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Abstract

Peas are a kind of legumes and a plant that is consumed with green bark or only grains. Peas which are rich in protein and vitamins are used in
many fields. peas having significant amounts of production in Turkey generally made canned, fresh and dried are consumed in different ways.
One of the most important criteria for drying is the drying temperature. In this study, the drying temperature of the pea grains, the effective
diffusion coefficient (Deff) and the activation energy values (Ea) were determined by drying the cabin type convective dryer with drying air
temperatures of 50, 60 and 70 °C. In the drying process, the moisture content of the product has been reduced to 10-13%. According to the
applied drying air temperature values, the average drying times were determined as 12, 6 and 4 hours, respectively. The effective diffusion
values determined during the drying process were 18x1077, 37x107 and 5.86x10-6 m?/sec respectively according to the drying temperatures. In
the study, the activation energy value was found as 54.72 kJ/mol.
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1. Giris

Ulkemiz 2017 yili verilerine gore, ortalama 9415 da alanda bezelye tarimi yapilmakta olup ve bu alandan ise ortalama 2673
ton iiriin elde edildigi ifade edilmistir [1]. Bezelye genellikle ilkbahar mevsiminde daha verimli ve kaliteli bir sekilde yetismekle
birlikte besin degeri acusndan da proteince zengindir. Ayrica 100 g bezelyede ortalama 81 kcal enerji ve yaninda A, C, E, K,
tiamin, niasin ve pridoksin gibi saglik agisindan dnemli birgok vitamini de barindirmaktadir [2-3].

Bezelyenin bu besin degerlerinden yeterli sekilde yararlanabilmek i¢in sofralardan eksik edilmemesi gerekmektedir. Taze
olarak ¢ok kisa siire tezgahlarda kalabilen bezelyeyi mevsimi disinda da tiiketebilmek i¢in raf Omriiniin uzatilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle hem ilk yatirim maliyetlerinin diisiik ve enerji tiikketiminin az olmasi hem de islemlerin kolay
olmasmdan dolay1 bezelyelerin kurutularak saklanmasi sogukta muhafazaya gére daha uygun bir yontemdir.

Kurutma islemi, tarimsal {riinlerin biinyelerindeki mevcut serbest suyun biiyiik bir kisminin uzaklastirildigi ve iriiniin
bozulmadan saklanabilecegi kritik bir nem seviyesine kadar disiiriildiigii islemdir. Kurutma islemi esnasinda iiriinde bazi
fiziksel, kimyasal ve biyolojik &zelliklerde degisim goriildiigii ve bununla beraber isi-kiitle diflizyon olaymin ayni anda
gerceklestigi bir termal islemdir [4]. Kurutulan iirtinler tasima islemleri i¢in daha hafif ve depolama icin ise daha az yer
kaplamasi agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir [5-6]. Tarimsal {irlinlerin kurutulmasi isleminde bir¢ok farkli 1s1 kaynagi
kullanilmaktadir. Literatiirde yaklasik 500 farkli kurutucu tipinin bulundugu ve bunlarin ise ortalama 100 tanesinin yaygin olarak
kullanildig1 ifade edilmektedir [7-8]. Ulkemizde yapilan kurutma islemleri genellikle agikta (giineste, gblgede) ve yapay sicak
hava kullanilarak yapilan konvektif kurutma ydntemleri tercih edilmektedir. Ag¢ikta kurutma yontemlerinin ucuz ve pratik
olmasima ragmen, homojen su igerigine sahip son iiriinlerin elde edilememesi ve ¢evreden bulasan yabanci mikroorganizmalar
dolay1 hijyenik olmamasi gibi bazi olumsuz durumlarda mevcuttur [9-11]. Zorlanmis sicak havali yapay kurutma yonteminde ise
daha tiniform bir kurutma islemi ve daha saglikli kuru iriinler elde edilebilme agisindan dogal kurutma yontemlerine gore daha
istiindiir [12-13]. Bundan sebeple kurutma yontemi ve sicaklik faktorleri iirlinlerin kuruma siiresi ve son kalite degerlerinde
etkili olan en 6nemli faktorlerdendir.

Bu calismada, bezelye taneleri sicak havali yapay bir kurutucu ile farkli kurutma havasi sicakliklarinda kurutularak, tirliniin
sicakliga bagl ortalama kuruma siireleri, efektif difiizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisi degerleri incelenmistir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Kurutulacak Uriin

Calismada kullanilan bezelye Tokat’ta bulunan yerel bir marketten satm almarak Gaziosmanpasa Universitesi Biyosistem
Miihendisligi kurutma laboratuvarina getirilmistir. Kurutma islemleri sonlanana kadar bezelye taneleri +4 + 0.5 °C sicakliga
sahip ortamda muhafaza edilmistir [14].

2.2.  Nem Tayini

Taze triinlerin % nem igeriklerini (y.b.) belirlemek igin ortalama 15’er g ornek kullanarak dorder tekerriir seklinde
gerceklestirilmistir. Nem tayini iglemi 70 °C sicakliga ayarlanmis bir etiivde gergeklestirilerek belirli araliklarda iiriinler firmdan
cikartilip tartilarak agirligi sabitlenene kadar igleme devam edilmistir [15].

2.3.  Kurutma islemi

Caligmada, yapay sicak havali konvektif bir kurutucu ile 50, 60 ve 70 °C kurutma sicakliklarinda, iiriin nemi yas baza (y.b.)
gore % 10-13 seviyelerine kadar kurutulmustur. incelenen 6zellikler olarak {iriiniin ortalama kuru siireleri, yas baza gore yiizde
son nem degerleri, agirhik degisimleri, efektif diflizyon ve aktivasyon enerjisi degerleri belirlenmistir [16-17].

2.4. Kurutucu

Kurutma iglemleri Simsek Laborteknik marka ST-055 kabin kurutucuda gergeklestirilmistir. ST-055 tip kurutucuda kurutma
havasi sicaklig1 150 °C sicakliga kadar ayarlanabilme 6zelligi bulunmaktadir.

2.5. Difiizyon Katsayisimin (Derr, m?/s) Belirlenmesi

Efektif difiizyon katsayisinin hesaplanmasinda {iriin doku yapismin korundugu ve nemin sadece difiizyon yolu ile ortamdan
uzaklastig1 varsayim bilgisi kabul edilerek 3 numarali esitlik kullanilarak belirlenmektedir [18].

— 2
MR = YMe _8yo 1 exp[(2n+ 1)2%—Defft] (D

Mo-Me  w&m=0 (2n+1)2 12

1 numaral esitlikte Derr; efektif difiizyon degerini (m?/sn), L; iiriiniin dilim kalmligmm (m) yarisin ifade etmektedir. Esitlik
matematiksel kurallara gore diizenlendikten sonra elde edilen 2 numarali esitligin dogal logaritmasi alinarak 2 numarali esitlik
elde edilmektedir [19-21].

8 —T[ZD fft
ANO = FexpT; (2)
8 T[ZDefft
IMANO = In — —— > (3)

Burada;
ANO: Alinabilir nem orami

Elde edilen ayrilabilir nem oran1 (ANO) degerleri, kuruma siirelerine gore bir dogru grafigi olusturuldugunda dogrularin
egimlerinden Deft degerleri hesaplanmaktadir [22].

2.6.  Aktivasyon Enerjisi (Ea, kJ/mol) Degerinin Belirlenmesi

Belirlenen efektif diflizyon katsayis1 degerinin sicakliga bagli degisimi Arhenius esitligi kullanilarak ifade edilmektedir [23].

E

Desr = Dy exp (— é) (4)

4 numarah esitlige gore, Do; diflizyon katsayisin1 (m?/s), R; gaz sabitini (8.3143 kd/mol K), E,; aktivasyon enerjisini (kJ/mol)
ve T (K°) ise kurutma havasi sicakligini ifade etmektedir. Aktivasyon enerjisi (Ea) degeri, efektif diftizyon (Det) katsayisinin
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matematiksel olarak dogal logaritmasi hesaplandiktan sonra 1/T degerlerine karsi ¢izilen dogrunun egiminden hesaplanmaktadir
[24].

3. Bulgular ve Tartisma
3.1.  Kuruma Verileri

Kurutma materyalinin ortalama nem icerigi (y.b.) % 76.82 olarak belirlenmistir. Kurutma islemlerinde sicaklik degerlerine
gore ortalama son nem oranlari (y.b.) ve kuruma siireleri belirlenmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Bezelyenin belirlenen ortalama kuruma siireleri

Kurutma sicakhklar: Son nem degerleri Ortalama kuruma siiresi
(W9) (y.b.) (saat)
50 10.74 12
60 11.31 6
70 10.42 4

Cizelge 1’e gore, ¢alismada en yiiksek ve en diisiik ortalama kuruma siireleri sirasiyla, 12 ve 4 saat olarak belirlenmistir.
50 °C kurutma havasi sicakliginda yapilan kurutma iglemine gore, kurutma sicakligi 70 °C sicakliga ¢ikartildiginda kuruma
stiresinin ortalama % 66.67 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Kurutulan tiriinlerin ortalama son nem degerlerinin (y.b.) % 10-13
arasinda oldugu degistigi goriilmistiir. Verilere gore, kurutma sicakligmimn {iriiniin kurumasinda énemli bir etken oldugu ifade
edilebilir. [25]°de belirtilen ¢alismada, sicak hava ve mikrodalga yontemlerini kullanarak latin ¢icegi bitkisinin kurutulmasi
isleminde mikrodalga giicliniin ve kurutma havasi sicakliginin iiriiniin kurumasinda 6nemli bir faktdr oldugunu tespit edilmistir.
[26]’da ifade edilen galismada, kuzukulag: bitkisini 40, 50 ve 60 °C sicaklik ve 1 m/s? hava hizlar1 altinda kurutularak sicaklik
ve hava hizinin artmasi iriiniin kuruma siiresini azalttigim ifade edilmistir. Benzer bulgular [14, 27, 28, 29]’da belirtilen

¢aligmalarda tespit edilmistir.

Caligmada, kurutma havasi sicaklik degerlerine gore belirlenen efektif difilizyon egrileri sirastyla sekil 1, 2 ve 3’te verilmistir.

Saat
0,00
12 14

-1,00
LN MR -2,00

-3,00 y =-0,2765x - 0,0429

R?=0,9941
-4,00

Sekil 1. 50 °C sicakhikta kurutulan bezelye tanelerine ait efektif difiizyon egrisi
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Saat
0,00
5 6 7
11,00
LN MR -2,00
-3,00 y = -0,5705 9 e

R?=0,9798
-4,00

Sekil 2. 60 °C sicakhikta kurutulan bezelye tanelerine ait efektif difiizyon egrisi

Saat
0,00
4 5

-1,00
2,00

-3,00 y =-0,9021x 86,0271

R? = 0,9936
-4,00

Sekil 3. 70 °C sicaklikta kurutulan bezelye tanelerine ait efektif difiizyon egrisi

Kurutma sicakliklarma gore elde edilen efektif difiizyon egrileri igerisinde en yiiksek kararhlik degeri (R?)
50 °C kurutma havasi sicakliginda belirlenmistir. Literatiirde; [30]’da belirtilen ¢aligmada, bes farkli (40, 50, 60, 70 ve 80 °C)
kurutma sicakliginda kurutulan elmanm kurutma havasi sicakligi tirliniin efektif difiizyon degerini etkiledigi ve sicaklik degerinin
artmasiyla da efektif difiizyon degerinin arttigin1 ve en yiiksek 80 °C kurutma sicakliginda belirlendigi ifade edilmistir. [31]’de
ifade edilen ¢alismada, li¢ farkli kurutma sicakliginda (40, 50 ve 60 °C) kurutulan zencefilin efektif diflizyon degerinin kurutma
sicaklig1 tarafindan etkilendigi ve en yiiksek degerin ise 60 °C sicaklikta yapilan igslemde tespit edilmistir. [32], ti¢ farkli (25, 35,
45 °C) kurutma sicakliklarinda kurutulan bamyanin efektif difiizyon degeri sicaklik degerleri tarafindan etkilendigi ve en yiik sek
efektif difiizyon degerinin ise 45 °C kurutma sicakliginda belirlediklerini ifade etmislerdir.

Farkli sicakliklarda kurutulan bezelye tanelerinin efektif difiizyon ve aktivasyon enerjisi degerleri belirlenmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Belirlenen efektif difiizyon ve aktivasyon enerjisi degerleri

Kurutma sicakliklart Efektif Diftizyon Aktivasyon Enerjisi
(9] (m?/sn) (kj/mol)
50 18x10°7
60 37x107 54.72
70 5.86x10

Cizelge 2’ ye gore belirlenen efektif difiizyon degerlerinin 37x107-5.86x10° m?/s arahginda degistigi ve aktivasyon enerjisi
(Ea) degerinin ise, 54.72 kj/mol oldugu belirlenmistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda, konvektif bir kurutucu ile yaptiklari
kurutma g¢aligmasinda patatesin aktivasyon enerji degerinin 39.49 kJ/mol oldugu belirlemislerdir [10]. Hurma kurutma
caligmasinda iiriiniin aktivasyon enerji degerini 43.26 kJ/mol olarak tespit etmislerdir [32]. Yapilan kurutma c¢aliymasinda
sarmmsagin aktivasyon enerji degerini 30.58 kJ/mol olarak bulmuglardir [33]. Yaptiklar1 kurutma sartlari altinda kugburnu
meyvesinin aktivasyon enerji degerini 42.83 kJ/mol olarak belirlemislerdir [28]. Yapilan ¢aligmalarda belirlenen degerler
bezelyeden suyun uzaklastirilmasi i¢in gerekli enerji degerinden daha diisiik oldugunu gostermektedir. Patates, hurma, sarimsak
ve kusburnu meyvelerinde belirlenen degerlerin diisiik ¢ikmasinin sebebi, i¢ doku yapilarinin bezelyeye gore daha yumusak ve
gozenekli olmasi kurutma islemini kolaylastirdigini ve gerekli enerji degerinin ise daha az degerlerde kalmasina neden oldugu
disiiniilmektedir.
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4. Sonug ve Oneriler

Bezelyenin uygun kosullarda bozulmadan tiiketilebilmesi i¢in kurutulmasi gerekmektedir. Kurutma sektoriinde var olan
isletmelerin enerji tiiketim maliyetleri agisindan kurutulacak triinlerin bazi 6zelliklerinin bilinmesi 6nemlidir.

Bu ¢alismada,;

1) En uzun kurutma isleminin 50 °C sicaklikta oldugu ve ortalama 720 dakika da kurudugu belirlenirken, en kisa kurutma
isleminin ise, 70 °C sicaklikta ortalama 240 dakika da gergeklestigi tespit edilmistir.

2) Bezelye tanelerine ait efektif diflizyon degerlerinin sicaklikla berber arttig1 goriiliirken, degerlerin 37x107-5.86x10° m?/s
arasinda degistigi bulunmustur.

3) Belirlenen aktivasyon enerjisi degerinin ise; 54.72 kj/mol oldugu bilgisine ulagilmistir.

Belirlenen sonucglar dogrultusunda bezelyenin kurutularak (50, 60 ve 70 °C) degerlendirilmesi amaglandig1 bir durumda
70 °C kurutma sicakliginin segilmesi dnerilebilir.
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