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Öz 

Bu çalışmada, kapya biber dilimlerinin kurutma karakteristikleri bir konvektif sıcak havalı kurutucu 
kullanılarak incelenmiştir. Biberlerin kuruma işleminden önce, sıcak NaOH çözeltisi ve 
zeytinyağı/K2CO3 karışımı ile ön işleme tabi tutulmuştur. Ön işleme tabi tutulan ve herhangi bir ön 
işleme tabi tutulmayan biber numuneleri, gıda kurutma fırınında 50 ve 60°C sıcaklıklarda 
kurutulmuştur. Uygulanan ön işlemin ve kurutma sıcaklığındaki artışın, kuruma süresini azalttığı ve 
rehidrasyon kapasitesini değiştirdiği görülmüştür. 50 ˚C sıcaklıkta ön işlemsiz, NaOH ve 
zeytinyağı/K2CO3 ön işlemleri uygulanmasıyla ile kurutulan kapya biberlerin efektif difüzyon 
katsayıları sırasıyla 1,62×10-10, 3,24×10-10 ve 8,11×10-10 m2s-1,  60 ˚C sıcaklıkta ise sırasıyla 3,24×10-

10, 4,87×10-10 ve 9,74×10-10 m2s-1 olarak hesaplanmıştır. Aktivasyon enerjisinin değerleri ise sırasıyla 
57,62, 33,88 ve 15,23 kj olarak hesaplanmıştır. Ayrıca kurutma işlemlerinin termodinamik analizleri 
de yapılarak her bir kurutma sıcaklığı ve uygulanan ön işlemler için kümülatif tüketilen enerji 
miktarları belirlenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Kurutma kinetiği, rehidrasyon kapasitesi, kapya biber, termodinamik analiz, efektif difüzyon 
katsayısı 

 

Abstract 

In this study, drying characteristics of the capia pepper slices were investigated using a food drying 
oven. Prior to drying process of the peppers, the peppers were pretreated with a mixture of hot NaOH 
solution and olive oil / K2CO3 mixture. The pre-treated and non-pretreated pepper samples were 
dried in the food drying oven at temperatures of 50 and 60 ° C. It was observed that the applied pre-
treatment and the increasement in the drying temperature decreased the drying time and changed 
the rehydration capacity. At 50 ˚C, the effective diffusion coefficients of the chickens dried by pre-
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treatment with NaOH and olive oil/K2CO3 pretreatments were 1.62 × 10-10, 3.24 × 10-10 and 8.11 × 10-

10 m2s-1, respectively. At 60 ˚C, they were calculated as 3.24 × 10-10, 4.87 × 10-10 and 9.74 × 10-10 m2s-1 
respectively. Activation energy values were calculated as 57.62, 33.88 and 15.23 kj, respectively. In 
addition, thermodynamic analyzes of drying processes were carried out and cumulative consumed 
energy amounts were determined for each drying temperature and the pretreatment applied. 
Keywords: Drying kinetics, rehydration capacity, capia pepper, thermodynamic analysis, effective diffusion coefficient 
 

 

 

1. Giriş 

Kırmızıbiber (Capsicum annuum L.), kanserojen 
bileşenlere karşı koruma sağlayan ve yaşlanma 
sürecini geciktiren karotenoidler (provitamin 
A), alkaloidler, C vitamini ve E vitamini içeriği ile 
fizyolojik sağlığı teşvik eden özelliklere sahip iyi 
bir antioksidan madde kaynağıdır [1, 2]. Biberler 
ayrıca kalsiyum, fosfor, potasyum ve demir gibi 
mineraler içerirler [3]. Kırmızı biberler, çiğ ya da 
pişmiş olarak tüketilmesinin yanında konserve, 
turşu, salça, ketcap, sos, hazır çorbalar, 
konsantre domates çorbaları, tarhana, sucuk, 
çocuk maması, pastırma yapımı gibi çok geniş bir 
kullanım alanına sahiptir. Ancak biberin en geniş 
kullanım alanı kurutularak hazırlanan baharat 
(toz ve pul biber) halidir ve biber en çok tercih 
edilen baharatlar arasındadır.  

Kurutma, eş zamanlı ısı ve kütle aktarımına bağlı 
olmak üzere nem giderme işlemi olarak 
tanımlanmaktadır [4]. Gıda maddelerinin 
kurutularak saklanması endüstride en çok 
kullanılan ancak en yoğun enerji gerektiren 
yöntemlerinden biridir [5]. Kurutma işleminde 
gıda su aktivitesi değeri düşürülerek ürünün raf 
ömrünün uzaması sağlanır [6]. Su aktivitesi 
değerinin belli bir değerin altına düşmesi 
depolama sırasında gıdanın bozulmasını önler, 
kalite özelliklerini korur, ürün hacmini azaltarak 
taşıma ve depolama sırasında kolaylık sağlar [7, 8].  

Geleneksel olarak, biberler Türkiye'de açık 
havada kurutulur ve tam olarak kurumanın 
sağlanabilmesi için 8-10 gün süren güneş ışığına 
maruz kalır. Bu uygulama yaygın bir yöntem 
olmakla birlikte, zaman alıcıdır. Kuruma 
sırasında biber, toz, toprak, kum parçacıkları ve 
böceklerle kirlenmeye karşı eğilimlidir. Ayrıca 
bu yöntem hava durumuna bağlı olarak her 
zaman aynı kalitede ürün elde edilememesi gibi 
bir dezavantaja daha sahiptir [9, 10]. Tüm bu 
dezavantajları gidermek amacıyla daha hızlı ve 
kontrol edilebilen kurutma yöntemleri 
geliştirilmektedir. Geliştirilen kurutma 
yöntemleri kullanılarak ürünün kuruma 

süresinin büyük oranda kısalması ile beraber 
daha temiz ve standart kalitede kuruma 
sağlanması, daha az vitamin ve besin kayıpları 
meydana gelmesi amaçlanmaktadır [11]. 

Kuruma hızını arttırmak amacıyla gıdaya 
kuruma öncesinde çeşitli ön işlemler 
uygulanmaktadır. Kimyasal ön işlemler gıdanın 
yüzey geçirgenliğini arttırarak kurutma işlemi 
sırasında ısı ve nem transferini 
hızlandırmaktadır. Bunun yanında renk 
kaybının da önlenmesi amaçlanmaktadır [12]. 
Haşlama işlemi ile gıdanın hücre duvarının 
geçirgenliği artarken seçiciliği azalmaktadır. 
Böylece kuruma esnasında nem atma hızı 
artmaktadır [12, 13]. Ayrıca oleat esterlerinin 
alkali veya asit çözeltilerine daldırılan gıdanın 
renk kayıpları önlenmeye çalışılmaktadır [14-
16]. 

Kırmızıbiberin kurutulması çok yaygın olarak 
yapılan bir işlem olması nedeniyle yapılan 
çalışmalarda, kurutma hızını artırmak, bu sırada 
üründe oluşabilecek kalite kaybını önlemek ve 
işlem sırasında geçen zamandan ve harcanan 
enerjiden tasarruf sağlamak amaçlanmaktadır.  
Pangavhane ve ark. [17], ön işlem olarak 
kurutmadan önce yapılan kimyasal daldırma 
işleminin kuruma süresini azalttığını ve kuru 
ürünün renk, lezzet ve besin kalitesini 
iyileştirdiğini belirtmiştir. Ayrıca yapılan 
çalışmada NaOH kullanılarak yapılan ön işlem 
sonrasında kuruma oranının önemli miktarda 
arttığı gözlemlenmiştir. Christensen ve Peacock 
[18],  gıdanın kurutulması öncesinde yapılan ön 
işlemde en yaygın olarak kullanılan kimyasalın, 
zeytinyağı ve potasyum karbonat (K2CO3) 
karışımı, ya da etil oleat gibi etil ester ve 
K2CO3'ün bir karışımı olduğunu belirtmektedir. 
Kullanılan bu karışım, gıdanın su difüzyonuna 
karşı iç direncinin azalmasını sağlamaktadır.  

Literatürde kurutma işlemi için yapılan kimyasal 
ön işlemlerde sıklıkla etil oleat/K2CO3 karışımı 
kullanılmaktadır. Bu çalışmada etil oleat yerine 
literatürdeki kullanımı kısıtlı olarak yer alan 
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zeytinyağı/K2CO3 karışımı kullanılmıştır. 
Zeytinyağı/K2CO3 karışımının kullanımı, hem 
maliyetinin daha düşük olması hem de temin 
edilirliğinin kolaylığı açısından avantajlıdır. 
Ayrıca bu çalışmada, literatürdeki yeri kısıtlı 
olan, ön işlem uygulanarak yapılan kurutma 
işlemlerinde termodinamik analize yer 
verilmiştir.  

Bu çalışmada herhangi bir ön işlem 
uygulanmamış olan kapya biberler ile bazik 
ortamda haşlama ve zeytinyağı/K2CO3 
karışımında bekletme şeklinde kimyasal ön 
işlemler uygulanan kapya biberlerin 50 ve 60 °C 
sıcaklıklarında kuruma kinetiği incelenmiş ve 
birbiri ile karşılaştırılmıştır. Her bir kurutma 
işlemi için efektif difüzyon katsayısı (Deff) ve 
aktivasyon enerjisi hesaplanmış, rehidrasyon 
kapasiteleri belirlenmiştir. Ayrıca kurutma 
işlemlerinin termodinamik analizleri de 
yapılarak 50 ve 60 °C kurutma sıcaklığı ve 
uygulanan ön işlemler için kümülatif tüketilen 
enerji miktarları belirlenmiştir. Yapılan 
termodinamik analizle ön işlem uygulaması 
sonucunda, kurutma işleminde harcanan 
zamanın yanı sıra enerjiden sağlanan % tasarruf 
değerleri tespit edilmiş ve yapılan ön işlemler 
birbiri ile karşılaştırılmıştır. 

2. Materyal ve Metot 

2.1. Kapya biberlerin kurutma işlemine 

hazırlanması 

Bu çalışmada, bir süpermarketten satın alınan 
kapya biberleri kullanılmıştır. Kapya biberler eni 
ve boyu 1,5 cm olacak şekilde bir bıçak 
yardımıyla dilimlenmiş ve her birinin ağırlığı 
100 g olan üç gruba ayrılmıştır. Bunlardan ilkine 
hiçbir ön işlem uygulanmamıştır. Diğeri 90 °C 
sıcaklığındaki kütlece % 0,5’lik NaOH çözeltisi 
içerisinde 10 s süre ile bekletilip çıkarılmış ve 
üzerine NaOH çözeltisinden gelen kalıntıları 
gidermek için saf su ile yıkanmıştır. Son grup ise 
25 °C sıcaklığında kütlece %4 zeytinyağı ve %5 

K2CO3 içeren karışımda 15 dakika bekletilerek 
ön işleme tabi tutulmuş ve bu işlemin ardından 
kurutmaya alınmıştır.  

2.2. Kurutma deneyleri 

Bu çalışmada en, boy ve yüksekliği sırasıyla 
0.42m* 0.60m* 0.38m olan kurutucu 
kullanılmıştır. Isıtılan fırın hacmi 0.0846m3 tür. 
Kuruma parametrelerini belirleyebilmek için 
fırının ortam sıcaklığı ve nemi ile gıdanın ağırlığı 
kurutma esnasında kaydedilmiştir. Nem sensörü 
(DHT11) fırın içi bağıl nemini, termokupl ise 
ortam sıcaklığını ölçmektedir. DHT11 düşük 
maliyetli dijital sıcaklık ve nem sensörüdür. 
Termokupl ise sıcaklık sensörüdür. -20 °C ile 85 
°C ölçüm aralığında ve 0.25 °C hassasiyete 
çalışmaktadır. Gıda kurutma fırını için uygun 
sıcaklık aralığına sahip ve ucuz elde edilebilen 
geleneksel K tipi termokupl kullanılmıştır. Bu 
ölçümler mikro-denetleyici içeren arduino kartı 
yardımı ile yapılmıştır. Bu kart yazılım ile 
ölçümleri bilgisayar ortamına kaydetmektedir.  

Kurutma parametrelerini belirlemek için ürünün 
ağırlığını ölçmek gerekmektedir. Ancak kurutma 
sırasında ürünün kurutucudan çıkartılıp hassas 
terazide tartılması ve tekrar fırının içerisine 
yerleştirme işlemi hem ölçümün hata miktarını 
arttırmakta hem de enerji kaybına yol 
açmaktadır. Böylece meydana gelebilecek hatayı 
azaltmak amacıyla kurutma sırasında ürünün 
ağırlığı, fırının içerisine bir yük hücresi 
yerleştirilerek anlık olarak ölçülmüştür. Deney 
düzeneğinde HT Sensör Teknolojisi TAL201 
model yük hücresi kullanılmıştır. HX711 kartı, 
basit haberleşme ara yüzüne sahip olup çok 
hassas ölçümler yapabilmektedir. Yük hücresi 
baskı fiziksel parametresini basit elektronik bir 
sinyale dönüştüren sensördür. Yapılan yazılım 
sayesinde ve yük hücresi yardımı ile gıda 
kurutucudan çıkartılmadan istenilen zaman 
aralığında hassas olarak tartılmıştır.  
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Şekil 1.  Konvektif sıcak havalı kurutucu

Kurutma işleminden önce uygulanan ön 
işlemlerde ısıtıcı olarak Mtops marka MS300HS 
model ısıtıcılı manyetik karıştırıcı kullanılmıştır. 

Kurutma işleminden sonra elde edilen kuru 
kırmızıbiberin rehidrasyon kapasitesi ölçümleri 
sırasında ürünlerdeki ağırlık değişimleri için 
Kern marka ABJ 220-4 NM model dijital hassas 
terazi ile her 15 dakikada bir kaydedilmiştir. 
Terazi 10 mg ile 200 g arasında, 0,1 mg 
hassasiyette ölçüm yapabilmektedir. 

2.3. Nem içeriği ve kurutma hızının 
hesaplanması 

Kurutma işlemi süresince, kullanılan 
kırmızıbiberlerin nem oranı (yaş baz) (MR) 
aşağıdaki eşitlik (Eş. 1) kullanılarak 
hesaplanmıştır [19, 20].  

𝑀𝑅 =
𝑀𝑡−𝑀𝑒

𝑀𝑜−𝑀𝑒
                (1) 

Bu eşitlikte MR: nem oranı, Mt: t anındaki nem 
içeriği (kg H2O/kg kuru madde), Me: Kurutma 
koşullarındaki havanın denge nem içeriği (kg 
H2O /kg kuru madde), M0: Ürünün kurutmaya 
başlamadan önceki nem içeriğidir (kg H2O/kg 
kuru madde).Eş. 1'de Me'nin değeri Mt veya M0 
ile karşılaştırıldığında nispeten küçüktür. Bu 
nedenle Eş. 1 basitleştirilerek Eş. 2 elde 
edilmiştir. 

𝑀𝑅 =
𝑀𝑡

𝑀𝑜
                    (2) 

Kurutma hızı ise Eş. 3 yardımıyla hesaplanmıştır.  

Δ𝑀

Δ𝑡
= lim

∆𝑡→0

𝑀𝑡+∆𝑡−𝑀𝑡

∆𝑡
               (3) 

Eş. 3'de t: süre (dakika) , Mt+Δt: t+Δt anındaki nem 
içeriği (kg H2O/kg kuru madde) olarak ifade 
edilmektedir. 

2.4. Efektif difüzyon katsayısı ve aktivasyon 
enerjisinin hesaplanması  

Efektif difüzton katsayısı Deff (m2/s), kurutulan 
sebzenin kaybettiği nemin taşınımıyla ilişkili 
önemli bir kinetik parametredir [21]. Gıda 
maddelerinin ince tabaka kurutma 
parametreleri Fick’in difüzyon eşitliği 
kullanılarak tanımlanabilir [22, 23]. Efektif 
difüzyon katsayısı, gıda kurutma işlemlerinde 
önemli parametrelerden biridir. Kapya 
biberlerin ön işlem uygulanmadan ve 
uygulanarak kurutulması işlemleri için 
hesaplanmıştır. İlk nem içeriğinin homojen 
olduğu ve difüzyon katsayısının sabit olduğu 
dilim şeklinde kesilen sebze için Crank 
tarafından aşağıdaki eşitlik elde edilmiştir [24]. 

𝑀𝑅 =
8

𝜋2
∑

1

(2𝑛+1)2
∞
𝑛=0 exp⁡(

−(2𝑛+1)2𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡

4𝐿2
)  (4) 

Eş. 4'de MR: nem oranı, Mt: t anındaki nem içeriği 
(kg H2O/kg kuru madde), Me: Kurutma 
koşullarındaki havanın denge nem içeriği (kg 
H2O /kg kuru madde), M0: Ürünün kurutmaya 
başlamadan önceki nem içeriği (kg H2O/kg kuru 
madde), Deff: difüzyon katsayısı (m2/s), L: 
kurutulan ürünün yarı kalınlığı (m), t: kurutma 
süresi (s) olarak ifade edilir. Eş. 4. uzun kuruma 
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süreleri için serinin ilk terimi alınarak 
basitleştirilirse ve Eş. 5. halini alır [25]; 

𝑀𝑅 =
8

𝜋2
𝑒𝑥𝑝 (

−𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡

4𝐿2
)              (5) 

Kurutma süresine karşı çizilen ln (MR) 
grafiğinin eğimi k olmak üzere, Eş. 6'ya göre Deff 

hesaplanmıştır. 

𝐷𝑒𝑓𝑓 =
4𝑘𝐿2

𝜋2
                                 (6) 

Efektif difüzyon katsayısının değişimi Arrhenius 
tipi üssel bir fonksiyonla açıklanmaktadır. 
Aktivasyon enerjisi Eş. 7. kullanılarak 
hesaplanabilir [26]. Gerçekleşen bir prosesin 
aktivasyon enerjisinin yüksek ise, o prosesin 
sıcaklık değişimine daha duyarlı olduğunu 
söylenebilir [27].      

𝐷𝑒𝑓𝑓 = 𝐷0𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑎

𝑅𝑇
)                              (7) 

Eş. 7'de Deff: Efektif difüzyon katsayısı (m2/s), D0: 
sonsuz sıcaklıkta difüziviteye eşdeğer bir sabit 
(m2/s), R: Gaz sabiti (8,314 kJ/(molK)), Ea: 
Aktivasyon enerjisi (kJ/mol) ve T: kurutma 
sıcaklığıdır (Kelvin). Eş. 7'ye göre sıcaklığa karşı 
lnDeff grafiğinden elde edilen doğrunun eğimi 
aktivasyon enerjisi değerini verir. 

2.5. Rehidrasyon kapasitesinin ölçülmesi 
(Measurement of rehydration capacity) 

Rehidrasyon kapasitesi (RC), kurutma 
sonrasında elde edilen ürünün kalite 
ölçütlerinden biridir ve kurutma koşulları, ön 
işlem, suyun sıcaklığı, süre ve örnek yapısından 
etkilenir [28]. Kurutulmuş gıda maddesinin 
rehidrasyon kapasitesi, onun suda belirli bir 
sürede belirli koşullarda bekletilmesi sonucunda 
kazandığı su miktarı ile belirlenir [29]. Sabit 
tartıma getirilen beherlere 400 mL saf su ilave 
edilmiştir. Rehidrasyon denemeleri sabit 25 C 
ve 50 C sıcaklıklarda yapılmıştır. İlk ağırlıkları 
bilinen kuru biber örnekleri hazırlanan sulara 
atılmıştır. 15 dakikada zaman periyotlarında 
çıkarılıp kurulama kâğıdıyla kurulandıktan 
sonra ağırlıkları ölçülmüştür. Ürünlerdeki ağırlık 
değişimleri için Kern marka ABJ 220-4 NM 
model dijital hassas terazi kullanılmıştır. Elde 
edilen verilerden yararlanarak Eş. 8 ile 
rehidrasyon kapasitesi değerleri hesaplanmıştır. 

𝑅𝐶 =
𝑊2−𝑊1

𝑊1
                                    (8) 

Eş. 8'de W1 ve W2 simgeleri sırasıyla rehidrasyon 
işleminden önceki ve sonraki madde miktarını 
(kg) ifade etmektedir. 

2.6. Termodinamik analiz 

Kullanılan kurutucuda kurutma işleminin 
yapılabilmesi için ısıtıcı rezistans üzerinden Wr 
kadar enerji verilmiştir. Fırın içindeki ısının 
homojen dağılımının sağlanabilmesi için 
rezistansla eş zamanlı bir fan çalışmaktadır ve bu 
fan Wf kadar enerji harcamaktadır. Fırının kapalı 
hacminin duvarlarından ısı transferiyle Qd kadar 
enerji atılmaktadır. Kuruyan gıda Qg kadar enerji 
almaktadır. Aynı zamanda fırın kapağının 
kenarlarından Qk kadar ısıl kaçaklar olduğu 
kabul edilmiştir. Çalışma boyunca fırın iç 
sıcaklığı sabit tutulmuştur bir termometre ile 
kontrol edilmiştir. Termodinamiğin 1. yasasına 
göre, kullanılan kurutucunun ısıtılması için 
harcanan toplam enerji ve kurutma işlemi için 
harcanan toplam enerjiler arasındaki ilişki Eş. 9 
ile gösterilebilir. 

𝑊𝑓 −𝑊𝑟−𝑄𝑘 − 𝑄𝑔 − 𝑄𝑑 = 0                          (9) 

Eş. 9’da Qk, Qg ve Qd simgeleri ile gösterilen ısı 
değerlerinin genel formülü Eş. 10, Eş. 11 ve Eş. 
12 ile verilir. 

𝑄𝑘 = 𝑚𝑘𝑐𝑘∆𝑡                                       (10) 

𝑄𝑔 = 𝑚𝑔𝑐𝑔∆𝑡                                       (11) 

𝑄𝑑 = 𝑚𝑑𝑐𝑑∆𝑡                                       (12) 

Çalışmada kurutma için harcanan enerji 
miktarını tespit edebilmek için Köhler marka 
monofaze aktif sayaç kullanılmıştır. Kullanılan 
sayacın çalışma sıcaklık aralığı -40 ile 80 °C 
arasındadır. Frekans değeri 50 Hz ve referans 
voltajı 220 V’dur. 

3. Bulgular  

3.1. Ön işlem ve kurutma sıcaklığının 
kurutma süresine etkisi 

Kapya biberlerin kurutma karakteristikleri 50 ve 
60 ˚C kurutma sıcaklığında incelenmiştir. 
Biberler % 6 son nem içeriğine kadar 
kurutulmuştur [30]. Tablo 1’de, 50 ve 60 ˚C 
sıcaklıklarda kurutulmuş kapya biber 
dilimlerinin kurutma süreleri gösterilmektedir. 
Tablo 1’de, kapya biberlerin 50 °C’de ön işlem 
uygulanmadan kurutma süresi 420 dakika, 
NaOH ve Zeytinyağı/K2CO3 ön işlemleri 
uygulanmasıyla kurutma süresi sırasıyla 255 ve 
150 dakikaya düşmüştür. 50 °C’de NaOH ve 
Zeytinyağı/K2CO3 ön işlemleri uygulanmasıyla 
kurutma süresi sırasıyla % 39,28 ve % 64,28 
oranında azalmıştır. 60 °C’de ise ön işlem 
uygulanmadan kurutma süresi 330 dakika 
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olmuş, 60 °C’de NaOH ve zeytinyağı/K2CO3 ön 
işlemleri uygulanmasıyla kurutma süresi 
sırasıyla % 40,91 ve % 59,09 oranında 
azalmıştır.  

Uygulanan ön işlemler ile her iki sıcaklık için 
kurutma sürelerinde anlamlı düşüşler 
gerçekleşmiştir. Uygulanan işlemlerden 
Zeytinyağı/K2CO3 uygulamasının kapya 
biberlerinin kuruma süresini kısaltmada en 
etkili yöntem olduğu anlaşılmıştır. Ayrıca 
sıcaklık artışıyla da her bir işlem için kurutma 
sürelerinde azalma gerçekleşmiştir. Sıcaklık 
artışı sonucunda kurutma havasındaki bağıl nem 
oranındaki düşüşün, kurutma süresindeki 
azalmaya sebep olduğu düşünülmüştür. 
Dolayısıyla sıcaklık artışı kurutmada çok etkin 
bir rol üstlenmektedir. 

Tablo 1. Kapya biberlerin kurutma süreleri 

Sıcaklık 
(°C) 

Uygulanan İşlem Süre 
(dakika) 

 

50 

Ön işlemsiz 420  

NaOH 255 

Zeytinyağı/K2CO3 150 

 

60 

Ön işlemsiz 330 

NaOH 195 

Zeytinyağı/K2CO3 135  

3.2. Ön işlem ve kurutma sıcaklığının nem 
oranına ve kurutma hızına etkisi 

Kalınlığı ve kapladığı yüzey alanı eşit olan kapya 
biberlerin 50 ve 60 ˚C sıcaklıklarda ön işlemsiz, 
NaOH ve Zeytinyağı/K2CO3 ön işlemleri ile 
kurutulma işlemleri için nem oranı ve kuruma 
hızı değerleri Eş. 2 ve Eş. 3 kullanılarak 
hesaplanmıştır. Nem oranının kurutma süresine 
karşı grafiği Şekil 2’de, kurutma hızının nem 
içeriğine karşı grafiği ise Şekil 3’de verilmiştir. 
Şekil 2 incelendiğinde uygulanan her bir yöntem 
için 60 ˚C kurutma sıcaklığı uygulamasındaki 
nem oranı düşüşünün,  50 ˚C uygulamasına göre 
daha fazla olduğu görülmektedir. Ayrıca her iki 
sıcaklık için, nem oranındaki düşüş en hızlı 
zeytinyağı/K2CO3 uygulamasında, en yavaş 
düşüş ön işlemsiz kurutma işleminde 
gerçekleşmektedir. Şekil 3’de kurutma hızının 
sıcaklık artışıyla arttığı, en yüksek kurutma 
hızının 60 ˚C’de zeytinyağı/K2CO3 
uygulamasında, en düşük kurutma hızının ise 50 
˚C’de ön işlemsiz kurutma işleminde olduğu 
görülmektedir. Şekil 2 ve 3’den sıcaklığın 
artışının ve uygulanan ön işlemin kapya biberin 
kurutma kinetiği üzerinde çok etkili olduğu ve en 
etkili ön işlemin zeytinyağı/K2CO3 uygulaması 
olduğu görülmektedir. 
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Şekil 2. Kapya biberlerin 50 ˚C ve 60 ˚C sıcaklıklardaki kuruma işleminde nem oranının kurutma 
süresine karşı grafiği

Şekil 3. Kapya biberlerin 50 ˚C ve 60 ˚C 
sıcaklıklardaki kuruma işleminde kuruma 
hızının nem içeriğine karşı grafiği 

3.3. Efektif difüzyon katsayısı  

50 ve 60 ˚C sıcaklıklarda ön işlemsiz, NaOH ve 
Zeytinyağı/K2CO3 ön işlemleri ile kurutulan 
kapya biberlerin efektif difüzyon katsayıları Eş. 6 
kullanılarak hesaplanmış ve Şekil 4’de 
verilmiştir. 50 ˚C sıcaklıkta ön işlemsiz, NaOH ve 
Zeytinyağı/K2CO3 ön işlemleri uygulanmasıyla 
ile kurutulan kapya biberlerin efektif difüzyon 
katsayıları sırasıyla 1,62×10-10, 3,24×10-10 ve 
8,11×10-10 m2/s,  60 ˚C sıcaklıkta ise sırasıyla 
3,24×10-10, 4,87×10-10 ve 9,74×10-10 m2 s-1 olarak 
hesaplanmıştır. Deneysel olarak elde edilen 
efektif difüzyon katsayısı değerlerinin 
literatürde belirtilen difüzyon katsayısı değerleri 

değerleri 10-10 - 10-9 m2/s aralığı ile uyumlu 
olduğu tespit edilmiştir. 

Kurutma sıcaklığının artmasıyla birlikte ön 
işlemsiz ve NaOH ve Zeytinyağı/K2CO3 ön 
işlemleri ile kurutulmuş kapya biberlerin efektif 
difüzyon katsayısı değerleri artmaktadır. Bu 
durum, yüksek sıcaklıklarda kapya biber 
içerisindeki nemin daha kolay ve hızlı 
buharlaşmasıyla açıklanabilir. Ayrıca aynı 
sıcaklık değeri için zeytinyağı/K2CO3 
uygulanarak kurutulan kapya biberlerin en hızlı 
kuruduğu, bunu NaOH uygulanarak kurutulan 
kapya biberlerin takip ettiği ve en düşük efektif 
difüzyon katsayısına ön işlemsiz kurutulan 
kapya biberlerin sahip olduğu görülmüştür.  

  

Şekil 4. Kapya biberlerin efektif difüzyon 
katsayıları  
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3.4. Aktivasyon enerjisi 

Aktivasyon enerji değerleri, Şekil 5’de verilen 
1/(T+273,15)’ye karşı çizilen lnDeff grafiklerinin 
doğru denklemlerinden yararlanarak 
hesaplanmıştır. Aşağıdaki eşitliklerde ön işlem 
uygulanmadan (Eş. 13), NaOH uygulanarak (Eş. 
14) ve zeytinyağı/K2CO3 uygulanarak (Eş. 15) 
kurutulan kapya biberleri için sıcaklığın 
difüzyon katsayı değerlerine etkisi 
gösterilmiştir. 

Ön işlemsiz kurutulan kapya biberlerde; 

𝐷𝑒𝑓𝑓 = 𝑒𝑥𝑝 (−
6931

𝑇
) + 0,347           (13)  

NaOH çözeltisine tabi tutulmuş kapya 
biberlerde; 

𝐷𝑒𝑓𝑓 = 𝑒𝑥𝑝 (−
4075

𝑇
) + 9,92 × 10−5    (14) 

Zeytinyağı/K2CO3 tabi tutulmuş kapya 
biberlerde; 

𝐷𝑒𝑓𝑓 = 𝑒𝑥𝑝 (−
1832

𝑇
) + 3,37 × 10−7    (15) 

Eş. 9, Eş 10 ve Eş. 11’den yararlanarak ön 
işlemsiz, NaOH ve Zeytinyağı/K2CO3 ön 
işlemleri ile kurutulan kapya biberlerin 
aktivasyon enerjileri sırasıyla 57,62, 33,88 ve 
15,23 kj olarak hesaplanmıştır. Bu çalışmada 
hesaplanan aktivasyon enerji değerleri daha 
önce yapılan ve literatürde yer alan veriler 
[31,32] ile uyum göstermektedir. 

 

Şekil 5. Sıcaklığın efektif difüzyon katsayısı 
üzerindeki etkisi 

3.5. Rehidrasyon kapasitesi  

Rehidrasyon işlemi kurutma yöntemi, uygulanan 
ön işlemler,  gıdanın fiziksel yapısı ve kimyasal 
bileşimi gibi çok çeşitli faktörlerden etkilenen 
bir işlemdir [33]. Kurutulan kapya biberlerin 
rehidrasyon kapasitelerini bulmak için 50°C’de 

deneyler yapılmış ve elde edilen veriler (8) 
eşitliğinden yararlanılarak hesaplanmıştır. Şekil 
6’da 50°C rehidrasyon sıcaklığında 50 ve 60˚C 
sıcaklıklarda ön işlem uygulanmadan 
kurutulmuş kapya biberlerinin rehidrasyon 
kapasiteleri sırasıyla 4,07 ve 5,39 kg su/kg kuru 
madde, NaOH çözeltisinde bekletildikten sonra 
kurutulmuş kapya biberlerinin rehidrasyon 
kapasiteleri sırasıyla 5,27 ve 6,27 kg su/kg kuru 
madde, zeytinyağı/K2CO3 karışımında 
bekletildikten sonra kurutulmuş kapya 
biberlerinin rehidrasyon kapasiteleri sırasıyla 
6,43 ve 6,65 kg su/kg kuru madde olarak elde 
edilmiştir. Kurutma işleminden önce uygulanmış 
olan ön işlemlerin rehidrasyon kapasitelerini 
etkilediği görülmüştür. Rehidrasyon kapasitesi 
değeri en fazla zeytinyağı/K2CO3 ön işlemi 
uygulanan, en az ise ön işlem uygulanmamış olan 
kapya biberlerde elde edilmiştir. Şekil 6’da 
görüldüğü gibi, kurutma sıcaklığının artmasıyla 
rehidrasyon kapasitesinde artış olmuştur. Elde 
edilen veriler Vega-Gálvez ve ark. [34] ile 
Marques ve arkadaşlarının [35] elde ettiği 
sonuçlar ile uyumludur. 

 

Şekil 6. Uygulanan ön işlemlere bağlı olarak 
değişen kuru kapya biberlerin rehidrasyon 
kapasiteleri grafiği 

3.6. Termodinamik analiz  

Kapya biberlerin kurutulması işlemleri için 
kurutma süresine karşı çizilen enerji tüketim 
grafikleri Şekil 7’de gösterilmiştir. Uygulanan 
kurutma işlemlerinde, fırının ilk 30 dakikadaki 
ısıtılmasında yaklaşık 0,160 kWh enerji 
harcanmıştır. Isıtmanın ilk 30 dakikasında 
tüketilen enerjinin yüksek olmasının sebebi, fırın 
sıcaklığının, fırın içi hava sıcaklığının ve 
kurutulacak ürün sıcaklığının henüz ortam 
sıcaklığında olup, hedeflenen kurutma 
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sıcaklığından düşük olmasıdır. Fırın sıcaklığının, 
fırın içi hava sıcaklığının ve kurutulacak ürün 
sıcaklığının, hedeflenen kurutma sıcaklığına 
ulaşması ile beraber elektrik tüketim değerleri 
daha kararlı hale gelmiştir. Şekil 7’de, 60°C 
sıcaklığında yapılan kurutma işlemlerinin 
tümünde tüketilen enerji, 50 °C sıcaklığında 

yapılan kurutma işlemlerinde tüketilen 
enerjiden daha fazladır. Ön işlem uygulanmadan 
ve uygulanarak yapılan kurutma işlemlerinin her 
birinde, kurutma sıcaklığının artışı ile kuruma 
süresinin azaldığı ancak tüketilen enerjinin 
arttığı görülmektedir.  

 

 

Şekil 7. Kapya biberlerinin kurutulma işlemlerinde zamana karşı çizilen enerji tüketim grafiği 

Şekil 7’de kurutma süresine karşı çizilen 
kümülatif tüketilen enerji grafikleri verilmiştir. 
Buna göre, 50 ˚C ve 60 ˚C sıcaklıklarında ön 
işlemsiz olarak yapılan kurutma işlemlerinde 
sırasıyla 1,645 ve 1,782 kWh, NaOH çözeltisinde 
haşlama ön işlemi uygulanarak yapılan kurutma 
işlemlerinde sırasıyla 0,867 ve 1,084 kWh, 
zeytinyağı/K2CO3 ön işlemi uygulanarak yapılan 
kurutma işlemlerinde ise sırasıyla 0,680 ve 
0,742 kWh enerji tüketimi yapılmıştır. En fazla 
enerji tüketimi, ön işlem uygulanmadan ve 60 
˚C’de yapılan kurutma işleminde yapılmış olup 
değeri 1,782 kWh olarak belirlenmiştir. En 
düşük değerde enerji ise, 50 ˚C’de 
zeytinyağı/K2CO3 ön işlemi uygulanarak yapılan 
kurutma işleminde harcanmış olup değeri 0,680 
kWh olarak belirlenmiştir. 50 ˚C ve 60 ˚C 

kurutma sıcaklıklarında, NaOH çözeltisinde 
haşlama ve zeytinyağı/K2CO3 ön işlemi 
uygulanarak kapya biberlerin kurutma 
sürelerinden ve kümülatif tüketilen enerjiden 
sağlanan yüzde tasarruf miktarları belirlenmiş 
ve Tablo 2’de gösterilmiştir. 60 ˚C sıcaklıkta, 
NaOH ön işlemi uygulanarak yapılan kurutma 
işlemi, aynı sıcaklıktaki herhangi bir ön işlem 
uygulanmadan yapılan kurutma işlemine göre 
zamandan %40,90, enerji tüketiminden %39,17 
tasarruf sağlamıştır. Zeytinyağı/K2CO3 ön işlemi 
uygulanarak yapılan kurutma işleminde ise 
zamandan %59,10, enerji tüketiminden %54,75 
tasarruf sağlamıştır. 
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Şekil 8. Kapya biberlerinin kurutulma işlemlerinde zamana karşı çizilen kümülatif tüketilen enerji 
grafiği 

Tablo 2. Uygulanan ön işlem ve kurutma sıcaklığının sağlanan kuruma süresi ve enerjiden tasarruf 
üzerindeki etkisi 

Ön işlem Tasarruf % Tasarruf değerleri 

50 °C 60 °C 

NaOH Zaman 39,28 40,90 

Enerji 47,29 39,17 

Zeytinyağı/K2CO3 Zaman 64,29 59,10 

Enerji 58,66 54,75 

4. Tartışma ve Sonuç 

Bu çalışmada, konvektif sıcak havalı kurutucuda 
kapya biberlerinin kurutulması işleminde, 
biberlerin kurutma kinetiği, rehidrasyon 
kapasitesi ve kurutma işleminde kümülatif 
tükenen enerji üzerine, hava sıcaklığı ve ön 
işlemlerin etkisi incelenmiştir. Kurutma sıcaklığı 
arttıkça kapya biberlerin kuruma hızının arttığı 
ve bunun sonucu olarak da kuruma süresinin 
düştüğü gözlemlenmiştir. Kurutma öncesinde ön 
işlem uygulamasının, kurutma süresini 
düşürmek üzerinde önemli ölçüde olumlu etkisi 
olduğu saptanmıştır. Ön işlem uygulanarak 
kurutulan kapya biberlerin efektif difüzyon 
katsayısı değerleri, ön işlem uygulanmadan 
kurutulanlara göre daha büyüktür. Ön işlemler 

uygulaması ile kurutulan kapya biberlerin 
rehidrasyon kapasitesi artmıştır. Ayrıca bu 
çalışmada kurutma sıcaklığı ve uygulanan ön 
işlemlerin kapya biberlerin kurutulması için 
harcanan kümülatif enerji üzerindeki etkisi 
incelenmiştir. Buna göre, en fazla enerji 
tüketiminin, 60 ˚C’de ön işlem uygulanmadan 
yapılan kurutma işleminde, en düşük değerde 
enerjinin ise, 50 ˚C’de zeytinyağı/K2CO3 ön 
işlemi uygulanarak yapılan kurutma işleminde 
olduğu belirlenmiştir. Uygulanan ön işlem ve 
kurutma sıcaklığının sağlanan kuruma süresi ve 
enerjiden tasarruf üzerindeki etkileri 
özetlenmiştir. 
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