ettigi
goriilmiistiir. Ek olarak, dilim kalinliginin azalmasi kurutma siiresini diislirdligli saptanmistir.
Kirmizibiber ve bezelye kurutulmalarimin tanimlanmasinda Logaritmik ve Page
denklemlerinin uygun oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kurutma, kirmizibiber, bezelye, matematiksel modelleme, diflizyon
katsayisi, rehidrasyon kapasitesi, renk analizi.
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ABSTRACT

Turkey has a great potential of fruit and vegetable production. One of the preservation
methods of those abundantly-produced fruit and vegetables is drying in the sun or artificial
driers. However, as drying in sun takes place via the heat of sun, it's impossible for drying to
be provided within this method all the time and everywhere. Besides, because drying time is
long and dried product quality is generally low, drying of every product in sun is
inappropriate. Accordingly, different methods of drying for many products were devel oped.

In this study, the analysis of the effects of drying procedure in a hot air dryer on the
characteristics of red pepper and peas were aimed. As a consequence of the drying of red
pepper and peasin a hot air dryer, modelling studies were developed moving from drying rate
and time, effects of pretreatment, the effective diffusion coefficient, the change in the
activation energy, the colour of the final product and rehydration capacity. Besides, the curves
of moisture ratio-drying time obtained by experiments were modelled by using empirical
equations (Newton, Henderson and Pabis, Page and Logarithmic).

The results have showed that the increase in air temperature and pretreatment reduced the
drying time and increase the effective diffusion coefficient and rehydration capacity.
Moreover, it was observed that the temperature and pretreatments affect the colour values. In
addition, the decrease in the thickness of product has reduced the dehydration time. The
Logarithmic and Page equations were found to describe the drying kinetics of red pepper and
pea.

Keywords: Drying, red pepper, pea, mathematical modelling, effective diffusion coefficient,
rehydration capacity, colour analysis.
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1. GIRIS

Gida maddelerinin igerdigi nemin, kontrollii kosullarda buharlagtirilmasi islemine kurutma
veya dehidratasyon denir. Kurutma ve dehidratasyon terimleri ayn1 anlamda kullanilsa da
genel olarak dogal kosullarda yapilan islem i¢in kurutma; kapali dolaplarda sicak hava,

vakum vs. vasitasi ile yapilan iglem i¢in de dehidratasyon terimleri kullanilir.

Tarimsal triinleri korumanin en eski ve en kolay yolu iriinlerin kurutulmasidir. Gida
maddelerinin bozulmadan uzun zaman dayandirilmalar1 6teden beri insanlarin ugrastiklar: bir
konu olmustur. Tarimsal iirlinlerin yas olarak tiiketilmelerinin yani sira kurutularak degisik
amaglarla kullanilmalari, saklama kosullarinin daha kolay olmasi ve ekonomik kazanimlari
nedeniyle tercih edilmekte ve uygulanmaktadir. Bu nedenle tarimsal iirlinlerin kurutulmasi

tiim diinyada en yaygin kullanim alan1 bulmus uygulamadir.

Ulkemizin iklim kosullarmin uygun olmasi nedeniyle, her cesit meyve ve sebzenin
kurutulmas islemi biiyiik capta dogal kosullar altinda giinese sererek yapilmaktadir. Bu yolla
kurutulmus iriinlerimizden iiziim, incir ve kayisinin {ilke ekonomisine katkis1 biiyiik
orandadir. Bunun yaninda diinya sebze pazarinda ticari dnemi olan patlican, kabak, biber,
havug vb. sebzelerin {ilkemiz kosullarinda kurutma potansiyeli olduk¢a fazladir. Ancak
iilkemizin diinya kurutulmus {iriin piyasasindaki payini arttirabilmesi i¢in daha hijyenik
kosullarda ve kaliteli kuru iiriin iiretilmesine 6nem verilmesi gerekmektedir. Diinya ticareti
yapilan kurutulmus sebzelerin %97-98’1 kontrollii sartlarda sicak hava ile kurutulmaktadir.

Sicak hava ile kurutulan {iriinler iistiin kalitededir ve tiiketilmeye hazir durumdadir.

Bu calismada, iilkemizde 6nemli bir yeri olan ve ¢ok tiiketilen sebzelerin basinda gelen
kirmizibiber ve bezelye, degisik kurutma sicakliklarinda ve sabit hava hizinda kabin tipi
kurutucuda kurutulmus ve kuruma hizi, etkin difiizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisindeki
degisim incelenmistir. Cesitli 6n islemler uygulanarak; bu islemlerin kurutma hizina ve
sliresine, su alma hizlarina (rehidrasyon) ve son liriiniin rengine etkileri arastirilmistir. Bunun
yaninda kirmizibiberler ve bezelyeler, natiirel olarak kurutulmus ve 6n islem uygulanarak

kurutulan triinlerle karsilastirilmistir.



2. KURUTMA

2.1 Gidalarin Kurutularak Saklanmasinin Tarihgesi

Genel bir ifadeyle kurutma; triinlerin igerdigi nemin, belli bir amaca bagl olarak, belirli bir

sinir degere kadar buharlastirilarak iirlinden alinmasina denir (Karaaslan ve Tunger, 2009).

Bir¢ok gida muhafaza yontemi arasinda kurutmanin yeri ve ayricaliklar1 degisik agilardan
irdelenebilir. Her seyden 6nce; gidadaki mevcut su, onun bozulmasina olanak vermeyecek bir
diizeye kadar azaltildigi i¢in kesin bir muhafaza olanagi dogmaktadir. Kurutulmus gidalar,
diger yontemlerle dayandirilanlardan farkli olarak besin 6geleri agisindan yogunlastirilmis bir
nitelik kazanmistirlar. Ayrica kurutma en ucuz dayandirma yontemidir. Nitekim kurutulmus
gida tiretiminde, daha az iscilik ve daha az ekipman gerektigi gibi bunlarin depolanmasi ve
taginmasinda da daha az masraf yapilir. Nihayet kurutulmus iirtinlerin ¢ogunun 6zel kullanim
alanlar1 vardir. Ornegin, bircok iilkede biiyiik bir endiistri halinde gelismis olan kuru ¢orba

tiretiminin hammaddesi, kurutulmus ¢esitli sebzelerdir (Saldamli ve Saldamli, 1990).

Insanoglu yillarca degisik amaglar dogrultusunda siirekli bir seyleri kurutma ugras: vermistir.
Kurutma temelde ¢ok eskilere dayanmasina karsin, esas olarak teknolojinin de gelismesine
paralel olarak 20. yilizyildan sonra endiistriyel anlamda ortaya c¢ikmis bir siirectir. Hizla
gelismekte olan kurutma siiregleri, 1960’11 ve 197011 yillardaki Ortadogu krizi ile birlikte
firlayan enerji maliyetleri yiiziinden duragan bir hale girmis ve endiistriyel siirecler arasindaki
liderligini kaybetmistir. Artan enerji maliyetleri endiistriyel siireglerin maliyet analizlerinin

yapilmasina yol agmistir (Traub, 2004).

Gidalarin kurutulmasi ile ilgili bilinen ilk kayitlar 18. yiizyila aittir. Daha sonraki donemlerde
Diinyada ¢ikan savaslar nedeniyle, kurutma endiistrisi gelismeye baslamustir. Ingiliz siivari
birlikleri 1854-1856 yillar1 arasinda Kirim’da iken, iilkelerinden kurutulmus sebzeleri
beraberlerinde getirmisglerdir. Boer Savasi (1899-1902) siiresince kurutulmus sebzeler
gemilerle Kanada’dan Giiney Afrika’ya nakledilmistir. Yine Birinci Diinya Savas: siiresince
4500 ton kurutulmus sebze gemilerle tasginmistir. 1919’Iu yillarda Amerika’da taze fasulye,
lahana, havug, kereviz, patates, i1spanak, tatli misir, salgam ve ¢orbaya konulan sebzeler

kurutularak islenmeye baslamistir (Vega-Mercado vd., 2001).

Bugiin kurutulmus iiriinler taze iiriin pazarina etkili bir alternatif olmustur. Ulkemizde
kurutularak degerlendirilen {iriinlerin %63’ yurtdisina ihra¢ edilmektedir ve tiim ihracat
gelirimizin - %80’ini  olusturmaktadir. Kurutulmus friinler gerek kurutulmus olarak

tikketilmekte, gerekse hazir corba, bebek mamasi, hazir yemekler gibi farkli alanlarda



kullanilmaktadir. Diinyada kurutulmus {iriin tiretimi her gegen giin artmakta olup, bu liretimin
bliylik bolimii ABD (297,557 ton) ve Tiirkiye’de (190,000 ton) gergeklesmektedir.
Kurutulmus meyve ve sebze pazari1 Japonya’da 7.6 milyar dolar (1998’den bu yana) ve Cin’de
800 milyon dolar (1990’larin basindan bu yana) olarak belirlenmistir. Bu egilimin tiim iilkeler
icin gelecek yiizyillda da artmasi ve ekonomik degerini artarak korumasi beklenmektedir

(Erbay ve Kiiciikoner, 2008).

2.2 Kurutma Yontemleri

Gida muhafaza yontemleri gida giivenligi agisindan ¢ok 6nemlidir ve {iriine uygun olmayan
koruma ve muhafaza metodu tercih etmek iiriin kalitesinde ve besin degerinde kayiplar
yaratabilmektedir. Bu nedenle iirline gore segilecek kurutma yontemi biiyiik Onem

tagimaktadir (Erbay ve Kiiciikoner, 2008).

2.2.1 Dogal Kurutma

Dogada kurutma olay1 kendi kendine gerceklesir. Insanoglu gidalar1 kurutarak saklama
yontemini asirlardir bilmektedir. Marco Polo, uzak doguya yaptigi gezilerinde Mogollarin
siitii glineste kurutarak siit tozu yaptiklarimi goérmiistiir. Tahillarin tarlada basaklarin da
kurumasi, liziim, kayisi, erik ve incir gibi meyvelerin serilerek giineste kurutulmasi bir¢ok

tilkede hala uygulanmaktadir (Saldamli ve Saldamli, 1990).

Giines 1s1sindan yararlanilarak {iriiniin yapisindaki su oraninin azaltilmasi i¢in uygulanan basit
yonteme “dogal kurutma” denir. Ancak her iirliniin glineste kurutulma olanag1 yoktur ve bazi
tiriinlerde bu yontemin uygulanmasi da dogru degildir. Gida son iiriin kalitesi agisindan
incelendiginde; kurutulan iirliniin agik alanda tozlanmasi, c¢esitli bocek, kus ve benzer
hayvanlarin gidaya verecekleri zarar énemli dezavantajlaridir. Gidalarin dogal kurutulmasi
icin genis alanlara gereksinim vardir. Kuruma islemi ¢ok yavas gergeklestiginden kuruma
stiresi uzundur. Genellikle %15 su oranindan daha asagiya inilemez. Bu olumsuz yonleriyle

dogal kurutma bir¢ok gida i¢in uygun ve yeterli bir yontem degildir (Soysal, 2004).

2.2.2 Yapay Kurutma

Kurutma igleminin kapali alanlarda ve kontrol edilebilir kosullarda yapilmasi yontemine
“yapay kurutma” denir. Yabanci dillerde 6rnegin Ingilizce’de dogal kurutma konusunda
“drying” terimi kullanilirken, yapay kurutma i¢in “dehydration” terimi de kullanilmaktadir.

Gidalar1 kurutma yontemi ile degerlendirmenin diger yontemlere gore bazi iistiinliikleri vardir:



e Kuru maddede artis
e Kullanima uygun (hazir) olma

e Dayanma siiresinde artis
e Kitle yogunlugunda olumlu degisiklik

Kurutulmus gidalarin besin 6geleri zenginlesmektedir. Ornegin {iziim, erik ve incir

kurularinda yapidaki seker oran1 yiiksektir.

Mikroorganizmalar, gelismeleri i¢in gerekli olan besin Ggelerini yeterli su varliginda
almaktadirlar. Kurutma ile iiriinlerin yapilarindaki su yeterli diizeylere alinarak kimyasal ve
enzimatik  reaksiyonlar engellenmekte ve Ozellikle mikroorganizma faaliyetleri
durdurulmaktadir. Kurutulacak iirlinde yapida kalan son nem orani %1-5 dolayindadir. Bu
nedenle 6rnegin hazir kahve, portakal suyu tozu ya da kristalleri gibi iiriinler oda sicakliginda

bir y1l ya da daha fazla dayanmaktadirlar.

Materyalin birim hacminin agirigma kitle yogunlugu denir. Uriin kurutma ile agirlik ve
hacimlerde diisiis saglanmaktadir. Ornegin %12 kuru madde igeren yaklasik 1 kg portakal
suyunun kurutulmasi sonucunda 125 g kuru madde elde edilmektedir. Yani agirhik 1/8
oraninda azaltilmaktadir. Bu azalma tasima ve depolama ydnlerinden énemlidir. Ancak bazi
durumlarda Ornegin, parca dana biftegin dogal bi¢im ve Olgiilerinde olmasi istenir. Bu
durumda yalnizca agirlik azalmasi sonucu tagimada ekonomi saglanabilir. Bazi durumlarda
ise tagitmada agirlik yerine hacim esas alinir. Bu takdirde dondurularak kurutma islemi ve

ambalaj masraflar1 daha ytliksek olmaktadir (Saldamli ve Saldamli, 1990).

2.3 Kurutmanin Prensipleri

Kurutma teriminin en yaygin kullanim alani kati maddelerden 1si1l yontemlerle ugucu
maddelerin giderilmesi islemlerini tanimlamaktadir. Teknik anlamda; bir katinin biinyesinde
bulunan nemin bir gaz akimi i¢inde buharlagtirarak gaza ge¢irmek suretiyle alinmasina
kurutma denir. Kat1 yiizeyine 1s1 transferi uygulayarak buharlagsma yoluyla kurutma saglanir.
Aktarilan 1s1 katinin gozeneklerinden nemin buharlasmasi i¢in harcanir. Is1 ve Kkiitle
aktariminin birlikte gerceklesmesinden otiirii kurutma islemi arastirmacilarin ilgisini oldukga

¢ekmektedir.
Kat1 bir maddenin kurutulmasi sirasinda iki islem ayni anda gergeklesir:
¢ Sivinin buharlagmasi i¢in 1sinin kurutulan maddeye aktarilmasi iglemi

e i¢ s1v1 ve buhar gecisi olarak gerceklesen kiitle aktarimi islemi



Is1 ve kiitle aktarimi igslemlerinin ikisi de kurutma hizimi etkileyen faktorlerdir. Bu iki olay
incelenirken; kati biinyesindeki sivinin kat1 yiizeyine gelmesi sirasinda olusan i¢ difiizyon ve
kilcallik gibi kosullar ve kurutucu olarak kullanilan gazin hizi, sicakligi ve nemi gibi dig

kosullar ele alinir.

Ticari kurutucularin tasarimdaki oncelikli hedef, kurutucuda gerekli 1sinin en verimli sekilde
kullanilmasidir. Kurutucularda gerceklesen 1s1 aktarimi kurutucu tipine gore degismektedir ve
taginim, iletim, 1sinimm veya bunlarin kombinasyonu seklinde olabilir. Genelde 1s1 kati
maddenin dis ylizeyinden i¢ kisimlarina dogru gecer. Sadece yiiksek frekansl elektrik akimli
kurutmada yiiksek sicaklik maddenin i¢inde olusturulup dis yiizeye dogru akar ve bu sirada

kiitle aktarimi ile kurutma gergeklesir (Basaran, 2006).

2.4 Kuruma Zamaninin Belirlenmesi

2.4.1 Davrams Testi

Bir laboratuarda, ticari bir kurutucudaki kosullarin saglandigir durumlarda deneysel ¢alismalar
yaparak veya direkt olarak ticari bir kurutucuda gergeklestirilen deneylerde verimlilik

verilerinin elde edilmesi ile kuruma zamaninin belirlenmesidir.

2.4.2 Yapay Madde Testi

Eger kurutulacak 6zel maddenin temini giigse, davranis testleri benzer 6zelliklerdeki yapay

bir maddeye uygulanir.

2.4.3 Teorik Tahmin

Kuruma zaman literatlirde verilen uygun esitliklerin kullanimi ile teorik olarak belirlenebilir.

Ticari bir cihaz tasarlandiginda, laboratuar kurutucusundaki davranis testi, ticari kurutucudaki
calisma kosullariyla benzesir. Laboratuar testlerinde kullanilan malzemelerin, ticari
kurutucuda kurutulacak madde ile benzesmesi (veya ayni malzeme olmasi) gerekir. Bircok
denemedeki sonuglar uygunluk ic¢in karsilastirilir. Aksi durumda test sonuglar1 ticari
malzemenin kuruma karakteristiklerini hassas olarak yansitmayabilir (Ozbalta ve Giingdr,

1997).

2.5 Gida Kurutmanin Temel Asamalari

Pek ¢ok gidanin farkli kosullarda kurutulmalar1 sonucunda elde edilen kuruma egrileri farkli

olmakla birlikte genelde gidalarin kurutulmas: sirasinda, 2 farkli kuruma periyodu



gozlemlenir. En basta kurumanin yiiksek bir hizda gerceklestigi ve nemin biiyiik bir kisminin
uzaklastirildig1 sabit hiz periyodu, daha sonra ise; su igeriginin artik azalmis olmasindan
dolay1 hizin yavagladigi ve nispeten daha az suyun buharlastirildigi, uzun siire alan azalan hiz

periyodu gozlemlenir (Baker, 1997).

Kurutma isleminde, kurutulacak iiriiniin agirligi zamanin bir fonksiyonu olarak belirlenerek
(kuru madde baz alinarak) nem igerigi tespit edilir. Asagidaki Sekil 2.1°de degisim grafigi
goriilebilir. Bu grafikte C noktasi kurutulacak olan iiriiniin 6zellikleri ile ilgili bir¢ok faktore
bagli olan kritik nem miktarin1 gosterir. Yiizeyde ilk kuru noktanin olustugu duruma kritik
nokta ad1 verilir. Kritik nokta ayn1 zamanda, sabit kuruma periyodunun sonunu, azalan hizda
kuruma periyodunun baslangicin1 gosterir. Sekil 2.1 ve 2.2’de ise AB bolgesi iiriiniin 1sinma
stiresini gosterir. BC bdlgesinde buharlagsma iiriiniin ylizeydeki sivi film tabakasiyla
gerceklesir. Sekil 2.1 ve 2.2°yi tekrar ele alirsak, kurutma hizi egrisi ¢esitli kuruma
periyotlarin1 verir. Baslangigta nem, doymus halde bulunan yiizeyden buharlastirilarak
uzaklagtirilir. Kurutma ilerledik¢e doymus halde bulunan yiizey alani1 gittikce azalir. Bundan
sonra maddenin i¢ kismindaki suyun buharlagmasi takip eder. CD bdlgesinde ise {irlin
ylizeyine diflize olan su buharlagsmaktadir. Bu nedenle BC boélgesinde kurutma hizi sabit
olmakta, CD bdlgesinde ise degismektedir. DE bolgesi {irlin igindeki suyun disari
difiizyonunun azaldig1 bolgedir (Basaran, 2006).
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Sekil 2.1 Kurutma hizinin degisimi (Basaran, 2006)
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Sekil 2.2 Kurutma egrisinin zamana gore degisimi (Basaran, 2006)

2.5.1 Sabit Kurutma Hizi Periyodu

Sabit hizda kurutma periyodunda, katinin yiizeyi 1slaktir ve kuruma yiizeyinde suyun 1sitma
ortamina transferini saglamak icin bir film tabaka olugsmustur. Gidanin bilinyesinde bulunan
serbest haldeki su, bu film tabakasi sayesinde yiizeyden havaya transfer edilir. Bu periyotta
buharlagma hizi, katidan bagimsiz ve ayn1 kosullardaki serbest haldeki suyun, buharlagsma hizi
ile aym1 degerdedir. Eger gidanin yapis1 gozenekli bir yapiya sahip ise, sabit hizda kuruma
periyodunda buharlastirilan suyun biiyiik bir boliimii i¢ kisimlarda bulunan biinye nemidir.
Sabit hizda kuruma periyodunda, kuruma hizi; kurutulan gidanin dilim kalinligina, sicakliga,

toplam basinca ve kismi buhar basincina bagli olarak degisir (Baker, 1997).

2.5.2 Azalan Kurutma Hiz1 Periyodu

Azalan kurutma hiz1 periyodunda, yiizeydeki 1slak alan siirekli azalir. Bu durumda kurutma
hiz, iirlinlin i¢ gdzenek yapisi ve katinin i¢indeki nemin yiizeye dogru akmasina neden olan
kuvvetlerin etkisi altindadir. Burada, hava hizinin kuruma hizina etkisi daha azdir fakat
katinin igyap1 Ozellikleri etkindir. Kati maddenin i¢indeki 1slak alan azalip, kuru alan
arttigindan Otiirti, yiizeyin yas hava sicakliginda kalmamasi séz konusudur. Bu nedenle,
kurutma hizin1 hesaplamada katinin nem dagilimi yaninda sicaklik dagiliminin da g6z 6niinde

alinmasi gerekir (Basaran, 2006).

2.6 Kurutma Hizina Etki Eden Faktorler

Suyun gidanin yapisindan kurutma yontemi ile uzaklagtirilmasinda “is1 ve kiitle aktarimi” ile

ilgili iki temel olayin ger¢eklesmesi gerekir.



e Uriiniin 1sit1lmas1

e Uriinden su alinmasidir.

Uriin kurutmada biitiin cabalar 1s1 ve kiitle aktarimi hizin1 arttirmak {izerinde birlesmelidir. Is1
ve kiitle atarim hizin1 etkileyen degiskenler; sicaklik derecesi, kurutucu havanin nemi ve hizi,
tirtinde maksimum yiizey alan1 saglayan geometrik sekil (parca biiytikliigi, sekli, kalinligr),

kurutma ortaminin basinci gibi fiziksel faktorler ve tirlintin kendine 6zgii diger 6zellikleridir.

2.6.1 Sicaklik Derecesi

Kurutma hizinmi etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi, kullanilan sicak havanin kuru ve yas
termometre dereceleri arasindaki farktir. Bu fark arttikca kurutma hizi da artar. Ancak,
kurutmanin baslangicinda dereceler arasindaki farkin hiza etkisi ¢ok belirginse de kurutma
ilerledik¢e yas ve kuru termometre dereceleri arasindaki farkin artmasina karsin kurutma
hizinin ayni oranda artmadig: goriiliir. Diger taraftan, yas ve kuru termometre dereceleri farki
sabit kalmak kosulu ile kuru termometre derecesi daha yiiksek olan havanin kullanilmasi
halinde kurutma baslangicinda kuruma hizinda herhangi bir degisme goriilmemesine karsin,

kurutma ilerledik¢e kuruma hizinda bir artis olusur.

Kurutmada kullanilan 1sitict ortamin sicaklik derecesi, 1siya duyarli gidalar s6z konusu
oldugunda siire ile iligskili 6nemli bir degisken olmaktadir. Kisa siireli yiiksek sicaklik
kurutma yontemleri iiriinlere, uzun siireli diisiik sicaklik kurutma yontemlerinden daha az
zarar vermektedir. Ornegin, dogru olarak tasarlanmis bir kurutucuda dort saat siire ile
kurutulan sebze pargalarinin, iki giin siireli giineste kurutma islemine kiyasla daha kaliteli
olduklar1 saptanmustir. Uriin yeterli biiyiikliikte parcalara boliinebilir nitelikte ise bir ya da

birkac dakika i¢inde kuruluga ulasilabilmektedir (Saldamli ve Saldamli, 1990).

2.6.2 Havanin Nemi

Kurutulan gidanin igerdigi nem miktar1 ortamda bulunan su buhar1 miktarina gore degisiklik
gostermektedir. Ortamin nemi arttirildiginda ve azaltildiginda maddedeki nem degisimi farkli
karakteristiklere sahip olmaktadir. Maddenin i¢inde bulundugu havanin nem miktarinin sabit
sicaklikta degistirilmesi ile maddenin igerdigi nem miktarindaki degisimi gosteren egriler
sorpsiyon izotermleri olarak adlandirilirlar (UNIDO, 2004a). Tipik bir {iriin i¢in sorpsiyon

izotermi Sekil 2.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 Tipik bir iiriin i¢in sorpsiyon izotermi (Basaran, 2006)

Aslinda gida maddesinin nem almasi (adsorpsiyon) ile nem vermesi (desorpsiyon) olaylari
ayni yolu izleyecegi icin her iki egrinin elde edilmesiyle sorpsiyon izotermi ¢izilmis olur.
Boyle bir sorpsiyon izotermi Sekil 2.4’de gosterilmektedir. Desorpsiyon izotermi, iirlinlerin
kurutulmasi isleminin izlenmesinde, adsorpsiyon izotermi kurutulmus iiriinlerin higroskopik

nitelikleri ile depolama kosullarinin belirlenmesinde kullanilir.
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Havanin Bagl Nemi ( %)
Sekil 2.4 Tipik bir iirlin i¢in adsorpsiyon ve izotermi 6rnegi (Basaran, 2006)

2.6.3 Havanin Hizi

Is1 ve kiitle aktarimi hizim1 etkileyen bir diger degisken kurutucu havanin hizidir. Hareket
halinde ya da yiiksek hizli hava, nemin kurumakta olan yiizeyden uzaklagmasini ve {iriin

ylizeyindeki atmosferin doygun hale gelerek kurutmay1 yavaslatmasi olayini ortadan kaldirir.
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Havanin hiz1 arttik¢a, kurutma hiz1 da artar. Ancak bu etki belli bir degere kadardir. Nitekim
300 m/d’dan daha fazla hava hizinin kurutma hiz lizerinde etkili olmadig1 saptanmistir. Diger
taraftan, kurutma baslangicinda hava hizinin etkisinin yiiksek olmasina karsin, kurutmanin
ileri asamalarinda, suyun iiriin parcaciginin i¢ tabakalarindan yilizeye tasinma hizi ile ilgili

oldugundan hava hizinin etkisi diismektedir (Saldamli ve Saldamli, 1990).

2.6.4 Yiizey Alam

Kurutulacak gidanin birim yiizey alani, 1s1 ve kiitle aktarim hizim1 etkileyen bir diger
degiskendir. Daha biiyiik yiizey alani elde ederek daha genis bir 1sitic1 ylizeyde 1s1 transferini
saglayabilmek icin, iirlin kiiclik parcalara ya da ince dilimlere boliinmelidir. Boylece nemin
uzaklagacagi alan arttirllmig olur. Cok ince dilimlerin se¢ilmesinin gidanin yanmasina neden

olma ihtimali oldugundan, kullanilabilecek optimum dilim kalinlig1 se¢ilmelidir.

Kiictlik parcaciklar ya da ince dilimler, 1sinin kurutulan gidanin merkezine ilerleme siiresini
kisaltarak daha kisa zamanda gidanin neminin uzaklastirilmasini saglar. Gidanin kuruma hizi,
tirtin dilim kalinliklart ile ters orantili olarak, gidanin yiizey alani ile dogru orantili olarak

degisir (Heldman ve Hartel, 1997).

2.6.5 Ortamin Basinci

Bilindigi gibi su, 760 mm atmosfer basincinda 100°C’de kaynar. Bu degerin altindaki
basinglarda kaynama olayr daha diisiik derecelerde olusur. Bir baska deyisle, kaynama
derecesi sabit tutularak basing diisiiriildiigii siirece kaynama islemi hizlanacaktir. Uriinii
atmosfere kapali bir ortama koyarsak {irlindeki su daha diisiik sicaklik derecelerinde
uzaklagtirilabilir. Bu olay, 1stya duyarl irlinlerde diisiik kurutma dereceleri ve kisa siireli

kurutma yoniinden 6nem tasir (Saldamli ve Saldamli, 1990).

2.6.6 Kurutulan Gidaya Ozgii Ozellikler

Kurutma iglemine etki eden faktorlerden birisi de kurutulan {iritiniin kendine 6zgii nitelikleridir.
Ustelik bu nitelikler kuruma boyunca degisip durur. Bu hususta iiriiniin kimyasal bilesimi
ozellikle 6nem tasir. Eger seker, tuz ve benzerleri gibi kii¢ciik molekiillii erimis maddelerce
zengin bir materyal, bu maddelerce daha fakir bir materyalle kuruma agisindan kiyaslanirsa,
erimis maddelerce zengin olanin daha zor kurudugu goriliir. Bilindigi gibi ¢oziinmiis
maddeler suyun buhar basincini diisiirmekte dolayisi ile suyun buharlagmasini

giiclestirmektedir.
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Ayni sekilde, ortamda yag bulunmasi kuruma hizin1 sinirlayict énemli bir faktordiir. Yagin
stirekli bir faz oldugu bir emiilsiyonda, su damlaciklar1 yag tarafindan adeta izole edilmis

bulundugundan, bdyle bir sistemde suyun buharlasarak uzaklagsmasi ¢cok giictiir.

Diger taraftan materyalin bilesimi onun suyu baglama giiciiyle de yakindan iliskilidir.
Nitekim serbest su, gidada oOncelikle ve kolaylikla uzaklasabilen su oldugu halde, kati
pargaciklarla adsorpsiyonla baglanan su daha zor uzaklagsmaktadir. Nisasta, pektin ve diger
gam maddelerince olusturulan kolloidal jel i¢cinde tutulan su ise daha da zor uzaklagmaktadir.
Bu nedenle nisasta ve pektince zengin maddelerin kurutulmasi olduk¢a zordur. En zor
uzaklagtirilan su ise, glikoz monohidratta oldugu gibi, hidrat formunda kimyasal bagli sudur.
Boylece materyalin bilesiminin, suyu baglama sekli iizerinden kuruma hizina etki ettigi

goriilmektedir (Cemeroglu ve Acar, 1986).

2.7 Gidalarin Kurutulmasi Sirasinda Meydana Gelen Kimyasal ve Fiziksel Degismeler

Gidalar1 kurutma yontemi ile degerlendirmenin istiinliiklerine ragmen renginde, yapisinda,
tadinda, beslenme degerlerinde, viskozitesinde ve depolama stabilitesinde bazi olumsuzluklar
gozlenebilir. Kurutma kosullar1 ve sistemlerinin yanlis se¢imi ve uygulanmasi sonucunda

olusan bu olumsuzluklar agagida belirtilen sekilde 6zetlenebilir:
e Kabuk baglama
e Renk esmerlesmesi
e Kitle yogunlugunda olumsuz degisiklik
¢ Beslenme degerlerinde kayip
e Mikroflorada olumsuz degisikliklerdir.

Kabuk baglama, kurutmanin baslangicinda yiiksek sicaklik uygulanmasindan kaynaklanir.
Yiizeyde olusan kuru tabaka kurutma hizin1 zamansiz azaltir. Alt tabakadaki su, kuruyup

sertlesen tabakay1 asamadigindan iiriiniin i¢i ¢ogu kez nemli kalir.

En oOnemli olumsuzluk renk esmerlesmesidir. “Maillard Tepkimesi” adi verilen renk
esmerlesmesinde sekerlerin aldehit ve proteinlerin amino gruplar1 rol oynar. Daha ¢ok
enzimatik olmayan bu esmerlesme tepkimeleri sicaklik dereceleri arttikca ve tepkimeye giren
Ogelerin ortamdaki konsantrasyonlar1 yiikseldikge hizlanmaktadir. %2 nemin altinda
esmerlesme tepkimeleri olmazken %15-20 arasinda Maillard tepkimeleri en hizli sekilde
olusur. Depolamada her 10°C sicaklik artiginin, esmerlesme tepkime hizinin (iirliniin su

oranina bagli olarak) 68 kat artisina sebep oldugu anlasiimistir.
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Gidalar genelde elastik 6zellik gosterir. Uriinden uzaklasan su miktar ile biiziisme arasinda
dogrusal bir iliski yoktur ¢linkii gidalar kusursuz bir elastikiyete sahip degildir. Her {iriin,
kurutmada uygulanan kosullara bagli olarak bir biiziisme 0Ozelligi tasir. Kosullar uygun
oldugunda tiim kitle kurur ve diizgiin burusma olur. Bdyle bir iriiniin kitle yogunlugu
yuksektir. Ancak, yiizeyde asir1 bir kurutma olusacak sekilde bir uygulama yapilirsa st
tabakalar, daha sonra kurutulacak olan alt tabakalar tlizerine ¢okemezler ve bu durum igeride
bosluk ve ¢atlamalara neden olur. Bdyle iirlinlerde kitle yogunlugu diisiiktiir. Kitle yogunlugu
diistik olan tirtinler tekrar su alma (rehidrasyon) yeteneklerinin iyi olmasi ve fazla goriinlimde
olmalar1 yoniinden tiiketici tarafindan begenilir. Olumsuz yonleri ise ambalaj ve depolama
maliyetlerinin yiliksek, depolama stabilitelerinin diisiik olmasi ve rehidrasyon sonunda

dagilmasidir.

Kurutulan iiriinlerde bir diger olumsuz yon ise gerek kurutma islemleri sirasinda gerekse
depolama esnasinda {iriiniin beslenme degerinde bazi kayiplar olmasidir. Bazi iirlinlerde suda

eriyen 0ge ve vitaminlerde azalma goriliir.

Diger taraftan kurutma islemi, iiriiniin mikroflorasim1 olumsuz yonde degistirebilmektedir.
Ornegin bazi patojenik mikroorganizmalar uzun siire canli kalmakta, gida zehirlenmesi yapan

bazi mikroorganizmalar yaygin olarak bulunabilmektedir (Saldamli ve Saldamli, 1990).

2.8 Kurutma Sistemleri

Kurutulan gidalardan istenilen niteliklerin istenilen anlamda olugsmasini saglamak i¢in makine,
ekipman ve tesislerin tasarimi, se¢imi, kurulumu ve isletilmesi sirasinda kurutma konusu ile
ilgili tiim ilkeler g6z oniine alinmali ve degiskenler arasinda optimum secimler yapilmalidir.
Tiim ¢abalar, en az {irlin zarart ile maksimum kurutma oranimmi en ekonomik kosullarda
gergeklestiren ve sonugta rehidre Ozelligi iistlin olan {iriinii ¢ikarabilen sistem iizerinde

yogunlastirilmalidir.

Sivi, yar1 sivi ve kati gidalarin kurutulmasi amaciyla yapilmis olan kurutucular birkag¢ temel
yonteme dayanan makine ve ekipmanlardir. Buna karsin son {iriinden istenilen nitelikler; en
az Urilin zarari, istiin rehidrasyon 6zelligi, ekonomik kosullarin ¢esitli ve farkli olmalar1 gibi
faktorler, kurutucularin tasarim ve calisma ilkeleri yoniinden cok cesitli tiplerin ortaya

¢ikmasina neden olmustur (Saldamli ve Saldamli, 1990).
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2.8.1 Sicak Havah (Konveksiyon) Kurutucular

Dogrudan temasli (direkt) kurutucular olarak da bilinmektedir. Bu kurutucularda, kurutma
gazi/havasi dogrudan kurutulacak madde ile temasa getirilmektedir. Sicak gazin, kurutulacak
madde ile dogrudan temas etmesi nedeniyle kuruma daha hizli bir sekilde gergeklesmektedir.
Gazin kurutulacak maddeyi kirletmesi s6z konusu olmadig1 uygulamalarda bu tip kurutucular

kullanilmaktadir [1].

2.8.1.1 Firin Tipi Kurutucular

Firin kurutucular, hava tasinimli kurutucularin en basit tipidir. Iki kathi kurutucuda, altta bir
firin ya da briilor ile 1sitilan hava, tabani 1zgarali olan ikinci kata yiikselir. Izgaralar {izerine
serilmis olan iirlin ara sira karistirilir. Genellikle elma dilimlerinin kurutulmasinda kullanilan

bu kurutucularda nem orani %10’un altina diisiiriilememektedir (Saldamli ve Saldamli, 1990).

2.8.1.2 Kabin Kurutucular

Kurutma kabininde kurutulacak olan maddeler kurutma havasi ile temas yiizeyini arttiracak
sekilde tepsilere yerlestirilmektedir. Tepsiler, iiriiniin kurutma havasiyla temas ettigi, kurutucu

boliime siirtilmektedir (UNIDO, 2004b).

HAVA GIRIZI HAVA CIKISI
ISITICT FAM | + +
._._.._;. H

T A

F

m*:n:wm:MWM'mhw

o P

Sekil 2.5 Kabin kurutucu (Tang ve Yang, 2003)
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Kabin tipi kurutucular (Sekil 2.5) daha ¢ok taneli ve dilimlenmis iiriinler i¢in (findik, ceviz,
elma, erik, mantar) uygun olup, raflar iizerine serilerek kurutulmaktadirlar. Bu tip
kurutucularda {iriine gore belli bir hava hiz1 uygulanmakta olup, {iriin kisa kurutma siiresine

sahiptir (Olgun ve Rzayev, 2000).

2.8.1.3 Tiinel Kurutucular

Siirekli veya yart siirekli olarak calistirilan tlinel kurutucu (Sekil 2.6) modifiye edilmis
kompartiman kurutucudur. Kurutma ortami olarak kullanilan sicak hava yanma gazlar1 fan
yardimiyla sistemde dolastirilir. Malzeme raf veya bantlar lizerinde kurutulur. Hava akimi,
malzeme ile paralel zit akish veya her ikisinin birlikte uygulamasi olarak sistemden gegirilir.
Kurutucuda havanin tekrar 1sitilmasi veya tekrar dolanim ile sistemden ¢ikmadan 6nce daha

fazla nem almasi saglanabilir.

Tiinel kurutucularda degisik hava hiz ve yonii, sicaklik, nem uygulamalart miimkiindiir. Girig
ve cikigta sicak hava kayiplarini onlemek igin gereken onlemler almmalidir (Ozbalta ve
Glingor, 1997).
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Sekil 2.6 Tiinel kurutucu (Tang ve Yang, 2003)

2.8.1.4 Banth Kurutucular

Bu kurutucular, siirekli ¢alisan dogrudan temasli kurutuculardir. Temel olarak hareketli bir
banttan (konveyorden) olusmaktadirlar. Bant agik, yar1 agik veya tiimii ile kapali bir tiinelin

icinde olabilir. Sekil 2.7°de bant tipi bir kurutucu goriilmektedir.
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Sekil 2.7 Bant tipi kurutucu [1]

Bu sistemlerin en 6nemli 6zelligi, kurutulacak maddenin fazla hirpalanmadan kurutulmasi ve
proses kosullarinin kolayca ayarlanabilmesidir. Kuruma siiresi uzun olan maddeler soz
konusu oldugu durumlarda, iist iiste konuslandirilmis bir dizi bant iceren kurutucular

kullanilmaktadir.

Bu kurutucularda, malzeme iist banttan bir alttaki banta akarak kurutucu iginde yol alir. Sicak
gazlar ise bantlara paralel ve/veya dik yonde hareket eder. Bu kurutucularda, bantlarin
iistiindeki tipik malzeme tabakasinin kalinligt 100 mm civarindadir. Ancak bu kalinlik,
kosullara bagli olarak 1 m’ye kadar ¢ikabilmektedir. Bantlarin kapasitesi ise 600 kg/m?
degerlerine kadar ulagsmaktadir. Bu kurutucular, graniiler ve pasta seklindeki ¢ok sayida

maddenin kurutulmasi i¢in kullanilmaktadir [1].

2.8.1.5 Akiskan Yatak Kurutucular

Akigkan yatak kurutucular gercekte, tekne seklindeki bantli kurutucularin gelistirilmis
tipleridir. Tekne seklindeki banthi kurutucularda, tekneyi olusturan elek seklindeki bant, yavas

bir hizla sonsuz bir doniis yaparken, tekne i¢inde kurumakta olan materyal siirekli olarak
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hareket halinde kalir. Boylelikle parcaciklar hizla kururlar. Bu kurutucularda 135°C’ye kadar
sicak hava kullanilarak sebzelerin nem diizeyi hemen hemen 1 saat gibi bir siirede %5-7’ye
diistiriilebilmektedir. Bu kurutucularda meyveler 6z suyunu vererek birbirlerine yapisip bir

kitle haline doniistiigiinden, bu sistem meyve kurutmaya elverisli degildir.

Akigkan yatak kurutucular, kisaca tanimlanan bu tekne seklindeki bantli kurutucularin
gelistirilmis bir tipidir. Bunlarin yap1 ve ilkeleri aynen gidalarin dondurulmalarinda kullanilan
akiskan yataga benzer. Bunlarda; kurutulacak iiriin, alttan yiiksek bir hizla verilen sicak hava
ile adeta askida kalir, akiskan bir yatak halinde bulunur (Sekil 2.8). Bu durumda pargaciklarin
akiskan kalabilmesi i¢in, havanin belli bir hizda verilmesi gerekmektedir. Nitekim 1 cm
boyutlarinda kiip seklinde dogranmis elma ve patateslerin havada akiskanlik kazanabilmesi

icin hava hizinin 19 m/s kadar yiiksek olmasinin zorunlu oldugu saptanmustir.

Hizli bir kurumanin saglandigi bu kurutucularda; tahillar, bezelye ve diger parca halinde

sebzeler basari ile kurutulabilmektedir (Cemeroglu ve Acar,1986).
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Sekil 2.8 Akiskan yatakl kurutucu (McKetta, 1983)

2.8.1.6 Sandik Kurutucular

Ozellikle sebzelerde, kurutmanin son asamasinda tiinel ve bantli kurutucularda kurutulmus
iriinlin son nem oranmna digiirilmesi amaciyla kullanilirlar. Ana kurutucudan

genellikle %10—15 nemli ¢ikan iiriin, sandik kurutucularda %3—6 nem diizeyine kurutulur.

Sandik kurutucularda ¢aligmada 6nemli olan, verilen havanin sicaklik derecesi ve bagil nemin
dogru sec¢imidir. Sicaklik genel olarak 40-45°C’dir. Bagil nem ise; havanin bulundugu

sicaklik derecesindeki su buhari basinci, kurutulan iiriinde ulasilan nem diizeyinde iken
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gosterecegi su buhar1 basincindan daima diisiik olacak bir nem diizeyinde olmalidir. Aksi

halde kurutma gerceklesmez (Saldamli ve Saldamli, 1990).

2.8.1.7 Piiskiirtmeli Kurutucular

Piiskiirtmeli kurutucular genellikle siit tozu, kahve, sabun ve deterjan iiretiminde kullanilir.
Sekil 2.9’da bir piiskiirtmeli kurutucu goriilmektedir. Kurutulan iiriinler {iniformdur ve
kuruma siireleri (5 ile 15 saniye arasinda) degisir. Bu sistemlerde sicak kurutma ortamina,
malzeme bir plskiirtiicii yardimiyla gonderilir. Giris gaz sicakligit 93°C ile 760°C arasinda
degisir. Isil verimlilik kurutma ortami giris sicakligi ile arttigindan, yiiksek sicakliklar tercih

edilir.

Kuruma siiresinin ¢ok kisa olmasi nedeniyle 1siya duyarli malzemelerin kurutulmasi i¢in de
uygundur. Kurutma ortami, besleme akimi ile paralel veya zit yonde sistemden gegirilebilir.
Cikis gazi ile stiriiklenebilen toz halindeki malzeme siklon seperatdr veya torba filtrelerde
tutulur. Kurutulan {riiniin tanecik biyiikligii, yogunlugu gibi kitlesel 6zellikleri kurutma
gazinin sicaklig1 ve piiskiirtme karakteristiklerinden etkilenir. Uriiniin son nemliligi ¢ikis gaz

akimin sicaklik ve nemi ile kontrol edilir (Ozbalta ve Giingdr, 1997).

Sekil 2.9 Piiskiirtmeli kurutucu (Tang ve Yang, 2003)
A: iiriin girisi, B: dogalgaz, C: hava girisi, D: basingli hava, E: iirlin ¢ikisi, F: hava ¢ikist, 1:
besleme tanki, 2: atomizor, 3: piiskiirtme odasi, 4: siklon, 5: filtre, 6: 1s1 degistirici
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2.8.2 Valsli Kurutucular

Bu kurutucularda ilke, igten 1sitilan bir silindirin (vals) sicak bir ylizeyinde ince bir tabaka
halinde yayilan siv1 veya lapa halindeki gidanin, silindirin yaklasik 300° lik doniisii sirasinda
ylizeyde kurumasi ve buradan kazinip alinmasidir. Silindirler; igeri verilen buhar, sicak su
veya 1s1 iletimi yliksek bir sivi ile 1sitilabilir. Valsli kurutucularda daha ¢ok patates piiresi gibi
sebze piireleriyle, domates salgasi kurutulur. Cesitli tipte valsli kurutucular vardir. Ancak

genellikle tek valsli kurutucular ve ¢ift valsli kurutucular olmak tizere iki ana gruba ayrilir.

Tek valsli kurutucularda vals hafif¢e kurutulacak siviya degmekte olup, vals iizerinde ince bir
film bu yolla olusmaktadir. Baz1 tek valsli kurutucularda ise, kurutulacak ezme veya sivi

haldeki madde, ikinci ve fakat kii¢iik bir vals ile kurutucu vals tizerine yayilmaktadir.

Cift valsli kurutucularda ise, iki vals yan yana paralel olarak yerlestirilmis olup, valsler
birbirlerine dogru donerler. Beslenme yukaridan iki vals arasina yapilir. iki valsin birbirine
olan araligit aralanmak suretiyle, sicak yilizeydeki film kalinhigi kontrol altinda
tutulabilmektedir. Eger ¢ift valsli kurutucularda valsler zit yonde donerlerse, bu tip ¢ift valsli
kurutuculara “ikiz vals” denir. Bu durumda beslenme siiphesiz alttan yapilir (Cemeroglu ve

Acar, 1986).

2.8.3. Vakum Kurutucular

Vakum kurutma alternatif bir kurutma metodu olup, 6zellikle meyveler gibi uzun siirede
kuruyan gida iirlinleri i¢in kullanilan 6nemli bir yontemdir. Yapilan ¢aligmalar bu metodun,
kurutma iglem siiresini diger metotlara nazaran ¢ok kisalttigini gostermistir. Vakum, gidada
bulunan suyun diisiik sicakliklarda atmosferik kosullardan daha kolay buharlagmasini
saglamaktadir. Daha da 6nemli olan bir diger nokta, suyun uzaklastirilmasi esnasinda ortamda
hava bulunmadigi i¢in oksidasyon reaksiyonlarini azaltmaktadir. Vakum kurutucularda
kurutulmus olan iiriinlerde renk, tekstilir ve aroma iyi bir sekilde korunabilmektedir (Erbay ve

Kiiciikoner, 2008).

2.8.4 Dondurarak Kurutucular

Geleneksel kurutma yontemi ile kurutulmasi sakincali olan sicakliga ¢ok hassas bazi biyolojik
maddeler, ilaclar ve gida maddeleri dondurarak kurutulabilir. Kurutulacak madde genelde
donmus haldedir. Sekil 2.10’da goriildiigii gibi, dondurarak kurutma isleminde, su veya
herhangi bir ¢oziicii, vakum ortaminda bulunan maddeden siiblimasyon ile buhar olarak
ayristirilir. Stiblimasyon ile buhar olarak ayrigtirilan ¢oziicii, kurutma isleminin meydana

geldigi odadan uzaklagtirilir.
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Diger kurutma yontemleriyle karsilastirildiginda kural olarak en kaliteli {iriin dondurarak
kurutma yontemiyle elde edilebilir. Burada en Onemli faktdr olan yapisal sertlik,
stiblimasyonun meydana geldigi yiizeyin donmus olmasiyla saglanmasidir. Bu yapisal sertlik,
kurutma isleminden sonra, kurutulmus maddenin seklinin bozulmasini da 6nler. Sonug olarak
dondurarak kurutulmus maddeye tekrar su ilave edildiginde biiziilmemis gozenekli yapisi
sayesinde hizli bir sekilde biinyesine su alarak (rehidrasyon) kurutma Oncesi yapisina ¢ok

yakin bir yapiya ulasir.

Dondurarak kurutulmus gida ve biyolojik maddelerin diger bir avantaji da kurutma islemi
sirasinda ¢ok az tat ve aroma kaybina ugramalaridir. Sicakligin ¢ok diisiik olmasi, bagil nemin
diisiik olmasi, lokal olarak su kaybinin ¢ok hizli olmasi, diger geleneksel kurutma
yontemlerine gore enzimatik olmayan kararma; gidanin yapisindaki proteinlerin bozulmasini

ve enzimatik reaksiyonlart minimuma indirir (Kayhan, 2008).
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Sekil 2.10 Dondurucu kurutucu [1]

2.8.5 Mikrodalgalh Kurutucular

Mikrodalga kurutma tekniginin esasi iiriin icerisindeki su molekiillerinin polarize edilerek,
hizla hareket etmelerini saglamak ve bu suretle ortaya ¢ikan molekiiler siirtiinmeyle 1sinin
ortaya ¢ikmasini saglamaktir. Mikrodalga kurutmada enerji, materyalin derinliklerine kadar

inebilmelidir. Aksi durumda kurutulacak iirliniin sadece yiizeyi 1sinir. Isinimin etkileyebildigi
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derinlik, dalga boyuna, dielektrik sabitine ve kayip faktoriine baghdir. Dalga boyu kiigiildiik¢e

ve frekans artikga {iriine girme derinligi azalmaktadir.

Kurutma sirasinda dogrudan su molekiillerinin 1sitilip buharlagmasiyla kurutma etkinliginin
yiiksek olmasi, kurutmanin normal atmosfer basinci altinda yapilmasi sebebiyle iiriinde
yapisal bozulmalar olmadan kurutma homojenliginin saglanir. Suyun {iriin igerisinde
buharlasip, yilizeye kadar buhar fazinda tasinmasi, erimis maddelerin tasinmadan olduklari
yerde kalmalar1 gibi avantajlar mikrodalga kurutma yontemini giderek daha c¢ok tercih edilen

sistem haline getirmistir (Erdem, 2007).

2.9 Kurutucularin Simiflandirilmasi ve Secimi

Bir kurutma sisteminin se¢imi genel islem siralamasi asagidaki gibidir:
e Uygun kurutucularin incelenmesi
e Degisik tiplerin 6n maliyetlerinin tahmin edilmesi
a. Yatirim maliyeti
b. Isletme maliyeti

e Prototip veya laboratuar linitesinde kurutma testi davraniglari en uygun cihazin tipini

belirleyebilir. Bazen bir 6rnek tesisle bu dogrulanabilir.
e Kurutma deneylerinde kurutulan iiriinlerin 6rnek ve kalitelerinin belirlenmesi
e  Uriin kalitesi, géz ard1 edilemez
e Tozlanma, ¢6ziicii veya diger iiriin kayiplari
e Hacim sinirlamalari (kaplanan yerin biiytikligii)
e Uriiniin y1g1n yogunlugu, paketleme maliyetlerini etkiler.

Degisik gereksinimler kurutucunun tasarim esaslarini belirler. Ornegin iiriiniin kurutucuda
tasinmast ¢ok onemli olup kurutucuda kalma siiresiyle yakindan ilgilidir. Uriiniin
baslangigtaki durumu (sivi, pasta, kati, toz, graniiler, levha v.b.) tasarim esaslarinda biiyiik

etkiye sahiptir (Basaran, 2006).

2.10 Kurutucularin On Seciminde Ele Ahnmasi Gereken Onemli Faktorler

e Temin edilen materyalin 6zellikleri

a) Islak durumdayken fiziksel karakteristikleri
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b) Kuru durumdayken fiziksel karakteristikleri
¢) Korozyon etkisi

d) Tutusabilirlik

e) Zehirlilik

f) Parga bliytiklugi

g) Asindiricilik

e Materyalin kuruma karakteristikleri

a) Nemin tipi ( bagl nem, bagsiz nem veya her ikisi)
b) Baslangi¢ nem miktar1

¢) Son nem miktari

d) Izin verilen kurutma sicaklig

e) Farkli kurutucular i¢cin muhtemel kuruma zamani
e Materyalin kurutucuya ve kurutucudan akisi
a) Birim zamanda kiitlesel debiler

b) Siirekli veya kesikli islem

¢) Kurutma oncesi islemler

d) Kurutma sonrasi islemler

e Uriin Kalitesi

a) Biizlilme

b) Bulagsma

¢) Son nem miktarinin kararli dagilisi

d) Uriiniin bilesimi

e) Asir1 kuruma

f) Uriin sicaklign

g) Y18in yogunlugu

h) Alt kismin durumu
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e Geri kazanim problemleri

a) Toz geri kazanimi

b) Coziicii geri kazanimi

e Ongoriilen yerlesim yerinde mevcut olanaklar
a) Hacim

b) Havanin sicaklik, nem ve temizligi

¢) Mevcut yakitlar

d) Mevcut elektrik giicii

e) Izin verilen giiriiltii, titresim, toz veya 1s1 kayb1
f) Islak iiriin beslemenin tipi

g) Cikan eksoz gazlari

Kurutma amagh temin edilen 1slak maddenin ve kuru halin fiziksel durumu en basta ele
alinmasi gereken bir 6zelliktir. Sivi, kat1, kristal, taneli yap1 veya levha yapida bulunma gibi

ozellikler kurutucu se¢imini etkileyecektir.

Uygun kurutucu tiplerinin 6n seciminden sonra tiim analizler boyut ve maliyetler iizerine
yogunlastirilir. Bu degerlendirme igin bilgiler kurutucu tiplerindeki malzeme kullanimlariyla
belirlenebilir veya {iretici firmalardan saglanabilir. Kurutucu verimliligiyle ile ilgili faktorler
bu degerlendirmede 6zel bir 6nem tasir. Secilen kurutma sisteminin bir biitiin olarak
degerlendirilmesi ve kurutma Oncesi ve sonrasi islemleri, (6rnegin filtreleme, Ogiitme,
konveyorle tagima v.b. gibi), azaltma olanaklar1 da arastirilir. Sistem giris ve ¢ikisinda
alinmasi gerekli koruyucu onlemler siirekli calismayi zorlastirir. Sistemi calistirmak igin
gerekli emniyet onlemleri mikrodalga kurutmay1, dielektrik kurutmaya gore daha pahali hale

getirir (Ozbalta ve Giingér, 1997).

2.11 Kurutma Siire¢lerinin Kontrolii

Gida endiistrisindeki biyolojik iiriinlerin kurutma siireclerinde ulasilmasi gereken birgok

hedefi siralamak mimkiindiir;

® Makinelerin tiretim verimini arttirmak,

® Iscilerin tiretim verimini arttirmak,
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® Uriin kayiplarini azaltmak,

® Uriin kalitesinin belirli bir ¢cerceve etrafinda koruyabilmek (renk, tat, koku, yumusaklik v.s.),

¢ Siirecin ve makinelerin esnekligini arttirmak,

® Biyolojik iiriinlerin dogal degiskenliklerinin etkilerinin azaltmak,

® Biyolojik tiriinlerin dogal bozulma etkilerini azaltmak,

® Uretim ve siirecin hijyenligini arttirmak.

Yukaridaki hedefleri yakalayabilmek icin kurutma siireclerinde kullanilan bir¢ok kontrol
uygulamasi vardir: PD, PI, PID, optimal kontrol, model tabanli 6ngoriilii kontrol, bulanik

kontrol, yapay sinir aglar1 ile kontrol, v.s.

Kurutma siiregleri, genellikle iiriinleri daha kisa siirede kurutabilmek icin yiiksek enerji
maliyetleri ile karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak yiiksek sicakliklarda 6zellikle biyolojik tirtinlerin
kurutulmasinda {irtin aktivitesi diismektedir. Kurutma siirecinin enerji maliyetini minimize
etmek, iirlin kalitesini istenen seviyede tutmaya ¢alismak ve arzu edilen nem orani degerine
en kisa siirede ulasabilmek icin Oncelikle bir optimizasyon probleminin tanimlanmasi
gerekmektedir. Tanimlanan optimizasyon probleminin ¢dziim sinirlart belirlenmeli ve bu

sinirlar dahilinde ¢oziime ulasilmasi hedeflenmelidir (Yiizgeg, 2005).
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3. KIRMIZIBIBER VE BEZELYE

3.1 Kirmizibiber

Anavatan1 Orta ve Giliney Amerika olan biber (Capsicum annuum), kiiltiire alinan en eski
bitkiler arasindadir. Biber Amerika’dan Avrupa’ya, ilk kez 1493 yilinda ispanya’ya, daha
sonra, 1548 yilinda Ingiltere’ye ve 1578 yilinda ise orta ve diger Avrupa iilkelerine
yayillmistir. Osmanli imparatorlugu doneminde oOzellikle 16. yy icerisinde Orta Avrupa
iilkeleri ile kurulan siki iliskiler nedeni ile biber ilk &nce Istanbul’a getirilmis, daha sonra

diger bolgelerimize yayilmistir.

Kirmizibiber (Sekil 3.1) gida sanayinde baharat, oleorezin veya ekstrakt, basta et {iriinleri ve
corbalar olmak iizere, firin iiriinleri, baharat karisimlari, ¢esni trlinleri, sos, sekerleme,

alkolsiiz i¢cecek, sebze, dondurma, ¢iklet ve tursularda kullanilir.

100 g kuru kirmizibiber; 318 kcal enerji, 148 mg kalsiyum, 76 mg C vitamini, 8,1 g su, 2014
mg potasyum, 12 g protein, 293 mg fosfor, 15 mg B3 vitamini, 17,3 g yag, 152 mg
magnezyum, 2 mg B2 vitamini, 56,6 karbonhidrat, 30 mg sodyum, 1 mg B1 vitamini, 24,9 g
lif, 8 mg demir yaninda acilik (capcaicin), renk (capsanthin) maddesi gibi organik bilesikler

icerir (Duman vd., 2002).

Biber bitkisinin, tiirlere gore degismekle birlikte, uzunca oval bi¢imli ve kenarlar1 diiz olan
yapraklarinin rengi, yesilin aciktan koyuya kadar degisen tonlarinda olur. Yaz aylarinda acan
kiigiik cicekleri, beyaz ve ender olarak menekse rengindedir. Biber meyveleri renk, bigim,
bliytikliik ve tat bakimindan tiirlerine gore biiyiik farkliliklar gésterir. Meyvenin i¢indeki kirli
beyaz renkli ufak tohumlar bir boslukla meyve kabugundan ayrilir (Erdem, 2007).

Sekil 3.1 Capsicum annuum L.’nin genel goriinimii [2]
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3.1.1 Kirmizibiberin Beslenme ve insan Saghg Yoniinden Onemi

Yapilan pek c¢ok arastirmada dogadaki bitkilerin, birgok hastaligin tedavisinde veya
Oonlenmesinde onemli etkileri oldugu bildirilmektedir. Kirmizibiber de sebze ve tibbi bitki
olmasinin yani sira gidalarda tat ve renk verici bir dogal kaynak olarak halk arasinda uzun
zamandan beri kullanilmaktadir. Kirmizibiber, {ilkemizde Kahramanmaras bdlgesinde
oldukga bol yetisen ve Giineydogu Anadolu bolgesinde tiiketimi olduk¢a yaygin olan bir bitki
tiirii olup; halk arasinda astim, romatizma, nevralji, lumbago ve farenjit gibi bircok hastalig
Onleyici ya da tedavi edici ve istah arttirict 6zelligi olduguna inanilmaktadir. Kirmizibiberin

agr1 kesici 6zelligi oldugu da bildirilmektedir (Arikan, 2004).

Yapilan ¢esitli caligmalarda biberin kandaki kolesterolii ve trigliserid degerlerini azaltmak

yoluyla, ateroskleroz gelisme riskini azalttigini gostermektedir (Kawada vd., 1986).

3.1.2 Diinyada ve Tiirkiye’de Kirmizibiber Uretimi

Kirmizibiber diinyada en yaygin tiiketilen ve ticarette dnemli yeri olan baharatlardan biridir.
Tirkiye’de 6nemli kirmizibiber iireticisi lilkeler arasinda yer almakta olup, kirmizibiber
verimi diinya ortalamasinin iizerindedir. Tiirkiye’de Gilineydogu, Akdeniz ve Ege bolgeleri
baslica kirmizibiber tarimi1  yapilan  bolgelerdir.  Tiirkiye iiretiminin = %76,5’1

Gilineydogu %17,5’1 Akdeniz, %6°s1 Ege bolgelerinde gergeklesmektedir.

Tirkiye’de biber yetistiriciligi 6zellikle kuru kirmizibiber liretimi i¢in yapilmakta, baharat
iriinii olan pul ve toz biber tiretiminde kullanilmaktadir. Pazara uygunluk bakimindan da en
iyi kirmizibiber tipi Kahramanmarag yoresinde yetistirilmektedir. Kirmizibiber, yurdumuz i¢
pazari i¢in gerekli oldugu kadar, yabanci iilkelere yapilan dig satim potansiyeli agisindan da

ekonomik bir 6neme sahiptir.

Tiirkiye 6nemli kirmizibiber {ireticisi iilkeler arasinda yer almakta olup, kirmizibiber verimi
diinya ortalamasinin {izerindedir. Kirmizibiber i¢ pazar i¢in gerekli oldugu kadar, dis lilkelere
yapilan ihracat potansiyeli ag¢isindan da ekonomik 6neme sahiptir. Kirmizibiberin kurutulmus

ve ogiitiilmiis sekilde (pul ve toz biber olarak) ihracat1 yapilmaktadir.

Yillara gore ihracattaki diislisiin nedeni ise; ihrag¢ edilen kirmizibiberlerde kanserojen etkiye
sahip aflatoksin oraninin yiiksek bulunmasidir. Macaristan hari¢ tiim biber iireticisi iilkelerde
aflatoksin problemi vardir. Bu hastalik sebebiyle iiretici lilkelerin cogu gelismis iilkelere iiriin
satmakta problem yasamaktadirlar. Ulkemiz ve Kahramanmaras ili de ¢cok &nemli ihracat
firsatin1 aflatoksin problemi sebebiyle kacirmaktadir. Bu firsatt modern iiretim teknikleri ile

biber imalat1 yapan Macaristan degerlendirerek, diinya pazarinda 6nemli derecede sdz sahibi
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olmustur. Fakat bu biber, Kahramanmaras kirmizi biberi ile kiyaslandiginda basta renk, aroma
ve acilik orami itibariyla daha diisiik kalitededir. Ulkemiz biber ihracatinda ¢ok énemli doviz
elde etme sansina sahip olmasina ragmen gereken ilginin gosterilmemesi sebebiyle sektor

istenen ve beklenen konuma bir tiirlii gelememistir.

Tiirkiye daha ziyade Tiirklerin yogun oldugu Avrupa iilkelerine ihracat yapmaktadir. ihracat
yapilan llkeler ABD, Almanya, Fransa, Hollanda, Irak, Suudi Arabistan, Birlesik Arap
Emirlikleri vb. olarak siralanabilir. Ulkemizde yapilan iiretim genellikle i¢ pazarda
tiiketilmektedir. Gerekli tesvik ve yatirimlar yapildigr takdirde Kahramanmarag kirmizibiberi,

hem iilkemizde hem de diinya piyasasinda dnemli bir paya sahip olabilecektir [3].

Cizelge 3.1°de diinyadaki kirmizibiber {iretiminde artis goriilmektedir. Uretimde énemli paya
sahip tlkelerin basinda Hindistan, Cin, Pakistan, Banglades ve Habesistan gelmektedir.
Cizelge 3.1 Diinyada 6nde gelen iilkelerin yillar itibariyle kirmizibiber
iiretim miktarlar1 (ton) [4]

Ulke 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Hindistan 896900 | 1235700 | 1185500 | 1014600 | 1234100 | 1244000 | 1244000

Cin 220000 | 230000 | 235000 | 240000 | 245000 | 250000 | 252000

Pakistan 98872 | 96394 90474 | 122890 | 61900 | 130000 | 130000

Banglades 136000 | 137325 | 138740 | 185635 | 155430 | 153955 | 117765

Habesistan | 115000 | 118000 | 121000 | 125000 | 101723 | 115000 | 115000

Cizelge 3.2 Tiirkiye’de ve diinyada kirmizibiber tiretimi (ton) [4]

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Tiirkiye | 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000

Diinya | 2297559 | 2648957 | 2640034 | 2634159 | 2726739 | 2835827 2799888

Diinya’da ve Tiirkiye’de kirmizibiberlerin kurutulmasi genellikle giines altinda ya da giines
kollektorlii kurutucularla yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda kirmizibiberler giines altinda ve
giines kollektorlii kurutucularda kurutularak, bu kurutma yontemlerinden giines kollektorlii

kurutucularda kurutulan biberler, diger yonteme gore %65 oraninda daha kisa siirede
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kuruduklar1 ve renkleri daha parlak ve homojen oldugu tespit edilmistir (Doymaz ve Pala,

2001).

3.2 Bezelye

Bezelye (Pisum sativum); taze yesil bezelye (Sekil 3.2), kurutulmus bezelye, islenmis ve
konserve bezelye gibi gesitli sekillerde tiiketilen baklagillerden olan bir sebze ¢esididir.
Bezelyeler temel besinlerin iyi bir kaynagidir. Taze bezelyeler %233—400 (d.b.) nem igerirler
ve son derece dayaniksizdirlar. Kurutulmus bezelyeler son zamanlarda daha uzun raf omrii,
tasima ve ulasim sirasindaki rahatlik ve lezzet agisindan popiilerlik kazanmaktadirlar. Ayrica
bezelyeler mevsimsel furyada yetistiriciler i¢in ekonomik olmayan sonuglar dogurabilir ancak

kurutma yapilarak bunlarin iistesinden gelinebilir (Pardeshi vd., 2009).

Sekil 3.2 Bezelyenin (Pisum sativum) genel goriiniimii [5]

Bezelyenin anavatani Asya, Afrika ve Avrupa’nm belli bélgelerini icine almaktadir. M.O.
6750 yilinda Irak’ta ve Jermo’da yapilan kazilarda ilk bezelye drneklerine rastlanmistir. Bunu
takiben yurdumuzun Catalhdyiik kazilarinda M.O. 5850-5600 yillarina ait bezelye drnekleri
ortaya ¢ikartlmistir. Yine M.O. 2500 yilina ait oldugu sanilan ve Ukrayna’da bulunan bezelye

ornekleri mevcuttur.

Eski Yunan, Roma ve Misirlilar zamaninda bezelyenin bilindigi bir gercektir. Misir
eserlerinde bezelye, fasulye mercimek ve burcak birbirinden ayirt edilmeden anilmaktadir.
Bezelyenin, Anadolu’dan Balkanlar yoluyla veya Asya’dan Karadeniz ve Kirim yolu ile

Avrupa’ya gectigi ve bunun M.O. 5000 yilina rastladig1 agiklanmaktadir. Ik ve ozellikle



28

ortacagda gerek Orta Avrupa’da ve gerekse Kuzey Avrupa’da bezelye yetistirilmistir. Bezelye
Avrupa’dan Amerika’ya 1536 yillarinda gegmis ve yetistirilmeye baslamistir.

100 g cig (pisirilmemis) taze bezelye tanesinin besin degerleri sOyle siralanabilir: 84 kalori;
6,3 g protein; 14,4 g karbonhidrat; 0 kolesterol; 0,4 g yag; 2 g lif; 116 mg fosfor; 26 mg
kalsiyum; 1,9 mg demir: 2 mg sodyum; 316 mg potasyum; 35 mg magnezyum; 0,35 mg B1
vitamini; 0,14 mg B2 vitamini; 2,9 mg B3 vitamini; 0,16 mg B6 vitamini; 35,5 mg folik asit;

27 mg C vitamini ve 2,1 mg E vitamini (Giinay, 2005).

3.2.1 Bezelyenin Beslenme ve Insan Saghg Bakimindan Onemi

Bezelye, baklagiller familyasinin 6nemli bitkilerinden biridir ve insan beslenmesinde 6nemli
bir yere sahiptir. Bezelye, sebzeler arasinda besin igerigi ve ozellikle protein bakimindan
zengin ve degerli bir bitkidir. Bezelyenin sahip oldugu proteinin de nitelik bakimindan {istiin,
hayvansal besinlerle boy dlgiilebilir seviyede oldugu yapilan arastirmalar sonucu anlagilmig

bulunmaktadir.

Bilesiminde %25’in iizerinde protein bulunmasinin yaninda oOzellikle A, B ve D
vitaminlerince de zengindir. Cok degisik iklim kosullarina uyabilmesinden ve bilesiminde
ylksek protein ile pek ¢ok amino asit igermesinden dolayr giliniimiiziin 6nemli besin
kaynaklarindan biri durumuna gelmistir. Geleneksel olarak taze bezelyeleri veya kuru taneleri
icin yetistirilmekte iken, dondurularak son yillarda yil boyu tiikketimi amaci ile yesil tane

olarak da hasat edilmektedir (Girgel, 20006).

3.2.2 Diinyada ve Tiirkiye’de Bezelye Uretimi

Bezelye, diinyada fasulye ve nohuttan sonra en fazla ekilen, fasulyeden sonra en fazla iiretilen,
gerek diinyada gerekse iilkemizde birim alanda en fazla verim alinan yemeklik tane baklagil
bitkisidir.

Ekim alanindaki azliga paralel olarak, lilkemizde tarimi yapilan yemeklik baklagil cinsleri
igersinde bezelye, yerli tescilli gesit sayis1 bakimindan en fakir olanidir. Ulkemizde kuru tane
amacli kullanima yonelik higbir tescilli ¢esit yokken, taze tiikketim amacli bugiine kadar 11
adet cesit, tescilli veya tliretim izinli olarak piyasada yer almistir. Bunlardan da sadece bir
tanesi lilkemizde tescil edilmistir. Oysa iilkemizin i¢inde bulundugu Yakin Asya ve Akdeniz
gen merkezleri bircok bitki i¢in oldugu gibi bezelyenin de gen merkezidir (Karayel ve

Bozoglu, 2008).
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Bezelye serin ve 1liman iklim bitkisidir. Iliman kusagin hemen her yoéresinde tarimi
yapilmaktadir. En genis ekim alan1 Asya kitasinda en fazla iiretim ve verim ise Avrupa
kitasindadir. Tarimi1 daha ¢ok gelismis iilkelerde yapilmaktadir. Tiirkiye’ de en fazla {iretim
Ege ve Marmara Bolgelerinde yapilmaktadir. Diinyanin pek ¢ok iilkesinde yil boyunca en
fazla tiiketilen baklagil olmasma karsin, iilkemizde bezelye tiiketme aliskanliginin yaygin
olmamasi nedeniyle ekim alani ve iiretim yoniinden heniiz beklenen diizeye ulagilamamstir.
Genelde taze veya kuru taneleri icin yetistirilen bezelyenin, son yillarda konserve ve

dondurulmus gida sanayinin hizla gelismesi ekilis ve liretiminde artislar saglamistir.

Bezelye diisiik sicakliklara dayanabilen, nemli ve serin iklimden hoslanan bir baklagil bitkisi
olmast nedeniyle iilkemizde 6nemli bir potansiyele sahiptir. Uygun cesitlerin 1slah1 ve
yetistirme tekniklerinin gelistirilmesiyle bezelye iretiminde saglanacak artis, i¢ pazarda
tiiketilmesinin yaninda, 6zellikle Orta ve Kuzey Avrupa iilkelerine yonelik dis satima da
olanak saglayacaktir. Bu 6zellikler dikkate alindiginda bezelyede; cesit gelistirme, yetistirme
tekniklerinin iyilestirilmesi ve sanayinin gelistirilmesi yoniinde yapilacak arastirmalar biiytlik

onem kazanmaktadir (Togay vd., 2006).

Cizelge 3.3 ve 3.4’de goriildiigi gibi diinyadaki bezelye iiretimi yillar itibariyle artmaktadir.
Cizelge 3.4’¢ gore liretimde 6nemli paya sahip iilkelerin basinda Kanada, Fransa, Cin, Rusya
ve Hindistan gelmektedir. Ulkemizde ise 2002—2008 yillar1 arasinda bezelye iiretimi 3500—
4373 ton arasinda degismektedir.

Cizelge 3.3 Diinyada 6nde gelen iilkelerin yillar itibariyla bezelye iiretim miktarlari (ton) [4]

Ulke 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Kanada 1283800 | 1930900 | 3097200 | 2993600 | 2519900 | 2934800 | 3571300
Fransa 1662611 | 1616661 | 1680782 | 1331286 | 1016190 | 594095 | 446850
Cin 1500000 | 1400000 | 1060000 | 1155000 | 1013000 | 874000 | 900000
Rusya 1267540 | 1052100 | 1242500 | 1126790 | 1150637 | 862644 | 1256830
Hindistan | 607600 | 591500 | 725200 | 785600 | 709900 | 800000 | 800000
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Cizelge 3.4 Tiirkiye’de ve diinyada bezelye iiretimi (ton) [4]

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Tiirkiye | 4000 3500 3500 3600 4373 3503 3920
Diinya | 9584692 | 9893683 | 11700775 | 11250040 | 9762949 | 9032400 | 9827831
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4. GIDALARIN KURUTULMASINA ILIiSKIiN CALISMALAR

Gidalarin kurutularak daha uzun siire saklanabilmesi, gida teknolojileri i¢in ¢cok onemli bir
konudur. Bu yilizden bu konuda yapilmis pek cok ¢alisma vardir. Bu boliimde kirmizibiber ve

bezelye kurutulmasina iliskin yapilan ¢aligmalar kisaca 6zetlemistir.

4.1 Kirmizibiber Kurutulmasina iliskin Calismalar

Doymaz (1998), Kahramanmaras kirmizibiberinin kuruma karakteristiklerini bir kabin
kurutucuda  (API&PASILAC)  gergeklestirmistir.  Biber kurutma  denemelerinde,
Kahramanmaras yoresinde yetisen kirmizibiberler kullanilmistir. Degisik c¢ozeltilere
daldirilmis biberler 50, 55, 60 ve 70°C’de kurutulmustur. Bu denemelerde ilk kez AEEO
daldirma ¢ozeltisi kullanilmistir. Daldirma ¢6zeltisinin bilesiminin etkisini incelemek i¢in
cesitli bilesimindeki ¢ozeltiler hazirlanmis ve kullanilmistir. Bu ¢6zeltilerden %2 AEEO+
K,COs igeren ¢ozelti, kuruma hizim1 en fazla artiran ¢ozelti oldugunu saptanmistir. Diistik
sicaklikta kurutulan {irtinlerin kalitesi yliksek olmakla birlikte kuruma siiresinin uzun

oldugunu bildirmistir.

Gupta vd. (2002) yapmus olduklar1 ¢alismada, biberleri 90°C sicak suda 3 dakika siire ile
haslayarak peroksidaz enziminin inaktivitesini saglamiglardir. Ayrica iiriin oda sicakliginda
15 dakika 90.2’lik akasya sakizi ¢Ozeltisine batirilmis ve goriinimiin en iyi oldugu
saptanmistir. On islem gdrmiis biberler 55, 60, 65 ve 70°C sicakliklarda tepsili kurutucuda
kurutulmuglardir. Sonuglar kurutmanin azalan periyodunda gergeklestigini ve kurutma
kinetiklerinin Page modeline uygun oldugunu gdstermistir. Kurutma sonunda aktivasyon
enerjileri hesaplanmig ve haslanan {iriin i¢in 41,95 kJ/mol, akasya sakizi ¢ozeltisine daldirilan
iriin icin 41,06 kJ/mol bulunmustur. Kurutma havasi sicakliginin artmasiyla enzimatik

olmayan esmerlesmeler artmis ve bununla birlikte toplam pigment icerigi azalmistir.

Kaymak-Ertekin (2002) yapmis oldugu calismada, hava sicakliginin, hava hizinin ve o6n
islemin (haglama, siilflirik aside ve sodyum kloriire daldirma) yesil ve kirmizibiberin kuruma
kinetiklerine olan etkisini arastirmistir. Kurutma denemeleri akiskan yatakli kurutucularda
gergeklestirilmistir. Azalan kuruma periyodunda kararsiz halde gergeklesen nem transferi
Fick Difiizyon modeliyle tanimlanmistir ve difiizyon katsayilar1 (D,) hesaplanmistir.
Sicakligin diflizyon katsayisi ilizerine etkisi Arrhenius esitligine gére yorumlanmistir. Kuruma
hizinin ve bununla birlikte diflizyon katsayisi degerlerinin 6n islemlerden etkilendigi
goriilmiistiir. Kurutulmus biberlerin 25 ve 45°C’deki rehidrasyon oranlar1 ve bu degerlerin
kurutma kosullarina ve rehidrasyon sicakligina bagl olmadig: belirlenmistir. On kurutma

islemlerinin, biberlerin rehidrasyon karakterlerinin kalitesini arttirdigi gézlemlenmistir.
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Sanjuan vd. (2003), dilimlenmis ve biitiin kirmizibiber 6rneklerini bir laboratuar kurutucuda
0.5 m/s hava hizinda ve 50, 55, 60, 70°C sicakliklarinda kurutmuslardir. Bunun sonucunda
dilimlenmis kirmizibiberlerin, biitiin kirmizibiberlere gore daha hizli kuruduklarini tespit
etmislerdir. Biitiin Orneklerin kurumasi Once sabit ve ardindan azalan hiz periyodunda
gerceklesirken, dilimlenmis Orneklerin  kurumasi yalmizca azalan hiz periyodunda
gerceklesmistir. Biitiin 6rneklerin kiitle transfer katsayilari, sabit hiz periyodunda deneysel
olarak hesaplanmistir. Sicakligin kiitle transfer katsayilar1 tiizerine etkileri, Arrhenius
denklemiyle agiklanmistir. Azalan hiz periyodunda kiitle transferi bir modelle acgiklanmis ve
etkin diflizyon katsayisi her sicaklik i¢in hesaplanmistir. Diflizyon katsayilar1 dilimlenmemis
kirmizibiberler icin 4,38%10"" ve 10,99*10"" m%s arasinda, dilimlenmis biberler i¢in ise
37,23*10"" ve 99,61*¥107"" m%/s arasinda hesaplanmustir. Sicakligin etkin difiizyon katsayisi
tizerine etkisi Arrhenius denklemiyle agiklanmigs ve aktivasyon enerjisi; dilimlenmemis

biberler i¢in 44 kJ/mol, dilimlenmis biberler i¢in 56 kJ/mol olarak saptanmaistir.

Se¢meler (2003) yapmis oldugu calismada, kirmizibiberleri degismeyen kosullu ortamda
60°C ve %3,5 nem igeren havanin 1,0 m/s hizda beslendigi kurutma bolgesinde kurutmustur.
Ayrica mikrodalga ile kurutma igin ise ev tipi, 286, 397 ve 560W, ii¢ gii¢ ayarli bir
mikrodalga firin kullanmistir. Mikrodalga firinda kurutmanin daha ekonomik olmasi ve
biberlerin pismemesi i¢in dnce yaygin kurutucu bolmesinde 60°C’deki hava ile 7 saatte nem
icerigi %90’dan %20’ye disiiriilen kirmizibiberler yaklasik 1xlcm boyutlarinda kesilerek
mikrodalga firinda kurutularak nem igerigi %14’e getirilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesi
ve karsilastirma icin tiim yontemlere ve kosullara gore elde edilen kuruma hizi egrilerinde
difiizyon katsayilari bulunmustur. Bulunan degerler mikrodalga ile kurutmada elde edilen
kurutma hizinin, konveksiyonla kurutma yonteminden yaklasik 120 kat daha biiyiik oldugunu
gostermistir. Renk bakimindan incelendiginde, metotlarin taze biberlere gore renge etkisinde

belirgin bir degisiklik gozlenmemistir.

Hossain vd. (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, gilineste kurutulan kirmizi ve
yesilbiberlere uygulanan 6n islemin kuruma hizina ve kaliteye etkisini aragtirmislardir.
Kirmizibiberler; haglanmis, siilfit ve sodyum hidroksit ile muamele edilerek 6n islemden
gecirilmiglerdir. Yesilbiberler ise haslanmis ve siilfir dioksit, sodyum hidroksit, sodyum
bikarbonat ile muamele edilmislerdir. On islemden geg¢irilmis kirmizi ve yesilbiberlerin
kuruma hizlarinin, natiirel olarak kurutulan 6rneklerin kuruma hizlarina gore daha yiiksek
oldugu saptanmistir. Kirmizibiberler i¢in en yiiksek renk degerlerine haslanmis 6rneklerde
saptanmistir. Kimyasal katkilarin (kiikiirt dioksit) ise kirmizibiberlerin aciligini 6nemli 6l¢iide

azaltmistir. Yesilbiberlerde ise haslanmis ve siilfitlenmis 6rneklerin en yiiksek renk kalitesine
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ve parlakliga sahip oldugu goriilmiistiir. On islem uygulamanin ise yesilbiberlerin aciligini

onemli bir sekilde azaltmadig1 saptanmustir.

Arora vd. (2006) yapmis olduklar1 ¢alismada, kirmizibiberin dort ¢esidinin (Pb-Lal, Pb-
Guchhedar, Pb-Surkh ve CH-1) kuruma kinetikleri iizerinde ¢aligmiglardir. Kirmizibiberler
(delinmis ve delinmemis) 6n islem ¢ozeltisine (sol solution) tabi tutularak 45, 50, 55, 60 ve
65°C sicakliklarda kurutulmustur. Sonuglar kurumanmn azalan debi periyodunda
gerceklestigini  gdstermistir. Page modelinin  kirmizibiberlerin - kuruma  6zelliklerini
tanimlamada en uygun model oldugu bulunmustur. Kuruma sabitinin 1siya bagimlilig
Arrhenius denklemi kullanilarak analiz edilmistir. Pb-Lal tiirii biberler maksimum degerde
aktivasyon enerjisine sahiptir. Kurutulmus kirmizibiberlerin capsaicin igerigi ve renk durumu
bakimindan kalite ¢aligmalarinin sonuglari, Pb-Lal tiiriiniin 532,07 mikrogram capsaicin ve

73,8 ASTA renk maddesi i¢erdigini gostermistir.

Erdem (2007), aflatoksin iceren kirmizi pul biberi 5 ve 10 dakika siirelerde ozonlu su ile
yikadiktan sonra bir mikrodalga firinda kurutmustur. Kullanilan mikrodalga uygulama
siiresinin (mikrodalga jeneratorlerinin agik kalma siiresi/mikrodalga jeneratorlerinin kapal
kalma stiresi) enerji tiikketimine, kuruma siiresine, ulasilan son nem ve iirlin renk kalitesine
olan etkileri arastirmistir. Kullanilan mikrodalga uygulama siireleri (acik (sn) / kapali (sn))
sirastyla siirekli, 30/30, 30/45, 30/60, 45/30, 45/45, 45/60 olacak sekilde ayarlanmustir.
Denemeler sonucunda mikrodalga uygulama siiresi artik¢a kurutma etkinligi artmis, fakat
mikrodalga tnitenin ¢alismadig: siirelerin az ya da ¢ok oldugu 30/30, 45/30, 45/60 olan
denemelerde enerji tiiketimi ve kuruma siirelerinin artigi gozlemlenmistir. Denemeler
sonucunda 45/45 mikrodalga uygulamasinda enerji tiiketimi ve kuruma siireleri diger

kombinasyonlara gore daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Karaaslan ve Tunger (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kirmizibiberin kurutulmasini
mikrodalga fan destekli konveksiyonel firin kombinasyonunda incelemislerdir. Kirmizibiber,
mikrodalga, mikrodalga-sicak hava kombinasyonu ve sicak havayla kurutulmustur.
Kirmizibiberin kuruma siiresi, kuruma orani degerleri iizerindeki mikrodalga, mikrodalga ile
sicak hava ve sadece sicak havayla kurutmanin etkileri arastirilmistir. Mikrodalga enerjisi ile
yapilan kurutma denemelerinde kullanilan gii¢ seviyeleri 180, 360, 540, 720, 900W olarak
se¢ilmistir. Sicak hava ile kurutma denemeleri ise 100, 180, 230°C’de yapilmistir. Elde edilen
verilerden yararlanilarak, iirlinlerin kuruma siiresinin belirli bir anindaki nem igerigini

belirlemek amaciyla 11 matematiksel model kullanilarak elde edilen sonuglar
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karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, tiim iiriinlerde Midilli vd. modelinin {irtinlerin

kuruma davranigini digerlerinden daha iyi agikladigi belirlenmistir.

Tunde-Akintunde ve Ajala (2010) yaptiklart calismada, 6n islemlerin 60°C’de kurutulan
kirmizibiberlerin kuruma davranislari iizerine etkisini arastirmislardir. On islemlerin kuruma
hizin1 ve kuruma siiresini etkiledigi goriilmiistiir. On islem gormiis kirmizibiberler, 6n islem
gérmemis kirmizibiberlere gére daha hizli kurumuslardir ve dolayisiyla daha yiiksek kuruma
hizina sahip olmuslardir. Kirmizibiberlerin kurutulmasi azalan hiz periyodunda
gerceklesmistir. Kirmizibiberlerin ince tabaka kuruma karakteristiklerinin tanimlanmasi igin
dort matematiksel model (Newton, Henderson ve Pabis, Logaritmik ve Page) iizerinde
calistimistir. Bu dort modelin regresyon katsayisi (R?), khi-kare (%), tahmini sistematik hata
(MBE) ve tahmini standart hata (RMSE) degerleri karsilastirilmis ve Page modelinin diger

modellere gore kuruma karakteristiklerini daha iyi temsil ettigi sonucuna varilmistir.

4.2 Bezelye Kurutulmasina iliskin Calismalar

Simal vd. (1996), bezelye ile yapmis olduklar1 ¢alismada deneylerden elde edilen deneysel
verileri kullanarak farkli kurutma havasi sicakliklarinda (40, 60 ve 80°C) Arrhenius tipi iki
farkli kinetik model elde etmislerdir. Ilk model; degiskenlerin ayrilmasi, numune boyutu ve
geometrisi sabit tutularak ¢dziilmiistiir. Ikinci modelde ise sonlu fark yéntemi kullanilmistir.
Bu ifadeleri benzeterek bezelyelerin farkl sicakliklarda (50,70 ve 90°C) kuruma kinetiklerini
elde etmek miimkiin olmustur. Tkinci model (sapma %99.8) birinci modelden (sapma %98.4)

kuruma kinetigini daha iyi temsil ettigi saptanmustir.

Burande vd. (2008), bezelyeleri 60—-100°C hava sicakliklar1 arasinda 6n islem uygulanarak
(sicak su ile haslanarak ve kimyasal c¢ozeltiler) bir akiskan yatakli kurutucuda
kurutulmuglardir. Bu islemden sonra rehidrasyon orani, renk, doku ve goriiniim gibi iiriin
kalite parametreleri belirlenmis ve analiz edilmistir. Tiim proses degiskenlerini igeren ikinci
dereceden polinom denklem kullanilarak prosesin ve iiriin 6zelliklerinin modellemislerdir.
Rehidrasyon orani; 1s1l islem siiresinden, sicakliktan ve birim alan kiitlesinden etkilenmistir.
On islem, renk ve dokuyu &nemli 6lgiide etkilemistir. Sonug olarak, akiskan yatakta bezelye
kurutma prosesi i¢in en uygun kurutma havasi sicakligi 79,4°C, en uygun 1s1l islem siiresi
35,8 dakika, en uygun birim alan kiitlesinin 6,8 g/cm’ ve en uygun 6n islem ¢ozeltisinin %2,5

NaCl ve %1 NaHCOj; ile muamele oldugu belirtilmistir.

Chauhan ve Srivastava (2009) tarafindan yapilan bir calismada bezelyeler, vakum destekli

mikrodalga kurutma sisteminde kurutulmuslardir. 100 ile 300 W arasinda degisen mikrodalga
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giiclerinde ve 50 ile 400 mm Hg arasinda degisen vakum sisteminde kurutulmus bezelyelerin
kurutma parametreleri (kurutma verimliligi ve kurutma zamani) ve bazi kalite parametreleri
(dogrusal biiziilme, yogunluk, renk, rehidrasyon ve duyusal nitelikler) incelenmistir. Veri
analizinin sonucunda deneysel verilerin ikinci dereceden bir polinom modeline uygun oldugu
gozlemlenmistir. Mikrodalga sisteminin glic diizeyi, kurutulan bezelyelerin kurutma
parametrelerini ve kalite niteliklerini etkilemistir. Daha yiiksek vakum ile kurutma ise daha
kaliteli bir iiriin eldesi ile sonug¢lanmistir. Sonug¢ olarak vakum destekli mikrodalga kurutma
sisteminde bezelyelerin kurutma kosullariin 273,31 W mikrodalga giiciinde ve 360,22 mm

Hg vakumda en uygun oldugu saptanmustir.

Pardeshi vd. (2009) tarafindan yapilmis calismada, {i¢ ¢esit bezelye ¢esidini kurutma odasinda
otomatik tart1 sistemi kullanarak bes farkli sicaklikta (55-75°C) ve 100 m/dak hava hizinda
kurutmuglardir. Bezelyeler kurutulmadan 6nce haglanmis ve siilfiirik asit ile 6n isleme tabi
tutulmusglardir. 60°C’de kurutulmus Pb—87 ¢esidi en iyi duyusal dl¢iim ile rehidrasyon oranint
vermistir. Thompson modelinin ince tabakali kurutma kinetiklerini temsil ettigi saptanmuistir.
Etkin difiizivite degerleri hesaplanmis ve 55-75°C sicakliklarinda 3,95%107'°-6,23*10"'" m*/s
arasinda degistigi bulunmustur. Hesaplanan etkin diflizivite degerlerine bagli olarak
aktivasyon enerjisi degeri 22,48 kJ/mol hesaplanmistir. Artan kurutma havasi sicakliklarinin,

bezelye kurutma siiresini kisalttigi gézlemlenmistir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1 Materyal

Kurutma deneylerinde kullanilan kirmizibiber ve bezelyeler Istanbul’da bir siipermarketten
temin edilmis ve deneylerde kullanilana kadar buzdolabinda (+4°C’de) muhafaza edilmistir.
Etiloleat Nouchem Gida San. Ltd. Sti. (Antalya) ve sitrik asit Merc (Almanya) firmalarindan

temin edilmistir.

5.2 Yontemler

5.2.1 Kurutma Sistemi

Kirmizibiberin ve bezelyenin kurutulmasi, APV&PASILAC firmasi yapimi kurutma
kabininde gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan kurutucunun genel goriiniimi Sekil

5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1 Kirmizibiber ve bezelye kurutulmasinda kullanilan kurutucu genel goriiniisii

Kurutma kabini, delikli bir tepsi igerisinde, ¢esitli maddelerin kurutulmasina uygun, istenilen
sicaklikta hava akimi saglayabilen pilot Olgekli bir kurutucudur. Kabinin ana kurutma
bolimiindeki delikli tepsi 30x30x10 cm boyutlarindadir. Kurutucu ¢elikten imal edilmis olup
50 mm kalinliginda yar1 rijit yassi izolasyon maddesi ile kaplanmistir. Kabin igerisinde

sirkiilasyon halinde bulunan havanin debisi ise, hiz1 degistirilebilen sirkiilasyon fani
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tarafindan kontrol edilebilmektedir. Kabin igerisinde sirkiilasyon halinde bulunan havanin
debisi, bir anemometre kullanilarak ol¢iilmiistiir. Sirkiilasyon fami 0,37 kW giiciinde bir

elektrik motoruyla ¢aligmaktadir.

Kullanilacak olan havanin 1sitilmasi ise, sirkiilasyon faninin karsisinda bulunan 14 adet serit
halindeki 1siticilar ile saglanmaktadir. Kurutucuda, 200°C sicakliga kadar calismak
miimkiindiir. Istenilen sicaklik ayarlari, cihaz {izerinde bulunan kontrol panelindeki dijital

sicaklik gostergesinden ayarlanabilmektedir.

5.2.2 Kuru Madde Tayini

Orneklerin kurutma isleminden 6nce ve kurutulan iiriinlerin nem iceriklerinin belirlenmesinde
AOAC, 920,151 yontemi uygulanmistir (AOAC, 1990). Darasi 6nceden belirlenmis 6rnek
kabinda yaklasik 5 gram dolayinda tartilan ornekler 105°C’ye ayarlanmis Selecta marka

etiivde sabit tartima gelene kadar kurutulmustur.

5.2.3 Hava Akis Hiz

Kurutma denemeleri sirasinda havanin akis hizi TESTO 440 Vane Anemometre (LUTRON,
AM-4201) ile 2+0.1 m/s olarak ol¢iilmiistiir.

5.2.4 Renk Olciimleri

Renk 6l¢iimleri Hunter Lab Color D 25 D2P cihazinda yapilmistir (Minolta, Chroma - Meter -
Cr-300, Instruction Manual). Deneylerde kullanilan renk Ol¢lim cihazinin genel goriiniimii
Sekil 5.2°de verilmistir. Kirmizibiber ve bezelye drneklerinde 6l¢timler 5 kez tekrarlanmis ve
Olclilen degerlerin ortalamasi alinarak Hunter Lab skalasina gore kuru firiinlerin renk
degerlendirmesi yapilmistir. Hunter Lab (L, a ve b) skalasimin goriiniimii Sekil 5.3’de

goriilmektedir.
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Sekil 5.2 Konica Minolta CR—300 cihazinin genel goriintisii

L,a,b Color Solid

L=100

Sekil 5.3 Hunter Lab renk skalasi [6]

Calismalar sirasinda “L” degeri parlakligi ifade etmekte ve 0 ile 100 arasinda degerler
alabilmektedir. “L”, 0 degerini siyah renkte hi¢gbir yansimanin olmadigi durumda alirken 100
degerini tam yansimanin oldugu beyaz renkte almaktadir. Pozitif “a” degerleri kirmiziligi,

negatif “a” degerleri yesili, pozitif “b” degerleri sarilig1 ve negatif “b” degerleri ise maviligi
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temsil etmektedir. Sifir kesim noktasinda (a = 0 ve b = 0) renksizlik yani grilik olmaktadir

( Polatg1 ve Tarhan, 2009).

5.3 Kurutma Denemeleri

5.3.1 Kirmizibiber Kurutma

Biberlerin kuruma siiresini, hava sicakligini ve hizin1 arttirarak kisaltmak miimkiindiir. Ayrica,
bibere uygulanan belli bir 6n islemle de kuruma siiresini kisaltmak s6z konusudur. Bu amagla,
biberler daldirma ¢ozeltisine daldirildiktan sonra kurutulmuslardir. Bu daldirma ¢ozeltilerini
kullanmadaki ama¢, kurutma hizlarini artirmak ve son {iriinii istenilen bir kalitede elde
etmektir. Daldirma ¢ozeltileri, biberlerin dis yilizeyinde bulunan ve nem transferine yiiksek bir
direng gosteren mumsu tabakay1 ¢ozerek etkiler. Bunun sonucu olarak iiriinler daha kisa
stirede kuruyarak istenilen kalitede ve renkte bir iiriin elde edilmektedir (Doymaz ve Pala,

2001).

Kurutma denemelerinde kullanilan kirmizibiberler Sekil 5.4’de goriildiigii gibi bir bigakla

dikkatli bir sekilde 2+0.1 cm seklinde dilimlenmiglerdir.

Sekil 5.4 Kurutma denemelerinde kullanilan dilimlenmis kirmizibiberin genel goriiniisii

Dilimlenmis kirmizibiberler {i¢ gruba ayrilmistir. Birinci gruptaki kirmizibiberler herhangi bir
On islem yapilmadan (Kontrol), ikinci gruptaki kirmizibiberler oda sicakligindaki etil oleatta 1
dakika siire ile on isleme tutularak (AEEO: %2 EO + %3 K,CO3), liglincii gruptaki
kirmizibiberler ise sitrik asitte 1 dakika siire ile 6n isleme tutulduktan sonra (Sitrik asit: %0,5

sitrik asit) 55, 60, 65 ve 70 °C’deki hava ile kurutulmuslardir. Kurutucudaki hava hizi sabit
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tutulmus ve 24+0.1 m/s olarak Sl¢iilmiistiir. Kurutulan iirinde agirlik dlgiimleri Mettler marka
(model BB3000) bir terazi ile yapilmistir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5 Mettler marka terazinin genel goriiniisii

Bu terazi 3 kg’a kadar olan agirliklar1 0,1 g hassaslhikla 6lgebilmektedir. Kurutma islemi
sirasinda madde agirligr her 15 dakikada kaydedilmis ve bu islem orneklerdeki nem igerigi
yaklagik %11°e diisiinceye dek devam etmistir. Daha sonra Ornekler oda sicakliginda 10
dakika bekletildikten sonra diigiik yogunluklu polietilen (60 pm kalinligindaki LDPE)
torbalara doldurulmus daha sonra torbalarin agzi isisal yontemle kapatilarak muhafazaya

alimmustir.

5.3.2 Bezelye Kurutma

Kurutma denemelerinde kullanilan bezelyeler oncelikle ayiklanmigtir (Sekil 5.6). Ayiklanan
bezelyeler dort gruba ayrilmustir. Birinci gruptaki bezelyeler herhangi bir 6n islem
yapilmadan (Kontrol), ikinci gruptaki bezelyeler 85°C’deki sicak suda 1 dakika siire ile 6n
isleme tabi tutularak (Haslama), {igiincii gruptaki bezelyeler oda sicakligindaki etil oleatta 1
dakika siire ile 6n isleme tutularak (AEEO) ve dordiincii gruptaki bezelyeler ise sitrik asitte 1
dakika siire ile on isleme tutulduktan (Sitrik asit) sonra 55, 60, 65 ve 70°C’deki hava ile
kurutulmuslardir. Kurutucudaki hava hizi sabit tutulmus ve 2+0.1 m/s olarak Olglilmiistiir.
Kurutulan tiriinde agirlik 6l¢iimleri Mettler marka (model BB3000) bir terazi ile yapilmistir.
Kurutma islemi sirasinda madde agirligt her 15 dakikada kaydedilmis ve bu islem
orneklerdeki nem igerigi yaklasik %12’ye diislinceye dek devam etmistir. Daha sonra 6rnekler

oda sicakliginda 10 dakika bekletildikten sonra diisilk yogunluklu polietilen (60 pm
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kalinligindaki LDPE) torbalara doldurulduktan sonra 1sisal yontemle torbalarin agzi

kapatilarak muhafazaya alinmigtir.

Sekil 5.6 Kurutma denemelerinde kullanilan ayiklanmis bezelyenin genel goriiniisii

5.3.3 Rehidrasyon (Tekrar Su Alma Yetenegi) Kapasitesinin Olciilmesi

Kurutulmus bir iiriiniin rehidrasyon yetenegi, onun suda belli kosullarda 1slatilmasi sonucunda
kazandig1 su miktar1 ile Olgiiliir. Ancak rehidrasyon sirasindaki kosullar, 6zellikle suyun
sicaklig1 ve siiresi, rehidrasyon yetenegi lizerinde son derece etkilidir. Bu yiizden bir iiriiniin
rehidrasyon yetenegine iligkin sayisal bir deger verilirken, bunun nasil saptandigna ait

yontemin ve kosullarin da ayrintiyla tanimlanmasi gerekir (Cemeroglu ve Acar, 1986).

Rehidrasyon deneylerinde 60°C’de kurutulan kirmizibiberler ve 65°C’de kurutulan bezelye
ornekleri kullanilmis ve denemeler 25, 50 ve 75°C rehidrasyon sicakliklarinda
gergeklestirilmistir. 5 g dolayinda tartilan kuru 6rnekler, 500 ml’lik bir beherde 400 ml’lik
25°C saf suda birer saat bekletildikten sonra 6rnekler sudan alinmis (toplam bekleme stiresi 7
saat) ve kuruma kagidi ile kurulandiktan sonra tartilmiglardir. Bu islem 50 ve 75°C
rehidrasyon sicakliklarinda da yapilmistir. Deneyler iiger kez tekrarlanmis ve elde edilen
degerlerin ortalamalari alinmistir. Rehidrasyon kapasitesi (RC) asagida gosterilen formiille

hesaplanmistir (Lewicki, 1998):

w
RC=—% (5.1)

1
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Burada W; ve W, simgeleri sirasiyla rehidrasyon isleminden dnceki madde miktar1 (kg) ve
rehidrasyon isleminden sonraki madde miktar1 (kg) gostermektedir. Kirmizibiber ve bezelye

orneklerinin rehidrasyon islem goriiniimleri Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de verilmistir.

Sekil 5.7 Kurutulmus kirmizibiberlerin rehidrasyon kapasitesinin tayini

Sekil 5.8 Kurutulmus bezelyelerin rehidrasyon kapasitesinin tayini
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5.4 Matematiksel Modelleme

Kurutma denemelerinde kullanilan iirinlerin nem igerigi yas baza gore asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanmustir.
M =— (5.2)
Denklemde; M: Nem icerigini (kg su/kg kuru madde), my,: Su miktarini (kg), mq: Kuru madde

miktarini (kg) gostermektedir.

Kurutma hiz1 ise asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir (Doymaz, 2006; Karaaslan ve

Tunger, 2009).

= Lim Mt+At _Mt
At At—0 At

(5.3)

Denklemde;%: Kurutma hiz1 (kg su/(kg kuru madde * dak.), M;: t anindaki nem igerigi (kg
t

su/kg kuru madde), Mar: t+At anindaki nem igerigi (kg su/kg kuru madde), t, At: siire (dak.)

olarak ifade edilmektedir.

Nem oram1 (MR) ise (5.4) esitligi yardimiyla hesaplanmistir (Karaaslan ve Tunger, 2009).

 M-M,

MR=——"°"-
MO _Me

(5.4)

Denklemde; M: Herhangi bir andaki su miktarmi (kg su/kg kuru madde), My: Kurutmaya
baslamadan oOnceki Uriiniin icerdigi su miktarimi (kg su/kg kuru madde), M.: Kurutma
kosullarindaki havanin igerdigi su miktarmi (kg su/kg kuru madde) belirler. Bu ya bir
higrometre ile ya da kurutma sirasinda 6l¢iilen yas ve kuru termometre sicakliklar1 yardimryla
psikometri diyagramindan bulunur.

Cizelge 5.1 Kirmizibiberlerin ve bezelyelerin kuruma egrilerinin modellenmesinde
kullanilan denklemler

Denklem Adi Denklem Kaynaklar

Newton MR=exp(-kt) Ayensu (1997); Roberts vd. (2008)

Page MR=exp(-kt") Sobukola ve Dairo (2007); Hassan-Beygi vd.
(2009)

Henderson ve Pabis | MR=a exp(-kt) Ghodake vd. (2006)

Logaritmik MR=a exp(-kt)+c | Xanthopoulos vd. (2007); Wang vd. (2007)

Wang ve Singh MR=1 + at + bt’ Wang and Singh (1978)
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Deneysel verilerden yararlanarak nem igerigi ile kuruma siiresi arasinda bir iligski saglanmasi
amactyla Cizelge 5.1°de gosterilen Newton, Page, Henderson ve Pabis, Logaritmik, Wang ve

Singh iizere toplam bes denklem test edilmis ve istatistiksel olarak kiyaslanmustir.

5.5 Regresyon Analizi

Regresyon analizlerinde Statistica programi (Statsoft, Inc., Tulsa, OK) kullanilmistir.
Regresyon katsayisi (R?) iiriinlerin kuruma egrilerini tanimlayan denklemi se¢mek icin ana
kriter olarak almmustir. Ayrica tahminin standart hatas1 (RMSE) ve khi-kare (y°) degerleriyle

de kullanilan denklemin uygunlugu saptanmistir (Sacilik ve Elicin, 2006; Sobukola vd., 2008;
Tunde-Akintunde ve Ajala, 2010).

N

2
Z (MRexp,i - MRpre,i )
X2 = l:l N _, (5.5)
1
1Y 5 |2
RMSE = Egz;(AﬁRmﬁi—AdRawj) (5.6)
=

Burada MR,,,ve MR, deneysel ve tahmin edilen nem oranlarini, N deneysel veri sayist ve

n kullanilan denklemdeki katsay1 sayis1 olarak ifade edilmektedir.

Tahminin standart hatasi, ampirik ve deneysel degerler arasindaki sapmayr gosterir. Bu
degerin sifira yakin olmasi arzu edilmektedir. Ayrica uyumun iyilik derecesini gosteren khi-

kare degerinin azalmasi ile uyumun arttig1 belirtilmektedir (Akpinar ve Biger, 2003).

5.6 Difiizyon Katsayisinin ve Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Cesitli gidalarin ince tabaka kurutma isleminde genis bir arastirma olanagi bulmus olan teorik
model, Fick’in ikinci yasasimnin ¢oziimiidiir (Hutchinson ve Otten, 1983; Madhiyanon vd.,

2009):

oM

S —V.(D,, VM) (5.7)
ot

eff

(5.7) denklemi difiizyon katsayisi sabit alinarak ¢oziiliip uygun sinir kosullari ile basitlestirme

yapilirsa;
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Kartezyen koordinatlarda:

M-—M i 2n+1)* D, t

o MM 8 1 [ ne) Dy 69
My-M, =n°i.5(2n+1) 4L

Kiiresel koordinatlarda:
M-M, 6&1 m'n” Dy t

MR:—MO v =— _ln—zexp - e (5.9)

Burada; D, : Etkin difiizyon katsayisi (m?%/s), L: Dilim yar1 kalinligt (m), r: Yarigap (m),
t: siire (s) olarak ifade edilmektedir. Uzun kurutma stireleri igin, (5.8) ve (5.9) denklemlerinin

ilk terimleri ¢6ziim i¢in kullanilir (Madamba, 2003):

2
8 I Deﬁ-t
MR =—exp| — = 5.10
n? P 4r* J ©-19)
6 n’ Deﬁpt
MR =n—zexp —r—z (511)

Kurutma stiresine kars1 /n( MR ) grafiklerinin egimleri:

(5.10) denklemi igin:

2
n°D
K, = 4Ljff (5.12)
(5.11) denklemi i¢in:
2
n°D,;
K, = rsz (5.13)

Etkin diflizyon katsayisinin sicaklik ile degisimi Arrhenius tipi iistel bir fonksiyonla

aciklanmaktadir (Sanjuan vd., 2003; Sobukola vd., 2008):

E
D, = D,exp| — “ 5.14
o =0 p( R(T+273.15)J 19

Burada D4 etkin difiizyon katsayisi (m?/s), Dy sonsuz sicaklikta difiiziviteye esdeger bir sabit

(m’/s), E, aktivasyon enerjisi (kJ/mol), R tiniversal gaz sabiti (8,314 kJ/(mol.K)) ve T
kurutma sicakhigidir (°C). Sicakligin etkin difiizyon katsayisina etkisi incelendiginde bir

dogru edilir ve bu dogrunun egiminden aktivasyon enerjisinin degerleri hesaplanir (Menges

ve Ertekin, 20006).
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Termodinamik olarak aktivasyon enerjisi, {iriin icinde nem transferi oldugunda, enerji engelini
gecen su molekiilleri ile ifade edilir. Aktivasyon enerjisinin diisiik degerleri kuruma isleminde
daha yiiksek nem difiizyon degerleri verir. Bir prosesin aktivasyon enerjisindeki azalma, su

molekiillerinin ortalama enerjilerinde artistan meydana gelir (Devahastin, 2000).
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6. DENEYSEL BULGULARIN iIRDELENMESI
6.1 Kirmizibiber

6.1.1 On islemin, Sicakhigin ve Dilim Kalinhklarinin Kuruma Siiresine Etkisi

Deneylerde 2 cm dilim kalinliklarindaki kirmizibiberlerin kuruma kinetigi 55, 60, 65 ve
70°C’de ve 240.1 m/s hava hizinda incelenmistir. Kirmizibiberlerin kuru madde igerikleri
kuru madde analizleri sonucunda %10,37 oraninda belirlenmistir. Kurutulan {iriinlerde nem
icerigi %11’e inince kurutma islemine son verilmistir. Kirmizibiber kurutma denemelerinin
kuruma siireleri Cizelge 6.1’de goriilmektedir. Kirmizibiber dilimlerinin nem igerikleri ile
kurutma siireleri ile degisimi Sekil 6.1-6.4 gosterilmektedir. Bu sekillerde gortildigi gibi,

orneklerdeki nem miktarlar1 kuruma stiresi ile azalmaktadir.

Cizelge 6.1 Kirmizibiber kurutma denemelerine ait kuruma siireleri

Kodu Sicaklik Kuruma siiresi
(°C) (dak.)
Kontrol 55 960
60 675
65 615
70 495
AEEO 55 780
60 570
65 525
70 375
Sitrik asit 55 795
60 540
65 510
70 330

Cizelge 6.1°de goriildiigii gibi, on isleme tabi tutularak kurutulan O6rneklerin kuruma
siirelerinin &n islemsiz &rneklere gore daha kisa oldugu saptanmustir. Ornegin, 55°C’de
etiloleat ile (AEEO) ve sitrik asitle (Sitrik asit) 1 dakika siire ile on isleme tutulan
kirmizibiber dilimlerinin kuruma siireleri sirasiyla 780 ve 795 dakikadir. Buna karsilik, 6n
islemsiz yani natiirel olarak (Kontrol) kurutulan dilimlerin 960 dakikada kuruduklari

saptanmistir. Bu sonuglara gore, AEEO ve Sitrik asit ile 6n isleme tutulan kirmizibiber



48

dilimlerinin, ayn1 sicaklikta natiirel halde kurutulan biberlere gére %17—-18 oraninda kuruma
siiresinden tasarruf sagladigi goriilmektedir. Bu saptamayi1 diger sicakliklarda kurutulan

orneklerde de géormek miimkiindiir.

Sekil 6.1-6.4’den de goriilecegi tizere, kuruma siiresi, kurutma havasi sicakligindan
etkilenmekte, hava sicakliginin yiikselmesine bagli olarak nem kaybi hizlanmakta ve kuruma
stiresi kisalmaktadir. Sicakligin artisiyla ortaya c¢ikan bu etkiyi, sicaklik artisinin dogal bir
sonucu olarak kurutma havasi bagil neminin diismesine baglanabilir. Dolayisiyla sicaklik
artistyla bagil nemi diisen ve daha yiiksek bir kurutma potansiyeline sahip olan kurutma havasi
kurutmada ¢ok daha etkin bir rol istlenmektedir. Ayrica, kuruma hiz1 yiiksek sicakliklarda
daha yiiksek degerlere sahiptir. Bunun sonucu olarak, yiiksek sicakliklarda maddedeki suyun
daha yiiksek buhar basinci gostermesi ve buharlasma derecesinin artmasi, yiiksek sicaklikta

daha yiiksek kuruma hizinin goriilmesine neden olmaktadir (Menges ve Ertekin, 2006).

Cizelge 6.1 incelendiginde Kontrol, AEEO ve Sitrik asit kodlu kirmizibiber dilimlerinin 55 ve
70°C’deki kuruma stireleri sirastyla 960 ve 495, 780 ve 375, 795 ve 330 dakikadir. Kuruma
sicakligindaki 15°C’deki bir artis sonucunda kuruma siirelerinde sirasiyla %48, %52 ve %58

oraninda bir azalma saptanmistir. Bu da enerjide biiylik bir kazanim meydana getirmektedir.

Elde edilen veriler gostermektedir ki; on islem ¢ozeltilerin biberin yiizeyinde bulunan mum
tabakasini uzaklastirmakta ve bdylece kuruma sirasinda biberdeki suyun kolayca biber
yilizeyinden difiizyonuna olanak saglamaktadir. Ayrica kurutma sezonundaki kuruma siiresi

kisaltilarak kullanilan kurutucunun kapasitesinin artmasi saglanmaktadir (Doymaz, 1998).
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Sekil 6.1 Kirmizibiber dilimlerinin 55°C’deki nem igeriginin kuruma siiresi ile degisimi
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Sekil 6.3 Kirmizibiber dilimlerinin 65°C’deki nem igeriginin kuruma siiresi ile degisimi
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Sekil 6.4 Kirmizibiber dilimlerinin 70°C’deki nem igeriginin kuruma siiresi ile degisimi
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Kuruma hizina dolayisiyla kuruma siiresine etki eden diger bir etken kurutulacak maddenin
geometrik seklidir. Yapilan baska bir calismada, kirmizibiberler 4 cm kalinliklarinda
dilimlenmis ve ayni1 6n iglemlerden gegirilerek 60°C’de ve 2 m/s hava hizinda kurutulmuslardir.
Dilim kalinliklariin etkisini Sekil 6.5’de gosterilmistir. Bu sekil incelendiginde, 2 cm dilim
kalinliktaki orneklerin 4 cm dilim kalinliktaki orneklere gore daha cabuk kuruduklar
saptanmistir. Bunun sebebi, dilim kalinligi arttikca suyun gidanin i¢inden yiizeye ulasma
aralig1 artar. Buna bagl olarak da sozii edilen gidanin kuruma hiz1 diiserken kuruma siiresi de
artar. Ornegin; natiirel olarak 60°C’de kurutulan, 2 ¢cm dilim kalinhgindaki kirmizibiberlerin
kuruma siiresi 675 dakika iken 4 cm kalinhigindaki kirmizibiberlerin kuruma stiresi 735
dakikadir. Bu sonuglardan, 2 cm dilim kalinliktaki azalis1 ile kuruma siiresinde %8 oraninda
kuruma siiresinden tasarruf saglanmaktadir. Sitrik asit ile 6n isleme tabi tutulan 2 cm
kalinligindaki kirmizibiberler 540 dakikada kururken, 4 cm kalinligindakiler 615 dakikada
kurumuslardir. Bu da kuruma siiresinde %12’lik bir kazang saglamistir. Son olarak AEEO ile
muamele goren 2 cm kalinligindaki kirmizibiberler 570 dakikada kururken, 4 cm kalinligindaki
kirmizibiberler 630 dakikada kurumuslardir. Yani AEEO c¢ozeltisine daldirilan
kirmizibiberlerin 2 cm dilim kalinhig1r azalisi ile %9 oraninda kuruma siiresinden tasarruf

sagladig goriilmektedir.
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Sekil 6.5 Farkli kalinliklarda dilimlenmis kirmizibiberlerin 60°C’deki nem igeriginin kuruma
stiresi ile degisimi
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6.1.2 Kuruma Hiz1 ile Nem Iceriginin Degisimi

Denklem (5.3) kullanilarak hesaplanan kuruma hizlarinin nem oranlari ile degisimi Sekil
6.6-6.9°da gosterilmektedir. Sekiller dikkatli bir sekilde incelendiginde, kuruma olay1
azalan hiz periyodunda gerceklesmistir ve bu egrilerde sabit hiz periyodu gézlenmemistir.
Bu bulgu, daha dnce yapilan arastirmalarla uyum gostermistir (Kaymak-Ertekin, 2002;
Sacilik ve Elicin, 2006).

Kurutma havasi sicakligi arttikca kuruma hizi da artmaktadir. Ayrica 6n isleme tabi

tutulan biberlerin kuruma hizlari, kontrol {iriinlerinkine gére daha yiiksektir.
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Sekil 6.6 Kirmizibiber dilimlerinin 55°C’deki kuruma hizinin nem orani ile degisimi
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Sekil 6.7 Kirmizibiber dilimlerinin 60°C’deki kuruma hizinin nem orani ile degisimi
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Sekil 6.8 Kirmizibiber dilimlerinin 65°C’deki kuruma hizinin nem orani ile degisimi
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Sekil 6.9 Kirmizibiber dilimlerinin 70°C’deki kuruma hizinin nem orani ile degisimi
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6.1.3 Kuruma Egrilerinin Matematiksel Modellenmesi

Deney sonuglarindan elde edilen verilerden yararlanarak lineer olmayan regresyon analiz
yontemi yardimiyla nem igerigi ile kurutma siiresinin degisimi egrilerinin matematiksel
modellenmesi yapilmistir. Uygulanan denklemler Cizelge 5.1’de ve bu denklemlerin
uygulanmasi ile elde edilen regresyon katsayilari (R?), khikare (Xz) ve tahminin standart hatasi
(RMSE) degerleri hesaplanmis ve Cizelge 6.2—6.5’de verilmistir. Bir denklemin uygunlugu
tespitinde yiiksek R?, diisik x> ve RMSE degerlerine bakilir (Sarsavadia vd., 1999).
Regresyon katsayisi, iirlinlerin kurutma egrilerini tanimlayan en iyi denklemi se¢mek i¢in ana
kriter olarak secilmistir. Tahminin standart hatast (RMSE), model ile elde edilen tahmini
degerler ile deneysel degerler arasindaki sapmayr gostermektedir. Ayrica khikare (%)

degerinin azalmasi ile uyumun arttig1 belirtilmektedir (Menges ve Ertekin, 2007).

Cizelge 6.2-6.5"de goriildiigii gibi, biitin denklemlerin R?, ¥* ve RMSE degerleri sirasiyla
0,9709-0,9970, 0,00002—-0,00286 ve 0,02319-0,28496 arasinda degismektedir. Logaritmik ve
Page denklemlerinin R* degerleri diger denklemlere gore daha yiiksek ve x* ve RMSE
degerleri ise daha diisik bulunmustur. Logaritmik denklemin R?, ¥* ve RMSE degerleri
sirastyla 0,9957-0,9997, 0,00002-0,00048 ve 0,02319-0,08510 arasinda degisirken bu
degerler Page denklemi i¢in 0,9914-0,9995, 0,00003—-0,00074 ve 0,02873—-0,17536 arasinda
degismektedir. Elde edilen sonuglara gore; tim sicakliklarda R?>, RMSE ve y* degerleri
karsilastirildiginda Page ve Logaritmik denklemlerinin kirmizibiberin kuruma davraniglarini
digerlerinden daha iyi agikladig1 saptanmustir. Ornegin, 55°C hava sicakliginda kurutulan
kirmizibiber dilimlerine ait deneysel degerler ile teorik Logaritmik ve Page denklemlerinden
hesaplanan degerlerden faydalanarak c¢izilen nem igeriginin kuruma siiresi ile degisim

grafikleri Sekil 6.10 ve 6.11°de verilmektedir.
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Cizelge 6.2 55°C’de kirmizibiberler i¢in matematiksel denklemler kullanilarak hesaplanmig

regresyon katsayilari, khi-kare ve RMSE degerleri

2

Onlslem | Model Katsayilar R’ Y RMSE
Kontrol Lewis :0.00289 0.9864 | 0.00108 | 0.23025
Henderson ve Pabis | a: 1.02830, k: 0.00297 0.9873 | 0.00102 | 0.22798
Logaritmik : 1.13957, k: 0.00207, | 0.9992 | 0.00006 | 0.05503
c:-0.16183
Page :0.00121, n: 1.14407 | 0.9926 | 0.00060 | 0.17536
Wang ve Singh :-0.00212, b: 0.00001 | 0.9941 | 0.00047 | 0.14282
Sitrik asit | Lewis :0.00404 0.9896 | 0.00088 | 0.19406
Henderson ve Pabis | a: 1.05702, k: 0.00426 0.9930 | 0.00060 | 0.15163
Logaritmik : 1.10687, k: 0.00344, | 0.9992 | 0.00006 | 0.04468
c: -0.08520
Page :0.00145,n: 1.17709 | 0.9980 | 0.00016 | 0.08318
Wang ve Singh :-0.00294, b: 0.00002 | 0.9960 | 0.00034 | 0.11357
AEEO Lewis :0.00431 0.9911 | 0.00074 | 0.18527
Henderson ve Pabis | a: 1.05831, k: 0.00456 0.9945 | 0.00047 | 0.13994
Logaritmik : 1.08826, k: 0.00390, | 0.9986 | 0.00012 | 0.06716
c: -0.05718
Page :0.00160, n: 1.17587 | 0.9991 | 0.00007 | 0.05282
Wang ve Singh :-0.00309, b: 0.00002 | 0.9942 | 0.00049 | 0.13662
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Cizelge 6.3 60°C’de kirmizibiberler i¢in matematiksel denklemler kullanilarak hesaplanmig

regresyon katsayilari, khi-kare ve RMSE degerleri

2

Onislem | Model Katsayilar R? Y RMSE
Kontrol Lewis :0.00421 0.9800 | 0.00180 | 0.26094
Henderson ve Pabis | a: 1.07244, k: 0.00450 | 0.9857 | 0.00132 | 0.21807
Logaritmik : 1.17426, k: 0.00322, | 0.9983 | 0.00015 | 0.07008
:-0.15107
Page :0.00093, n: 1.26621 0.9969 | 0.00028 | 0.09903
Wang ve Singh :-0.00308, b: 0.00002 | 0.9997 | 0.00002 | 0.02892
Sitrik asit | Lewis :0.00591 0.9874 | 0.00114 | 0.17514
Henderson ve Pabis | a: 1.08265, k: 0.00638 0.9943 | 0.00053 | 0.11195
Logaritmik : 1.11319, k: 0.00553, | 0.9976 | 0.00022 | 0.06303
:-0.05468
Page :0.00178, n: 1.22576 0.9995 | 0.00003 | 0.02873
Wang ve Singh :-0.00430, b: 0.00005 | 0.9938 | 0.00058 | 0.12518
AEEO Lewis :0.00500 0.9867 | 0.00118 | 0.19223
Henderson ve Pabis | a: 1.06975, k: 0.00534 0.9921 | 0.00072 | 0.14006
Logaritmik : 1.13651, k: 0.00419, | 0.9991 | 0.00007 | 0.04370
:-0.10372
Page :0.00150, n: 1.21998 0.9990 | 0.00008 | 0.04817
Wang ve Singh :-0.00370, b: 0.00004 | 0.9981 | 0.00016 | 0.06901




62

Cizelge 6.4 65°C’de kirmizibiberler i¢in matematiksel denklemler kullanilarak hesaplanmig

regresyon katsayilari, khi-kare ve RMSE degerleri

2

Onislem | Model Katsayilar R’ Y RMSE
Kontrol Lewis k: 0.00414 0.9814 | 0.00157 | 0.21898
Henderson ve Pabis | a: 1.04455, k: 0.00432 0.9840 | 0.00139 | 0.20055
Logaritmik a: 1.21577, k: 0.00275, | 0.9991 | 0.00007 | 0.04720
c: -0.22791
Page k: 0.00142, n: 1.18957 0.9914 | 0.00074 | 0.15210
Wang ve Singh a: -0.00304, b: 0.00002 | 0.9963 | 0.00032 | 0.09289
Sitrik asit | Lewis k: 0.004801 0.9786 | 0.00192 | 0.22509
Henderson ve Pabis | a: 1.06879, k: 0.00513 0.9845 | 0.00143 | 0.18092
Logaritmik a: 1.25057, k: 0.00325, | 0.9997 | 0.00002 | 0.02319
c:-0.23773
Page k: 0.00119, n: 1.25512 0.9950 | 0.00045 | 0.10347
Wang ve Singh a: -0.00353, b: 0.00003 | 0.9990 | 0.00008 | 0.04502
AEEO Lewis k: 0.00530 0.9854 | 0.00131 | 0.19537
Henderson ve Pabis | a: 1.06614, k: 0.00565 0.9904 | 0.00088 | 0.15070
Logaritmik a: 1.15082, k: 0.00425, | 0.9993 | 0.00006 | 0.03862
c:-0.12586
Page k: 0.00157, n: 1.22503 0.9982 | 0.00016 | 0.06489
Wang ve Singh a: -0.00392, b: 0.00004 | 0.9987 | 0.00011 | 0.05419
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Cizelge 6.5 70°C’de kirmizibiberler i¢in matematiksel denklemler kullanilarak hesaplanmig

regresyon katsayilari, khi-kare ve RMSE degerleri

2

Onislem | Model Katsayilar R’ Y RMSE
Kontrol Lewis k: 0.00567 0.9709 | 0.00286 | 0.28496
Henderson ve Pabis | a:1.08813, k: 0.00614 0.9792 | 0.00211 | 0.23677
Logaritmik a: 1.21940, k: 0.00417, | 0.9960 | 0.00041 | 0.09710
c: -0.18485
Page k: 0.00088, n: 1.34812 0.9958 | 0.00041 | 0.10392
Wang ve Singh a: -0.00412, b: 0.00004 | 0.9994 | 0.00005 | 0.03668
Sitrik asit | Lewis k: 0.00883 0.9740 | 0.00269 | 0.22208
Henderson ve Pabis | a:1.08780, k:0.00955 0.9823 | 0.00192 | 0.18167
Logaritmik a: 1.19115, k:0.00694, 0.9957 | 0.00048 | 0.08510
c:-0.14639
Page k: 0.00154, n:1.35608 0.9985 | 0.00016 | 0.05183
Wang ve Singh a: -0.00643,b: 0.00010 | 0.9992 | 0.00007 | 0.03074
AEEO Lewis k: 0.00697 0.9680 | 0.00330 | 0.25823
Henderson ve Pabis | a: 1.100236, k: 0.00764 | 0.9792 | 0.00223 | 0.20556
Logaritmik a: 1.26361, k: 0.00500, | 0.9969 | 0.00034 | 0.07295
c:-0.21737
Page k: 0.00095, n: 1.390159 | 0.9981 | 0.00020 | 0.06287
Wang ve Singh a: -0.00508, b:0.00006 | 0.9985 | 0.00015 | 0.04380
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Sekil 6.10 55°C’de Kirmizibiber i¢in Deneysel ve Logaritmik denkleminin tahmini nem orani
degerleri
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Sekil 6.11 55°C’de Kirmizibiber i¢in Deneysel ve Page denkleminin tahmini nem oran
degerleri
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6.1.4 Difiizyon Katsayillarinin Hesaplanmasi

On islemli ve 6n islemsiz biber drnekleri igin her bir kurutma havasi sicaklig1 icin etkin
difiizyon katsayis1 hesaplanmis ve Cizelge 6.6’da gosterilmistir. Etkin difiizyon katsayisi
degerleri kontrol olarak kurutulan kirmizibiberlerde 5,72"‘10_10 ile 1,34"‘10_9 mz/s, sitrik asit
ile 6n islem gdrmiis kirmizibiberlerde 8,06*10'° ile 1,75*%10° m?*/s ve AEEO ile 6n islem

gormiis kirmizibiberlerde 7,12* 10" ile 1,64*10~° m%/s arasinda degismistir.

Kurutma havasi sicakliginin artmasiyla birlikte gerek 6n islem gérmiis gerekse on islem
gormeden kurutulan kirmizibiberlerde etkin difiizyon katsayist degerleri artmaktadir. Bu
durum, yiiksek sicaklik degerlerinde {iriin icerisindeki nemin daha kolay buharlagmasi ve
kuruma hizinin artmasiyla agiklanabilir. Dikkat edilecek bir nokta ise 6n islem uygulanarak
kurutulan kirmizibiberlerde etkin diflizyon katsayisi degerlerinin, 6n islem uygulanmadan
kurutulan kirmizibiberlere kiyasla daha biiylik ¢ikmasidir. Bu durumu AEEO ve sitrik asit
islemlerinin kuruma hizin1 arttirict etkisine baglayabiliriz ( Doymaz, 1998; Menges vd., 2007).

Cizelge 6.6 Kirmizibiber i¢in etkin diflizyon katsayilar

Etkin difiizyon katsayis1 (m°/s)
Sicaklik (°C) Kontrol Sitrik asit AEEO
55 5,72%10°"° 8,06%10 " 7,12%10°1°
60 7,43%10°"° 8,93*%10°"° 8,76%10°"°
65 8,47¥10° "7 1,16%10 1,01%10”
70 1,34*10”° 1,75%10”° 1,64%¥10”°

Elde edilen etkin diflizyon katsayilari, literatiirde belirtilen diflizyon katsay1 degerleri olan
10" ile 10° m?%s arahgindadir (Madamba vd., 1996). Ayrica bulunan degerler ile
literatlirdeki biber kurutma degerleri yakin olarak belirlenmistir (Cizelge 6.7). Etkin difiizyon
katsayilar1 arasindaki farkliliklarin nedeni degisik biber c¢esitlerinden, uygulanan on

islemlerden, kurutma sicakliklarindan ve kurutma cihazlarindan ileri gelmektedir.
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Cizelge 6.7 Baz1 biber ¢esitlerinin difiizyon katsayilari

Adi Kurutma sicaklik | Etkin difiizyon | Kaynak

araligi (°C) katsayisi (m?/s)
Kirmizibiber 55-70 3,72-9,96*%10 " | Sanjuan vd. (2008)
Kirmizibiber 50-65 1,68-5,08%10 ' | Artnaseaw vd. (2010)
Kirmizibiber 50-70 5,10-8,32*10 ' | Di Scala ve Crapista (2008)
Yesilbiber 40-70 0,36-2,01%10 "% | Kaymak-Ertekin (2002)
Kirmizibiber 50-65 3,78-7,10%10° | Kaleemullah ve Kailappan (2006)
Kirmizibiber 50-90 0,70-3,78*10 '° Vega-Galvez vd. (2008)

6.1.5 Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Aktivasyon enerji degerleri, In (D ile sicaklik arasinda cizilen grafikten (Sekil 6.12)
yararlanarak hesaplanmustir.

In (Deff)

-19,6
+ Kontrol
1 a Sitrik asit

-20,0 A = AEEO
-20.4

-20,8 -

-21,2 A

‘21,6 T T T T T T T T T

0,00285  0,00290

0,00295  0,00300  0,00305  0,00310
1A(T+273.15)(1/K)

Sekil 6.12 Sicakligin etkin difiizyon katsayisina etkisi
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Asagidaki denklemlerde kontrol ve diger 6n islemler ile muamele edilen {iriinler i¢in

sicakligin etkisi gosterilmistir:

Kontrol biberleri:

D,; =55949x107 exp| — __060470 (R*: 0,9422) (6.1)
! (T +27315)
AEEOQO’11 biberler:
D,y =46078x107 exp| — _ B2} (R209147) (6.2)
(T +273,15)
Sitrik asitli biberler:
D,y =3.8434x107 exp| - __ 38278 (R*: 0,9289) (6.3)
(T +27315)

Yukaridaki denklemlerden (6.1-6.3) yararlanarak Kontrol, Sitrik asit, AEEO’l1 biberlerin
aktivasyon enerji degerleri sirasiyla 50,27, 49,21 ve 48,45 kJ/mol olarak bulunmustur.

Cizelge 6.8 Baz1 biber gesitlerinin aktivasyon enerjileri

Adi E, (kJ/mol) | Kaynak

Kirmizibiber 61,0 Sanjuan vd. (2003)

Yesilbiber 51,4 Kaymak-Ertekin (2002)
Kirmizibiber 40,8 Vega-Galvez vd. (2008)
Kirmizibiber (Jaranda) 33,83 Di Scala ve Crapista (2008)
Kirmizibiber 41,95 Gupta vd. (2002)

Kirmizibiber 37,76 Kaleemullah ve Kailappan (2006)

Elde edilen E, degerleri literatiirde yer alan 12.7-110 kJ/mol (Zogzas vd., 1986) araligindadir.
Bazi biber ¢esitlerine ait aktivasyon degerleri Cizelge 6.8’de verilmistir. Aktivasyon enerji
degerlerindeki farkliliklar; biber tiirlerinden, 6n islemlerin farkliligindan ve uygulanan

kurutma yontemi ve sicakliklarindan ileri gelmektedir.
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6.1.6 Renk Analizlerinin incelenmesi

Renk, gidalarda en 6nemli kalite kriterlerinden biridir. Gidanin rengindeki olumsuz degisim,
kalite diizeyinin diligmesine ve pazarlanabilme sansinin azalmasina neden olmaktadir
(Doymaz ve Pala, 2001). Taze ve kurutulan kirmizibiberlerin renk degerleri Cizelge 6.9 ve

Cizelge 6.10°da verilmektedir.

Cizelge 6.9 Taze kirmizibiberlerin renk analiz degerleri
Uriin L a b
Taze kirmizibiber 29,77 32,16 12,71

Cizelge 6.10 Kurutulmus kirmizibiberlerin renk analiz degerleri

Onislem Sicaklik(°C) L a b
55 27,84 24,62 10,81

Kontrol 60 27,79 24,01 7,91
65 23,98 17,73 5,27
70 25,36 22,18 6,33
55 27,96 25,02 11,05

AEEO 60 27,85 25,58 8,57
65 28,79 24,02 8,95
70 28,37 29,91 10,59
55 26,97 16,94 6,51

Sitrik Asit 60 27,44 20,42 6,48

65 26,92 23,41 7,52
70 25,87 22,62 7,44

Cizelge 6.9 ve 6.10 incelendiginde, kurutma sicakliginin ve 6n islemlerin kurutulan iiriinlerin
renk degerlerine etki ettigi goriilmiistiir. Kurutma sicakliginin artist ile birlikte renk
degerlerinde bir degisim meydana gelmektedir. Taze kirmizibiberlerin renk sonuglarina en
yakin degerler (L, a, b) alkali AEEO c¢ozeltisi ile 6n isleme tabi tutulan 6rneklerden elde
edilmistir. Bu veriler sonucunda; AEEO c¢ozeltisine daldirilip kurutulan kirmizibiberlerin,
Kontrol ve Sitrik asit ile muamele edilerek kurutulan kirmizibiberlerin renklerine gére daha

acik, parlak ve kirmizi oldugu saptanmustir.

6.1.7 Rehidrasyon Kapasitesinin Belirlenmesi

Kurutulmus biberlerin (kuruma sicakligt 60°C ve dilim kalinligt 2 cm) rehidrasyon
kapasiteleri (5.1) esitligi kullanilarak hesaplanmis ve farkli rehidrasyon sicakliklari igin

bulunan sonuglar Sekil 6.13-6.15’de gosterilmistir.
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Bu sekiller incelendiginde, 6n islemlerin ve rehidrasyon sicakliklarinin rehidrasyon
kapasitelerine etki ettigi saptanmistir. Ornegin, 25°C rehidrasyon sicakliginda Kontrol, Sitrik
asit ve AEEO biberlerine ait rehidrasyon kapasiteleri sirasiyla 5,14, 5,23 ve 5,71 olarak
bulunmustur. Bu sonuglar 50°C i¢in 5,06, 5,15, 5,92 ve 75°C igin 5,99, 5,03, 6,32 olarak
bulunmustur. Bu bilgiler 1s18inda, en yiiksek rehidrasyon kapasitesinin AEEO ¢ozeltisi ile
muamele edilerek kurutulan iirlinlerde oldugu goriilmiistiir. Ayrica, rehidrasyon sicakliginin
artis1 ile birlikte Kontrol ve AEEO firiinlerin rehidrasyon kapasiteleri artmakta olup buna
karsilik Sitrik asit ile 6n isleme tabi tutulan iirlinlerin rehidrasyon kapasiteleri diismektedir.
On islemin ve rehidrasyon sicakliginin rehidrasyon kapasitesine olan etkileri kurutulmus
bamya, domates ve tatl patates lizerinde Adedeji vd. (2008), Latapi ve Barrett (2006) ve

Singh vd. (2006) tarafindan arastirilmis ve benzer goriislere ulagilmigtir.

7
| —e— Kontrol

—a— Sitrik asit

Rehidrasyon kapasitesi

0 T T T T T T T T

0 2 4 6 8
Rehidrasyon siiresi (saat)

Sekil 6.13 60°C’de kurutulmus kirmizibiberlerin 25°C’de rehidrasyon siiresi ile rehidrasyon
kapasitesi arasindaki degisim
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| —e— Kontrol
—a— Sitrik asit

—s— AEEO

Rehidrasyon kapasitesi

O I T T T T T T T

0 2 4 6 8
Rehidrasyon siiresi (saat)

Sekil 6.14 60°C’de kurutulmus kirmizibiberlerin 50°C’de rehidrasyon siiresi ile rehidrasyon
kapasitesi arasindaki degisim
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1 ——Kontrol

Rehidrasyon kapasitesi

O 1 T T T T T T T
0 2 4 6 8
Rehidrasyon siiresi (saat)

Sekil 6.15 60°C’de kurutulmusg kirmizibiberlerin 75°C’de rehidrasyon siiresi ile rehidrasyon
kapasitesi arasindaki degisim
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6.2 Bezelye

6.2.1 On islemin ve Sicakhgin Kuruma Siiresine Etkisi

Deneylerde ayiklanmis bezelyelerin kuruma kinetigi 55, 60, 65, 70°C’de ve 2+0.1 m/s hava
hizinda incelenmistir. Bezelyelerin kuru madde igerikleri kuru madde analizleri
sonucunda %31,12 oraninda belirlenmistir. Kurutulan {irtinlerde nem igeri %12’ye inince
kurutma islemine son verilmistir. Bezelye kurutma denemelerinin kuruma siireleri Cizelge
6.11°’de goriilmektedir. Bezelyelerin nem igerikleri ile kuruma siireleri ile degisimi Sekil
6.16-6.19 gosterilmektedir. Bu sekillerde goriildiigii gibi, orneklerdeki nem miktarlar
kuruma siiresi ile azalmaktadir.

Cizelge 6.11 Bezelye kurutma denemelerine ait kuruma siireleri

Kodu Sicaklik Kuruma Siiresi
(°C) (dak.)
Kontrol 55 390
60 360
65 285
70 270
AEEO 55 375
60 300
65 270
70 225
Sitrik asit 55 360
60 315
65 285
70 255
Haslama 55 270
60 240
65 195
70 150

Cizelge 6.11°de goriildiigi gibi, 6n isleme tabi tutularak kurutulan 6rneklerin kuruma
siirelerinin &n islemsiz orneklere gore daha kisa oldugu saptanmustir. Ornegin 55°C’de
kurutulan orneklerin kurutma siireleri; etiloleat ile (AEEO) 1 dakika siire ile on isleme

tutulan bezelyelerin 375 dakika, sitrik asit (Sitrik asit) ile 6n isleme tutulan bezelyelerin 360



74

dakika ve yine 85°C sicak suda (Haslama) 1 dakika siire ile bekletilen bezelyelerin ise 270
dakikadir. Buna karsilik, 6n islemsiz yani natiirel (Kontrol) olarak kurutulan bezelyelerin 390
dakikada kuruduklari saptanmistir. Bu sonuglara gore; on isleme tabi tutulan iiriinlerin,
natiirel kurutulan {riinlere gore %4-30 arasinda kuruma siiresinden tasarruf sagladigi
goriilmektedir. Bu saptamayr diger sicakliklarda kurutulan orneklerde de gormek

mumkuindiir.

Kuruma siiresi kurutma havast sicakligindan etkilenmektedir. Hava sicakliginin
yiikselmesine bagli olarak nem kaybi hizlanmakta ve kuruma siiresi kisalmaktadir (Ertekin
vd., 2001). Cizelge 6.11 incelendiginde; Kontrol, AEEO, Sitrik asit ve Haslama kodlu
bezelyelerin 55 ve 70°C’deki kuruma siireleri sirasiyla 390 ve 270, 375 ve 225, 360 ve 255,
270 ve 150 dakikadir. Kuruma sicakligindaki 15°C’deki bir artiy sonucunda kuruma
stirelerinde yaklasik %29—45 arasinda bir azalma saptanmistir. Kurutma havasi sicakliginin
yiikselmesiyle hem difiizyon hem de kiitle transferinin hizlandig1 bilinmektedir (Kaya, 2008).

Bu etkiler, iirliniin daha ¢abuk kurumasina sebep olmaktadir.
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Sekil 6.16 Bezelyelerin 55°C’deki nem igeriginin kuruma siiresi ile degisimi
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Sekil 6.17 Bezelyelerin 60°C’deki nem igeriginin kuruma siiresi ile degisimi
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6.2.2 Kuruma Hiz1 ile Nem Iceriginin Degisimi

Denklem (5.3) kullanilarak hesaplanan kuruma hizlarinin nem igerikleri ile degisimi Sekil
6.20—6.23’de gosterilmektedir. Kurutma hiz1 egrilerinde sabit hiz periyodu goriilmemekte
olup, tim kurutma azalan hiz periyodunda gerceklesmistir. Bezelyenin kurumasinin azalan
kuruma hiz1 periyodunda gergeklesmesinin literatiirde yapilan hem bezelye hem de diger
sebzelerin kurumasi ile uyumlu oldugu goriilmektedir (Senadeera vd., 2003; Pardeshi vd.,

2009; Doymaz, 2006; Jadhaw vd., 2010).
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Sekil 6.20 Bezelyelerin 55°C’deki kuruma hizinin nem orani ile degisimi

Sekil 6.20-6.23’den goriildiigli gibi, kurutma havasi artikca nem igeriginde belirgin bir
sekilde azalma goriilmiis ayrica kuruma hizi da artmustir. En yiiksek kurutma hizlari, 70°C’de
kurutulan 6rneklerde meydana gelmistir. Ayrica, 6n islemlerin kurutma hizini arttirdig tespit

edilmistir.
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6.2.3 Kuruma Egrilerinin Matematiksel Modellenmesi

Lewis, Henderson ve Pabis, Logaritmik, Page, Wang ve Singh denklemleri uygulanarak
regresyon katsayilari (R?), tahminin standart hatasi (RMSE) ve khikare (y°) degerleri
hesaplanmis ve Cizelge 6.12—6.15’de verilmistir.

Cizelge 6.12-6.15"de goriildiigii gibi, biitiin denklemlerin R?, 3 ve RMSE degerleri sirastyla
0,9756-0,9999, 0,000007-0,00191 ve 0,00728-0,19388 arasinda degismektedir. Elde edilen
sonuglara gore, tiim sicakliklarda, bu denklemlerin R>, RMSE ve y° degerleri
karsilastirildiginda genel olarak Page ve Logaritmik denklemlerin bezelyelerin kuruma
davraniglarini digerlerinden daha iyi acgikladigi sonucuna varilmistir. Logaritmik denklemin
Rz, Xz ve RMSE degerleri sirasiyla 0,9980-0,9999, 0,000007—0,00018 ve 0,00728-0,04591
arasinda degisirken bu degerler Page denklemi icin 0,9958-0,9998, 0,00001-0,00031 ve
0,01027-0,05600’dir. Deneysel, Logaritmik ve Page denklemlerinden elde edilen nem
oranlarinin dagilimlari, 55°C’de kurutulan iiriinler i¢cin Sekil 6.24 ve 6.25°de verilmistir. Bu
degerler diiz ¢izginin etrafinda dagilim gostermistir ve bu da denklemlerin deneysel verilerini

iyi bir sekilde aciklayabildigini gosterir.
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Cizelge 6.12 55°C’de bezelyeler i¢in matematiksel denklemler kullanilarak hesaplanmis

regresyon katsayilari, khi-kare ve RMSE degerleri

2

On islem Model Katsayilar R? Y RMSE
Kontrol Lewis k: 0,00446 0,9801 | 0,00153 | 0,17992
Henderson ve Pabis | a:1,06299, k:0,00480 0,9874 | 0,00100 | 0,14142
Logaritmik a:1,37983 , k:0,00279, 0,9985 | 0,00012 | 0,04554
c:-0,36157
Page k:0,00107, n:1,26640 0.9989 | 0,00008 | 0,04058
Wang ve Singh a:-0,00348, b:0,00003 0,9990 | 0,00007 | 0,03638
Sitrik asit Lewis k: 0,00460 0,9756 | 0,00191 | 0,19388
Henderson ve Pabis | a:1,07450, k: 0,00502 0,9861 | 0,00113 | 0,13988
Logaritmik a: 1.48518, k: 0,00267, | 0.9990 | 0,00008 | 0,03184
c: -0,45920
Page k: 0,00093, n: 1,30141 0,9986 | 0,00010 | 0,04479
Wang ve Singh a:-0,00351, b:0,00003 0,9986 | 0,00011 | 0,03561
AEEO Lewis k: 0,00496 0,9912 | 0,00065 | 0,11729
Henderson ve Pabis | a:1,04035 , k: 0,00519 0,9942 | 0,00044 | 0,09231
Logaritmik a: 1,18956, k: 0,00378, | 0,9991 | 0,00006 | 0,03116
c:-0,17929
Page k: 0,00215,n: 1,15795 0,9989 | 0,00008 | 0,03962
Wang ve Singh a: -0,00402, b: 0,00004 | 0,9996 | 0,00002 | 0,02093
Haslama Lewis k: 0,00832 0,9948 | 0,00037 | 0,07096
Henderson ve Pabis | a: 0,99873, k: 0,00830 0,9948 | 0,00039 | 0,07099
Logaritmik a: 0,95056, k: 0,01008, | 0,9983 | 0,00013 | 0,03361
c:0,07316
Page k: 0,01064, n: 0,94914 0,9958 | 0,00031 | 0,05600
Wang ve Singh a: -0,00716, b: 0,00015 | 0,9904 | 0,00073 | 0,09706
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Cizelge 6.13 60°C’de bezelyeler i¢in matematiksel denklemler kullanilarak hesaplanmis

regresyon katsayilari, khi-kare ve RMSE degerleri

2

On islem Model Katsayilar R’ Y RMSE
Kontrol Lewis k: 0,00493 0,9889 | 0,00082 | 0,12655
Henderson ve Pabis | a: 1,04574, k: 0,00520 0,9929 | 0,00054 | 0,09910
Logaritmik a: 1,23741, k: 0,00357, | 0,9990 | 0,00007 | 0,03659
c: -0,22460
Page k: 0,00184, n: 1,18699 | 0,9992 | 0,00005 | 0,03074
Wang ve Singh a: -0,00398 , b: 0,00004 | 0,9997 | 0,00001 | 0,01741
Sitrik asit Lewis k: 0,00577 0,9898 | 0,00077 | 0,11386
Henderson ve Pabis | a: 1,04953, k: 0,00610 0,9944 | 0,00044 | 0,08409
Logaritmik a: 1,18652, k: 0,00457, | 0,9986 | 0,00011 | 0,03876
c:-0,16384
Page k: 0,00224, n: 1,18430 | 0,9998 | 0,00001 | 0,01027
Wang ve Singh a: -0,00469, b: 0,00006 | 0,9993 | 0,00005 | 0,02396
AEEO Lewis k: 0,00608 0,9903 | 0,00073 | 0,10924
Henderson ve Pabis | a: 1,03920, k: 0,00636 0,9933 | 0,00053 | 0,09044
Logaritmik a: 1,21911, k: 0,00443, | 0,9992 | 0,00006 | 0,02808
c:-0,21152
Page k: 0,00256, n: 1,17055 0,9989 | 0,00008 | 0,03247
Wang ve Singh a: -0,00490, b: 0,00007 | 0,9998 | 0,00001 | 0,01283
Haslama Lewis k: 0,00975 0,9879 | 0,00079 | 0,09877
Henderson ve Pabis | a: 0,95056, k: 0,00919 0,9928 | 0,00050 | 0,07449
Logaritmik a: 0,89214, k: 0,01190, | 0,9989 | 0,00008 | 0,02697
c: 0,09014
Page k: 0,02040, n: 0,84334 | 0,9996 | 0,00002 | 0,01581
Wang ve Singh a: -0,00839, b: 0,00021 0,9777 | 0,00156 | 0,13118
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Cizelge 6.14 65°C’de bezelyeler i¢in matematiksel denklemler kullanilarak hesaplanmis

regresyon katsayilari, khi-kare ve RMSE degerleri

2

On islem Model Katsayilar R’ Y RMSE
Kontrol Lewis k: 0,00652 0,9943 | 0,00040 | 0,07710
Henderson ve Pabis | a: 1,01678, k: 0,00665 0,9949 | 0,00038 | 0,07559
Logaritmik a: 1,14934, k: 0,00499, | 0,9988 | 0,00009 | 0,03356
c: -0,15766
Page k: 0,00388, n: 1,10341 0,9977 | 0,00016 | 0,03650
Wang ve Singh a: -0,00537, b: 0,00008 | 0,9985 | 0,00011 | 0,02690
Sitrik asit Lewis k: 0,00624 0,9887 | 0,00087 | 0,11391
Henderson ve Pabis | a: 1,04983, k: 0,00661 0,9934 | 0,00053 | 0,08621
Logaritmik a: 1,22829, k: 0,00464, | 0,9991 | 0,00007 | 0,03019
c: -0,20901
Page k: 0,00232, n: 1,19680 0,9998 | 0,00001 | 0,01398
Wang ve Singh a: -0,00503, b: 0,00007 | 0,9995 | 0,00003 | 0,01816
AEEO Lewis k: 0,00707 0,9963 | 0,00027 | 0,05891
Henderson ve Pabis | a: 1,02919, k: 0,00731 0,9979 | 0,00016 | 0,04327
Logaritmik a: 1,08813, k: 0,00632, | 0,9992 | 0,00006 | 0,02373
c:-0,07324
Page k: 0,00430, n: 1,10066 0,9996 | 0,00002 | 0,01580
Wang ve Singh a: -0,00590, b: 0,00010 | 0,9992 | 0,00006 | 0,02712
Haglama Lewis k: 0,01077 0,9994 | 0,00004 | 0,02071
Henderson ve Pabis | a: 0,99435, k: 0,01070 0,9994 | 0,00004 | 0,02103
Logaritmik a: 0,97030, k: 0,01155, | 0,9999 | 0,000007 | 0,00728
c: 0,03203
Page k: 0,01237, n: 0,96969 0,9997 | 0,00002 | 0,01171
Wang ve Singh a:-0,00923, b: 0,00025 0,9951 | 0,00039 | 0,05871
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Cizelge 6.15 70°C’de bezelyeler i¢in matematiksel denklemler kullanilarak hesaplanmis

regresyon katsayilari, khi-kare ve RMSE degerleri

2

On islem Model Katsayilar R’ Y RMSE
Kontrol Lewis k: 0,00690 0,9875 | 0,00100 | 0,12104
Henderson ve Pabis | a: 1,05137, k: 0,00731 0,9924 | 0,00065 | 0,09010
Logaritmik a: 1,21009, k: 0,00526, | 0,9980 | 0,00018 | 0,04591
c: -0,18859
Page k: 0,00249, n: 1,20590 0,9993 | 0,00005 | 0,02343
Wang ve Singh a: -0,00556, b: 0,00008 | 0,9991 | 0,00006 | 0,02896
Sitrik asit Lewis k: 0,00673 0,9876 | 0,00095 | 0,11367
Henderson ve Pabis | a: 1,04631, k: 0,00710 0,9919 | 0,00065 | 0,08770
Logaritmik a: 1,28960, k: 0,00458, | 0,9994 | 0,00004 | 0,02369
c:-0,27761
Page k: 0,00249 , n: 1,20070 | 0,9989 | 0,00008 | 0,02940
Wang ve Singh a: -0,00537, b: 0,00008 | 0,9997 | 0,00002 | 0,01412
AEEO Lewis k: 0,008017 0,9869 | 0,00108 | 0,10975
Henderson ve Pabis | a: 1,05406, k: 0,00852 0,9924 | 0,00066 | 0,08119
Logaritmik a: 1,23003, k: 0,00602, | 0,9983 | 0,00016 | 0,03171
c: -0,20542
Page k: 0,00285, n:1,21563 0,9995 | 0,00003 | 0,01902
Wang ve Singh a: -0,00642, b: 0,00011 | 0,9987 | 0,00011 | 0,02336
Haglama Lewis k: 0,01306 0,9990 | 0,00008 | 0,02088
Henderson ve Pabis | a: 1,00953, k: 0,01320 0,9991 | 0,00007 | 0,02090
Logaritmik a: 1,04513, k: 0,01208, | 0,9996 | 0,00003 | 0,01135
c:-0,04326
Page k: 0,01061, n:1,04765 0,9997 | 0,00002 | 0,01179
Wang ve Singh a: -0,01097, b: 0,00035 | 0,9982 | 0,00015 | 0,03247
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Sekil 6.24 55°C’de Bezelye i¢in Deneysel ve Logaritmik denkleminin tahmini nem orani
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6.2.4 Difiizyon Katsayillarinin Hesaplanmasi

On islemli ve 6n islemsiz olarak kurutulan bezelye orneklerinde her bir kurutma havasi
sicakligi i¢in ayr ayr difiizyon katsayisi (5.13) denklemi kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge
6.16’da gosterilmistir. Etkin difiizyon katsayis1 degerleri natiirel olarak (Kontrol) kurutulan
bezelyelerde 8,05*10'" ile 1,22*107'° m?s, AEEO ile 6n islem gormiis bezelyelerde
8,20*10’11 ile 1,34*10*10 mz/s, Sitrik asit ile 6n islem gormiis bezelyelerde 8,43”‘10*11 ile

1,20%10'"" m%/s ve haglanmusg bezelyelerde 1,17* 10" ile 1,97*107'° m%/s arasinda degismistir.

Cizelge 6.16 Bezelye i¢in etkin difilizyon katsayilar

Etkin difiizyon katsay1si (m®/s)
Sicaklik — -
°C) Kontrol Sitrik asit Haslama AEEO
55 8,05*%10 ! 8,43*%10 ! 1,17¢10°"° | 8,20%10°"
60 8,82*%10 ! 1,01%10°™° 1,44¥10"° | 1,05*107"°
65 1,05%10°1° 1,12%10° 1 1,57%10°° 1,20%10°1°
70 1,22%10° 1 1,20%10° 1,97%10"° 1,34%10 ¢

Etkin difiizyon katsayilarinin hem sicaklik hem de &n islemlerden etkilendigi goriilmiistiir. On
isleme tabi tutulan Orneklerin etkin difiizyon katsayilari, Kontrol 6rneklere goére daha
yiiksektir. Ayrica, kurutma havast sicakliginin artist ile birlikte difiizyon katsayilari
artmaktadir. Elde edilen etkin difiizyon katsayilari 10" ve 10~ m%/s arasinda olup, Cizelge

6.17°de verilen literatiirdeki degerler ile uyum gostermistir.

Cizelge 6.17 Baz1 sebzelerin etkin difilizyon katsayilari

Adi Etkin diflizyon Kaynak

katsayisi (m?/s)

Yesil bezelye 3,95-6,23*10 " Pardeshi vd. (2009)
Yesil bezelye 1,50%10 Simal vd. (1996)
Yesil bezelye 4,05%10'" —3,03*10'° | Jadhaw vd. (2010)

Fasulye (tane ) 1,08-6,70%10"° Resende vd. (2007)
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6.2.5 Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Aktivasyon enerji (E,) degerleri hesaplanmasinda (5.14) denklemi kullanilmis ve Sekil
6.26°da gosterildigi gibi In(D.y) ile 1/(T+273.15) arasinda egriler ¢izilmistir.

-22.2
1 + Kontrol
° A Sitrik asit
-22.4 A = AEFO
. e Haslama
-22.6

-23.2 A

'23.4 T T T T T T T T T
0.00285  0.00290  0.00295  0.00300  0.00305  0.00310
1(T+273.15)(1/K)

Sekil 6.26 Sicakligin etkin difiizyon katsayisina etkisi

Aktivasyon enerji degerleri, In(D.y) ile sicaklik arasinda g¢izilen grafikten (Sekil 6.26)
yararlanarak hesaplanmistir. Asagidaki denklemlerde kontrol ve diger on islemler ile

muamele edilen iiriinler i¢in sicakligin etkisi gdsterilmistir:

AEEO’l1 bezelyeler:

3645,7

D,, =5,688x107 exp| —————~>—
- (T +273,15)

j (R*: 0,9645) (6.4)



Sitrik asitli bezelyeler:
D, = 2,776x107" exp (—
Haglanmis bezelyeler:
D, = 1,009x10° exp{—
Kontrol bezelyeler:

D, =1,486x107° exp (—

(T +273,15)

(T +273,15)

(T +273,15)

92

J (R*: 0,9536)

j (R*: 0,9762)

j (R*: 0,9825)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.4-6.7) denklemlerinden yararlanarak bezelye ornekleri i¢in aktivasyon enerji degerleri

sirastyla 30,31, 22,01, 30,99 ve 26,86 kJ/mol olarak bulunmustur. Bu degerler, literatiirde yer

alan genel aktivasyon enerji degerleri olan 12.7-110 kJ/mol araligindadir (Zogzas vd., 1996).

Bazi1 bezelye ve fasulye ¢esitlerinin aktivasyon enerji degerleri Cizelge 6.18’de gosterilmistir.

Elde edilen degerlerin literatiirdeki degerlerle uyum sagladigi saptanmustir.

Cizelge 6.18 Bazi bezelye ¢esitlerinin aktivasyon enerjileri

Adi E, (kJ/mol) | Kaynak

Yesil bezelye 28,40 Simal vd. (1996)
Yesil bezelye 22,48 Pardeshi vd. (2009)
Fasulye (tane) 40,08 Resende vd.(2007)
Fasulye (tane) 42,35 Senadeera vd. (2003)
Fasulye 39,41 Senadeera vd. (2003)

6.2.6 Renk Analizlerinin incelenmesi

On islemlerin ve kurutma sicakliginin etkisini belirlemek amaciyla taze ve kurutulmus

bezelyelerin renk degerleri Konica Minolta CR-300 cihazinda 6l¢iilmiistiir. Her 6rnek i¢in 5

okuma gerceklestirilerek bunlarin ortalamalart alinmistir. Elde edilen ortalama L, a ve b

degerleri taze ve farkli sicakliklarda kurutulmus bezelyeler icin Cizelge 6.19 ve Cizelge

6.20’de verilmektedir.
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Cizelge 6.19 Taze bezelyelerin renk analiz degerleri
Uriin L a b
Bezelye 46,42 -13,97 24,84

Cizelge 6.20 Kurutulmus bezelyelerin renk analiz degerleri

Onislem Sicaklik (°C) L a b
55 42,63 24,69 217
Kontrol 60 38,61 2,48 20,70
65 39,45 481 205
70 4023 20,95 24.43
55 4425 26,05 14,39
AEEO 60 40,86 20,53 16,73
65 40,30 272 17,51
70 41,74 2,63 20,95
55 4135 3,32 19,87
Sitrik Asit 60 40,95 22,66 1821
65 39,59 20,43 13,84
70 38,18 2,37 20,33
55 39,72 4,44 242
Haslama 60 37,04 3,44 23,12
65 35,08 20,82 18,55
70 39,12 222 20,12

Cizelge 6.20’de goriildiigii gibi, parlakligin ifadesi olan L degerleri degerlendirildiginde
AEEO cozeltisine daldirilip kurutulan {irtinlerin, diger triinlerin renk degerlerinden daha
yiiksek oldugu saptanmustir. Yesilligi ifade eden -a degerleri incelendiginde, en diisiik deger

AEEO ¢ozeltisi ile muamele edilip 55°C’de kurutulan iiriinlerden elde edilmistir.

6.2.7 Rehidrasyon Kapasitesinin Belirlenmesi

65°C’de kurutulmus bezelyelerin rehidrasyon kapasitelerini bulmak igin 25, 50 ve 75°C
rehidrasyon sicakliklarinda deneyler yapilmis ve elde edilen verilerden yararlanilarak (5.1)
esitliginden hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.27, 6.28 ve 6.29’da gdsterilmistir.
25°C rehidrasyon sicakliginda Kontrol, Sitrik asit, Haslama ve AEEO bezelyelerine ait
rehidrasyon kapasiteleri sirasiyla 1,97, 2,36, 2,11 ve 2,11 olarak bulunmustur. 50°C i¢in 1,92,
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2,62, 2,13, 2,08 ve 75°C i¢in ise 2,77, 2,97, 2,84, 2,79 olarak bulunmustur. Bunun sonucu
olarak 65°C’de kurutulan iirlinlerin, 75°C rehidrasyon sicakligindaki rehidrasyon kapasiteleri
diger rehidrasyon sicakliklarindaki rehidrasyon kapasitelerinden yiiksektir. Benzer sonuglar
Singh vd. (2006) ve Cunningham vd. (2008) tarafindan da bulunmustur. Ayrica, 6n iglemlerin
rehidrasyon kapasitelerine etki ettigi goriilmiistiir. Bu 6n islemlerin arasinda en yliksek

rehidrasyon kapasitelerinin Sitrik asit ile 6n isleme tabi tutulan {riinlerde meydana geldigi

saptanmigtir.
2,0
| —+— Eontrol
—a— Zitrik asit
2,51 —e— Haglama
—s— AEEO
E:
&
el
=]
=)
£
&
3
G
£
D,[:' I T T T T T T T

0 2 4 & 8
Eehidrasyon sirest (saat)

Sekil 6.27 65°C’de kurutulmus bezelyelerin 25°C’de rehidrasyon stiresi ile rehidrasyon
kapasitesi arasindaki degisim
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Sekil 6.28 65°C’de kurutulmus bezelyelerin 50°C’de rehidrasyon siiresi ile rehidrasyon
kapasitesi arasindaki degisim
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1 —=— AEEO
2,3 7

o
=
1

Eehidrasyon kapasites
in
1

—
—
1

0.5}

|:|,|:| T T T T T T T T

0 2 4 & 8
Eehidrasyon surest (saat)

Sekil 6.29 65°C’de kurutulmus bezelyelerin 75°C’de rehidrasyon siiresi ile rehidrasyon
kapasitesi arasindaki degisim
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada, sicak havali bir kurutucuda yapilan kurutma isleminin kirmizibiber ve bezelye
karakteristikleri iizerindeki etkilerinin incelenmesi amaclanmistir. Kirmizibiber ve
bezelyelerin, sicak havali kurutucuda kurutma islemine tabi tutulmasi sonucunda kuruma hizi
ve sliresi, On iglemlerin etkileri, etkin difiizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisindeki degisim,
son Uriiniin rengi, rehidrasyon oranlari ve ayrica deneysel verilerden hareket edilerek

modelleme ¢aligmalar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

A) Kirmmizibiber numunesi i¢in;

1. Kuruma hizlar incelendiginde;

a) Kurutma kabininde 55, 60, 65 ve 70°C sicakliklarinda ve 2+0.1 m/s hava hizinda
gerceklestirilmis kirmizibiber kurutma denemelerinin kuruma siireleri incelendiginde, sicaklik
yiikseldikge kuruma siiresinin azaldigi goriilmektedir. Ornegin, kirmizibiberlerin Kontrol,
AEEO ve Sitrik asit kodlu 55 ve 70°C’deki kuruma siireleri sirasiyla 960 ve 495, 780 ve 375,
795 ve 330 dakikadir. Kuruma sicakligindaki 15°C’deki bir artis sonucunda kuruma
stirelerinde sirastyla %48, %52 ve%58 oraninda bir azalma saptanmistir. Bu da enerjide
bliylik bir kazanim meydana getirmektedir. Kuruma olayr azalan hiz periyodunda

gerceklesmistir ve bu egrilerde sabit hiz periyodu gozlenmemistir.

b) Kurutma denemelerinde kirmizibiber 6rnekleri ya olduklari gibi herhangi bir isleme tabi
tutulmadan, ya da AEEO ve Sitrik asit ¢ozeltilerine daldirildiktan sonra kurutulmuslardir. On
isleme tabi tutularak kurutulan 6rneklerin kuruma siirelerinin 6n islemsiz 6rneklere gére daha
kisa oldugu saptanmustir. Ornegin; 55°C’°de kurutulan AEEO ve Sitrik asit ile 6n isleme
tutulan kirmizibiber dilimlerinin, ayni sicaklikta natiirel halde kurutulan biberlere gore %17—
18 oraninda kuruma siiresinden tasarruf sagladigi goriilmektedir. Bu saptamayi diger
sicakliklarda kurutulan 6rneklerde de gérmek miimkiindiir. On islemler (AEEO ve Sitrik asit
cozeltilerine daldirma), biberin yiizeyinde bulunan mum tabakasini uzaklagtirmakta ve
bdylece kuruma sirasinda biberdeki suyun kolayca biber yilizeyinden difiizyonuna olanak
saglamaktadir. Ayrica, kurutma sezonundaki kuruma siiresi kisaltilarak kullanilan

kurutucunun kapasitesinin artmasi saglanmaktadir.

¢) Kirmizibiberlerin kurutulmadan once parcalanirsa ¢ok daha kisa siirede kurudugu
bilinmektedir. Ciinkii biberlerin geometrik yapilar kiiciiltiilerek, sicak hava ile temas eden
ylizey alani arttirllmakta ve hiicrelerin pargalanmasi kurumayr hizlandirmaktadir. Yapilan

calismada, kirmizibiberler 4 cm kalinliklarinda dilimlenmis ve ayn1 6n islemlerden gegirilerek
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60°C’de kurutulmuglardir. Bu sonuglardan, 2 cm dilim kalinligi azalisi ile kuruma

stirelerinde %8-12’lik bir azalma meydana gelmistir.

2. Kuruma Kinetigi incelendiginde;

Bir laboratuar kurutucusunda iiriinlerin kuruma siiresinin belirli bir anindaki nem igerigini
belirlemek amaciyla Newton, Page, Henderson ve Pabis, Logaritmik ve Wang ve Singh
denklemleri birbirleri ile karsilagtirnlmigtir. Kuruma olayint en iyi agiklayan denklemde
bulunan katsayilar ile kuruma havasi sicakligindaki degisimin etkileri ¢oklu regresyon
yontemiyle incelenmistir. Regresyon katsayist (R?), khikare (y°) ve tahminin standart hatas
(RMSE) degerleri kullanilarak en uygun denklem saptanmustir. Elde edilen sonuglara gore
Page ve Logaritmik denklemlerinin iiriinlerin kuruma davraniglarini digerlerinden daha iyi

acikladig1 belirlenmistir.

3. Etkin difiizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisi incelendiginde;

Sitrik asit ve AEEO ¢ozeltilerine daldirilip kurutulan kirmizibiberlerin etkin difiizyon
katsayilari, natiirel kurutulan kirmizibiberlere gore ylksektir. Ayrica kurutma havasi
sicakliginin artmasiyla birlikte gerek on islem gérmiis gerekse 6n islem gérmeden kurutulan
kirmizibiberlerde etkin diflizyon katsayisi degerleri artmaktadir. Etkin difiizyon katsayisi
degerleri natiirel olarak kurutulan kirmizibiberlerde 5,72%107' ile 1,34*10”° m?/s, Sitrik asit
ile on islem goérmiis kirmizibiberlerde 8,06¥107" ile 1,75*10° m*/s ve AEEO ile 6n iglem
gérmiis kirmizibiberlerde 7,12%107'% ile 1,64*10° m?/s arasinda degismistir. Bu sonugclara
gore, Sitrik asit ¢ozeltisine daldirilan kirmizibiberlerin kuruma hizlarmmin digerlerine gore
daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Natiirel olarak kurutulan, AEEO ve Sitrik asit ile 6n
islem gordiikten sonra kurutulan iiriinlerin aktivasyon enerjileri sirasiyla 50,27, 49,21 ve

48,45 kJ/mol olarak bulunmustur.

4. Renk degisimleri incelendiginde;

Kurutma sicakliginin ve 6n islemlerin kurutulan {iriinlerin renk degerlerine etki ettigi
goriilmiistiir. Kurutma sicakliginin artisi ile birlikte renk degerlerinde bir degisim meydana
gelmektedir. Taze kirmizibiberlerin renk sonuclarina en yakin degerler (L, a, b) alkali AEEO
¢oOzeltisi ile On isleme tabi tutulan 6rneklerden elde edilmistir. Bu veriler sonucunda; AEEO
cozeltisine daldirilip kurutulan kirmizibiberlerin, Kontrol ve Sitrik asit ile muamele edilerek

kurutulan kirmizibiberlerin renklerine gore daha agik, parlak ve kirmizi oldugu saptanmustir.
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5. Rehidrasyon oranlarinin degisimi incelendiginde;

On islemlerin ve rehidrasyon sicakliklarinin rehidrasyon kapasitelerine etki ettii ve en
ylksek rehidrasyon kapasitesinin AEEO ¢ozeltisi ile muamele edilerek kurutulan {irtinlerde
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, rehidrasyon sicakliginin artis1 ile birlikte Kontrol ve AEEO
tirtinlerin rehidrasyon kapasitelerinin arttigi, Sitrik asit ile on isleme tabi tutulan iirtinlerin

rehidrasyon kapasitelerinin diigtiiii saptanmustir.
B) Bezelye numunesi icin;

1. Kuruma hizlar incelendiginde;

a) Deneylerde ayiklanmis bezelyelerin kuruma kinetigi 55, 60, 65 ve 70°C’de ve 24+0.1 m/s
hava hizinda incelendiginde, sicaklik yiikseldik¢e kuruma siiresinin azaldigi goriilmektedir.
Kuruma olay1 azalan hiz periyodunda gerceklesmistir ve bu egrilerde sabit hiz periyodu
gozlenmemistir. Kuruma sicakligindaki 15°C’deki bir artis sonucunda kuruma stirelerinde

yaklasik %29-45 arasinda bir azalma saptanmustir.

b) Kurutma denemelerindeki bezelye ornekleri ya olduklar1 gibi herhangi bir isleme tabi
tutulmadan, ya AEEO ve Sitrik asit ¢ozeltilerine daldirildiktan sonra, ya da sicak suda
haslandiktan sonra kurutulmuslardir. Ornegin, &n isleme tabi tutulup 55°C’de kurutulan
orneklerin, natiirel kurutulan iriinlere gére %4-30 arasinda kuruma siiresinden tasarruf
sagladig1r goriilmektedir. Bu saptama diger sicakliklarda kurutulan orneklerde gormek

mumkundiir.

2. Kuruma Kkinetigi incelendiginde;

Lewis, Henderson ve Pabis, Logaritmik, Page ve Wang ve Singh denklemleri uygulanarak
regresyon Kkatsayilari (R?), tahminin standart hatasi (RMSE) ve khikare (Xz) degerleri
hesaplanmustir. Elde edilen sonuglara gore tiim sicakliklarda, bu denklemlerin R?, RMSE ve
v* degerleri karsilastirildiginda Page ve Logaritmik denklemlerinin, bezelyelerin kuruma

davranislarini digerlerinden daha iyi agikladig1 saptanmustir.

3. Etkin difiizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisi incelendiginde;

On islemlerle muamele edilip kurutulan bezelyelerin etkin difiizyon katsayilari, natiirel
kurutulan bezelyelere gore yiiksektir. Ayrica kurutma havasi sicakliginin artmasiyla birlikte
tiim {iriinlerin etkin difiizyon katsayis1 degerleri artmaktadir. On islemli ve 6n islemsiz olarak

kurutulan bezelye orneklerinde her bir kurutma havasi sicaklii i¢in ayr1 ayr diflizyon
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katsayis1 hesaplanmis ve en yliksek etkin difiizyon katsayisina haslanmis bezelyelerde

ulasilmstir.

AEEO ve Sitrik asit ile 6n islem gordiikten sonra, haglandiktan sonra ve natiirel olarak
kurutulan iirlinlerin aktivasyon enerji degerleri sirastyla 30,31, 22,01, 30,99 ve 26,86 kJ/mol

olarak bulunmustur.

4. Renk degisimleri incelendiginde;

On islemlerin ve kurutma sicakligmin etkisini belirlemek amaciyla taze ve kurutulmus
bezelyelerin renk degerleri Konica Minolta CR—-300 cihazinda 6l¢iilmiistiir. Parlakligin ifadesi
olan L degerleri degerlendirildiginde AEEO ¢6zeltisine daldirilip kurutulan {riinlerin, diger
tirtinlerin renk degerlerinden daha yiiksek oldugu saptanmistir. Yesilligi ifade eden -a
degerleri incelendiginde, en diisik deger AEEO c¢ozeltisi ile muamele edilip 55°C’de

kurutulan iirtinlerden elde edilmistir.

5. Rehidrasyon oranlarinin degisimi incelendiginde;

Kurutulmus bezelyelerin 65°C’de rehidrasyon kapasiteleri 25, 50 ve 75°C rehidrasyon
sicakliklarinda belirlenmis ve sonug¢ olarak 75°C rehidrasyon sicakligindaki rehidrasyon
kapasiteleri diger rehidrasyon sicakliklarindaki rehidrasyon kapasitelerinden yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Ayrica, 6n islemlerin rehidrasyon kapasitelerine etki ettigi goriilmiis ve en
yuksek rehidrasyon kapasitelerinin Sitrik asit ile 6n isleme tabi tutulan iirinlerde meydana

geldigi saptanmistir.
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