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0z

Bu ¢alismada, kapya biber dilimlerinin kurutma karakteristikleri bir konvektif sicak havali kurutucu
kullanilarak incelenmistir. Biberlerin kuruma isleminden o6nce, sicak NaOH ¢ozeltisi ve
zeytinyag1/K>COs3 karisimi ile én isleme tabi tutulmustur. On isleme tabi tutulan ve herhangi bir én
isleme tabi tutulmayan biber numuneleri, gida kurutma firininda 50 ve 60°C sicakliklarda
kurutulmustur. Uygulanan 6n islemin ve kurutma sicakligindaki artisin, kuruma siiresini azalttigi ve
rehidrasyon Kkapasitesini degistirdigi gorilmistir. 50 °C sicaklikta on islemsiz, NaOH ve
zeytinyag1/K2C03 on islemleri uygulanmasiyla ile kurutulan kapya biberlerin efektif difiizyon
katsayilari sirasiyla 1,62x10-10, 3,24x10-10 ve 8,11x10-1m2s-1, 60 °C sicaklikta ise sirasiyla 3,24x10-
10, 4,87x10-10 ve 9,74x10-10 m2s-1 olarak hesaplanmistir. Aktivasyon enerjisinin degerleri ise sirasiyla
57,62, 33,88 ve 15,23 kj olarak hesaplanmistir. Ayrica kurutma islemlerinin termodinamik analizleri
de yapilarak her bir kurutma sicakligl ve uygulanan 6n islemler icin kiimiilatif tiiketilen enerji
miktarlari belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma kinetigi, rehidrasyon kapasitesi, kapya biber, termodinamik analiz, efektif difiizyon
katsayisi

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 0il/K2COs3 pretreatments were 1.62 x 10-19,3.24 x 10-10and 8.11 x 10-
10 m2s-1, respectively. At 60 °C, they were calculated as 3.24 x 10-10,4.87 x 10-10 and 9.74 x 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. Giris

Kirmizibiber (Capsicum annuum L.), kanserojen
bilesenlere karsi koruma saglayan ve yaslanma
stirecini geciktiren karotenoidler (provitamin
A), alkaloidler, C vitamini ve E vitamini icerigi ile
fizyolojik saghig1 tesvik eden 6zelliklere sahip iyi
bir antioksidan madde kaynagidir [1, 2]. Biberler
ayrica kalsiyum, fosfor, potasyum ve demir gibi
mineraler icerirler [3]. Kirmizi biberler, ¢ig ya da
pismis olarak tiiketilmesinin yaninda konserve,
tursu, salga, Kketcap, sos, hazir c¢orbalar,
konsantre domates corbalari, tarhana, sucuk,
¢ocuk mamasl, pastirma yapimi gibi cok genis bir
kullanim alanina sahiptir. Ancak biberin en genis
kullanim alani kurutularak hazirlanan baharat
(toz ve pul biber) halidir ve biber en ¢ok tercih
edilen baharatlar arasindadir.

Kurutma, es zamanli 1s1 ve kiitle aktarimina bagh
olmak Ulzere nem giderme islemi olarak
tanimlanmaktadir [4]. Gida maddelerinin
kurutularak saklanmasi endiistride en c¢ok
kullanilan ancak en yogun enerji gerektiren
yontemlerinden biridir [5]. Kurutma isleminde
gida su aktivitesi degeri diistiriilerek iiriiniin raf
omriliniin uzamasi saglanir [6]. Su aktivitesi
degerinin belli bir degerin altina diismesi
depolama sirasinda gidanin bozulmasini dnler,
kalite 6zelliklerini korur, liriin hacmini azaltarak
tasima ve depolama sirasinda kolaylik saglar [7, 8].

Geleneksel olarak, biberler Tiirkiye'de agik
havada kurutulur ve tam olarak kurumanin
saglanabilmesi icin 8-10 giin siiren gilines 15181na
maruz kalir. Bu uygulama yaygin bir yontem
olmakla birlikte, zaman alicadir. Kuruma
sirasinda biber, toz, toprak, kum parcaciklari ve
boceklerle kirlenmeye kargsi egilimlidir. Ayrica
bu yontem hava durumuna bagh olarak her
zaman ayni kalitede tiriin elde edilememesi gibi
bir dezavantaja daha sahiptir [9, 10]. Tim bu
dezavantajlar1 gidermek amaciyla daha hizh ve

kontrol  edilebilen = kurutma  yontemleri
gelistirilmektedir. Gelistirilen kurutma
yontemleri  kullanilarak  {irtiniin ~ kuruma
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stiresinin biliyiik oranda kisalmasi ile beraber
daha temiz ve standart kalitede kuruma
saglanmasi, daha az vitamin ve besin kayiplari
meydana gelmesi amaglanmaktadir [11].

Kuruma hizim1 arttirmak amaciyla gidaya
kuruma oOncesinde ¢esitli 6n  islemler
uygulanmaktadir. Kimyasal 6n islemler gidanin
ylizey gecirgenligini arttirarak kurutma islemi
sirasinda 151 ve nem transferini
hizlandirmaktadir. Bunun yaninda renk
kaybinin da dnlenmesi amaglanmaktadir [12].
Haslama islemi ile gidanin hiicre duvarinin
gecirgenligi artarken segiciligi azalmaktadir.
Boylece kuruma esnasinda nem atma hizi
artmaktadir [12, 13]. Ayrica oleat esterlerinin
alkali veya asit ¢ozeltilerine daldirilan gidanin
renk kayiplar1 énlenmeye calisilmaktadir [14-
16].

Kirmizibiberin kurutulmasi ¢ok yaygin olarak
yapilan bir islem olmasi nedeniyle yapilan
calismalarda, kurutma hizini artirmak, bu sirada
tiriinde olusabilecek kalite kaybin1 énlemek ve
islem sirasinda gegcen zamandan ve harcanan
enerjiden tasarruf saglamak amaglanmaktadir.
Pangavhane ve ark. [17], 6n islem olarak
kurutmadan o6nce yapilan kimyasal daldirma
isleminin kuruma siiresini azalttigim1 ve kuru
Uriinlin renk, lezzet ve besin Kkalitesini
iyilestirdigini  belirtmistir. Ayrica yapilan
calismada NaOH kullanilarak yapilan 6n islem
sonrasinda kuruma oraninin dnemli miktarda
arttig1 gézlemlenmistir. Christensen ve Peacock
[18], gidanin kurutulmasi 6ncesinde yapilan 6n
islemde en yaygin olarak kullanilan kimyasalin,
zeytinyagl ve potasyum karbonat (K2CO03)
karisimi, ya da etil oleat gibi etil ester ve
K2COs'lin bir karisimi oldugunu belirtmektedir.
Kullanilan bu karisim, gidanin su difiizyonuna
karsi i¢ direncinin azalmasini saglamaktadir.

Literatiirde kurutma islemi i¢in yapilan kimyasal
on islemlerde siklikla etil oleat/K2CO3 karisimi
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada etil oleat yerine
literatiirdeki kullanimi kisith olarak yer alan
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zeytinyag1/K2CO3 karisimi kullanilmistir.
Zeytinyag1/K2C0O3 karisiminin kullanimi, hem
maliyetinin daha diisiik olmas1 hem de temin
edilirliginin kolaylig1 acisindan avantajlidir.
Ayrica bu calismada, literatiirdeki yeri kisith
olan, 6n islem uygulanarak yapilan kurutma
islemlerinde  termodinamik  analize yer
verilmistir.

Bu c¢alismada herhangi bir 06n islem
uygulanmamis olan kapya biberler ile bazik
ortamda  haslama ve  zeytinyagi/K2COs3
karisiminda bekletme seklinde kimyasal 6n
islemler uygulanan kapya biberlerin 50 ve 60 °C
sicakliklarinda kuruma Kkinetigi incelenmis ve
birbiri ile Kkarsilastirilmistir. Her bir kurutma
islemi icin efektif diflizyon katsayisi (Deff) ve
aktivasyon enerjisi hesaplanmis, rehidrasyon
kapasiteleri belirlenmistir. Ayrica kurutma
islemlerinin  termodinamik  analizleri de
yapilarak 50 ve 60 °C kurutma sicakligi ve
uygulanan 6n islemler icin kiimiilatif tiiketilen
enerji  miktarlar1  belirlenmistir. ~ Yapilan
termodinamik analizle 6n islem uygulamasi
sonucunda, kurutma isleminde harcanan
zamanin yani sira enerjiden saglanan % tasarruf
degerleri tespit edilmis ve yapilan 6n islemler
birbiri ile karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kapya biberlerin kurutma islemine
hazirlanmasi

Bu ¢alismada, bir slipermarketten satin alinan
kapya biberleri kullanilmistir. Kapya biberler eni
ve boyu 1,5 cm olacak sekilde bir bigak
yardimiyla dilimlenmis ve her birinin agirhigi
100 g olan ii¢ gruba ayrilmistir. Bunlardan ilkine
hi¢bir 6n islem uygulanmamistir. Digeri 90 °C
sicakligindaki kiitlece % 0,5'lik NaOH c¢ozeltisi
icerisinde 10 s siire ile bekletilip ¢ikarilmis ve
izerine NaOH c¢ozeltisinden gelen kalintilar:
gidermek icin saf su ile yikanmistir. Son grup ise
25 °C sicakliginda kiitlece %4 zeytinyagi ve %5

K2COs3 iceren karisimda 15 dakika bekletilerek
On isleme tabi tutulmus ve bu islemin ardindan
kurutmaya alinmistir.

2.2. Kurutma deneyleri

Bu c¢alismada en, boy ve yiiksekligi sirasiyla
0.42m* 0.60m* 0.38m olan kurutucu
kullanilmistir. Isitilan firin hacmi 0.0846m3 tiir.
Kuruma parametrelerini belirleyebilmek igin
firinin ortam sicakligl ve nemi ile gidanin agirhgi
kurutma esnasinda kaydedilmistir. Nem sensorii
(DHT11) firin i¢i bagil nemini, termokupl ise
ortam sicakligin1 dlgmektedir. DHT11 diisiik
maliyetli dijital sicaklik ve nem sensoridiir.
Termokupl ise sicaklik sensériidiir. -20 °C ile 85
°C ol¢lim araliginda ve 0.25 °C hassasiyete
calismaktadir. Gida kurutma firni i¢in uygun
sicaklik araligina sahip ve ucuz elde edilebilen
geleneksel K tipi termokupl kullanilmistir. Bu
Ol¢limler mikro-denetleyici iceren arduino karti
yardimi ile yapilmistir. Bu kart yazilim ile
Ol¢limleri bilgisayar ortamina kaydetmektedir.

Kurutma parametrelerini belirlemek i¢in tirliniin
agirhigini 6lgmek gerekmektedir. Ancak kurutma
sirasinda iirtinlin kurutucudan ¢ikartilip hassas
terazide tartilmasi ve tekrar firinin igerisine
yerlestirme islemi hem 6l¢limiin hata miktarini
arttirmakta hem de enerji kaybina yol
acmaktadir. Béylece meydana gelebilecek hatay1
azaltmak amaciyla kurutma sirasinda iriiniin
agirligy, firmin  igerisine bir yik hiicresi
yerlestirilerek anlik olarak ol¢iilmiistiir. Deney
diizeneginde HT Sensor Teknolojisi TAL201
model ytk hticresi kullanilmistir. HX711 karty,
basit haberlesme ara yiiziine sahip olup c¢ok
hassas ol¢limler yapabilmektedir. Yik hiicresi
baski fiziksel parametresini basit elektronik bir
sinyale doniistiiren sensordiir. Yapilan yazilim
sayesinde ve yik hiicresi yardimi ile gida
kurutucudan ¢ikartilmadan istenilen zaman
araliginda hassas olarak tartilmistir.
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Sekil 1. Konvektif sicak havali kurutucu

Kurutma isleminden ©nce uygulanan o6n
islemlerde 1sitic1 olarak Mtops marka MS300HS
model 1siticii manyetik karistirici kullanilmistir.

Kurutma isleminden sonra elde edilen kuru
kirmizibiberin rehidrasyon kapasitesi 6l¢timleri
sirasinda iriinlerdeki agirhk degisimleri icin
Kern marka AB] 220-4 NM model dijital hassas
terazi ile her 15 dakikada bir kaydedilmistir.
Terazi 10 mg ile 200 g arasinda, 0,1 mg
hassasiyette dl¢iim yapabilmektedir.

2.3. Nem igerigi ve Kkurutma hizinin
hesaplanmasi

Kurutma islemi sliresince, kullanilan
kirmizibiberlerin nem orani (yas baz) (MR)
asagidaki  esitlik (Es. 1)  kullanilarak
hesaplanmistir [19, 20].

— Mt_Me
MR = Jee (1)

Bu esitlikte MR: nem orani, M t anindaki nem
icerigi (kg H20/kg kuru madde), Me: Kurutma
kosullarindaki havanin denge nem icerigi (kg
H20 /kg kuru madde), Mo: Uriiniin kurutmaya
baslamadan 6énceki nem igerigidir (kg H20/kg
kuru madde).Es. 1'de Me'nin degeri Mt veya Mo
ile karsilastirildiginda nispeten kiiciiktiir. Bu
nedenle Es. 1 basitlestirilerek Es. 2 elde
edilmistir.

MR = 2
M,

(2)

Kurutma hizi ise Es. 3 yardimiyla hesaplanmistir.
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AM

At

Meipe—Me

At—0 At (3)

Es. 3'de t: siire (dakika) , Me+ae: t+At anindaki nem
icerigi (kg H20/kg kuru madde) olarak ifade
edilmektedir.

2.4. Efektif difiizyon katsayisi ve aktivasyon
enerjisinin hesaplanmasi

Efektif diflizton katsayisi Detr (m?/s), kurutulan
sebzenin kaybettigi nemin tasinimiyla iligkili
onemli bir kinetik parametredir [21]. Gida
maddelerinin ince tabaka kurutma
parametreleri Fick'in  diflizyon esitligi
kullanilarak tanimlanabilir [22, 23]. Efektif
difiizyon katsayisi, gida kurutma islemlerinde

onemli  parametrelerden  biridir.  Kapya
biberlerin 6n islem uygulanmadan ve
uygulanarak  kurutulmas:  islemleri ic¢in

hesaplanmigtir. ilk nem iceriginin homojen
oldugu ve difiizyon katsayisinin sabit oldugu
dilim seklinde kesilen sebze icin Crank
tarafindan asagidaki esitlik elde edilmistir [24].

xp ( )4

Es. 4'de MR: nem orani, Mt: t anindaki nem icerigi
(kg H20/kg kuru madde), Me: Kurutma
kosullarindaki havanin denge nem igerigi (kg
Hz0 /kg kuru madde), Mo: Uriiniin kurutmaya
baslamadan énceki nem igerigi (kg H20/kg kuru
madde), Defr: diflizyon katsayist (m2/s), L:
kurutulan tiriintin yar1 kalinlig1 (m), t: kurutma
stiresi (s) olarak ifade edilir. Es. 4. uzun kuruma

—(2n+1)?m%D syt
412

MR

=2y
w2 =n=0 (2n41)2



DEU FMD 22(65), 331-342, 2020

stireleri icin serinin ilk terimi alinarak

basitlestirilirse ve Es. 5. halini alir [25];
8 —m2Dyprt
MR = —2exp (—”) (5)

412

Kurutma stiresine karsi ¢izilen In (MR)
grafiginin egimi k olmak iizere, Es. 6'ya gore Desr
hesaplanmistir.

2

Desy = 4,,: (6)
Efektif difiizyon katsayisinin degisimi Arrhenius
tipi iissel bir fonksiyonla agiklanmaktadir.
Aktivasyon enerjisi Es. 7. kullanilarak
hesaplanabilir [26]. Gergeklesen bir prosesin
aktivasyon enerjisinin yiiksek ise, o prosesin
sicaklik degisimine daha duyarli oldugunu
soylenebilir [27].

D.rr = Doexp (—5—;) (7)

Es. 7'de Dest: Efektif difiizyon katsayisi (m2/s), Do:
sonsuz sicaklikta difiiziviteye esdeger bir sabit
(m2/s), R: Gaz sabiti (8,314 kJ/(molxK)), Ea:
Aktivasyon enerjisi (kJ/mol) ve T: kurutma
sicakligidir (Kelvin). Es. 7'ye gore sicakliga karsi
InDest grafiginden elde edilen dogrunun egimi
aktivasyon enerjisi degerini verir.

2.5. Rehidrasyon Kkapasitesinin dlciilmesi
(Measurement of rehydration capacity)

Rehidrasyon  kapasitesi ~ (RC),  kurutma
sonrasinda elde edilen drinin  kalite
olciitlerinden biridir ve kurutma kosullari, 6n
islem, suyun sicaklig, siire ve 6rnek yapisindan
etkilenir [28]. Kurutulmus gida maddesinin
rehidrasyon kapasitesi, onun suda belirli bir
siirede belirli kosullarda bekletilmesi sonucunda
kazandig1 su miktar: ile belirlenir [29]. Sabit
tartima getirilen beherlere 400 mL saf su ilave
edilmistir. Rehidrasyon denemeleri sabit 25 °C
ve 50 °C sicakliklarda yapilmistir. {lk agirliklari
bilinen kuru biber 6rnekleri hazirlanan sulara
atilmistir. 15 dakikada zaman periyotlarinda
cikarilip kurulama kagidiyla kurulandiktan
sonra agirliklari él¢iilmiistiir. Uriinlerdeki agirlik
degisimleri icin Kern marka AB] 220-4 NM
model dijital hassas terazi kullanilmistir. Elde
edilen verilerden yararlanarak Es. 8 ile
rehidrasyon kapasitesi degerleri hesaplanmistir.

(8)

Es. 8'de W1 ve W2 simgeleri sirasiyla rehidrasyon
isleminden 6nceki ve sonraki madde miktarini
(kg) ifade etmektedir.

Wo-W,
Wy

RC =
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2.6. Termodinamik analiz

Kullanilan kurutucuda kurutma isleminin
yapilabilmesi i¢in 1sitic1 rezistans tizerinden Wr
kadar enerji verilmistir. Firin icindeki 1sinin
homojen dagiliminin  saglanabilmesi i¢in
rezistansla es zamanli bir fan ¢alismaktadir ve bu
fan Wrkadar enerji harcamaktadir. Firinin kapali
hacminin duvarlarindan is1 transferiyle Qa kadar
enerji atilmaktadir. Kuruyan gida Qg kadar enerji
almaktadir. Ayn1 zamanda firin kapaginin
kenarlarindan Qx kadar 1sil kagaklar oldugu
kabul edilmistir. Calisma boyunca firin ig
sicakligl sabit tutulmustur bir termometre ile
kontrol edilmistir. Termodinamigin 1. yasasina
gore, kullanilan kurutucunun isitilmasi igin
harcanan toplam enerji ve kurutma islemi igin
harcanan toplam enerjiler arasindaki iligki Es. 9
ile gosterilebilir.

Wf_VVr_Qk_Qg_QdZO 9
Es. 9°da Qk, Qg ve Qd simgeleri ile gosterilen 1s1

degerlerinin genel formiili Es. 10, Es. 11 ve Es.
12 ile verilir.

Qi = mycAt (10)
Qg = mgyc At 11
Qq = mgcqt (12)
Calismada kurutma icin harcanan enerji

miktarini tespit edebilmek i¢in Koéhler marka
monofaze aktif saya¢ kullanilmistir. Kullanilan
sayacin g¢aligma sicaklik araligi -40 ile 80 °C
arasindadir. Frekans degeri 50 Hz ve referans
voltaji1 220 V'dur.

3. Bulgular

3.1. On islem ve Kkurutma sicakliginin
kurutma siiresine etkisi

Kapya biberlerin kurutma karakteristikleri 50 ve
60 °C kurutma sicakhiginda incelenmistir.
Biberler % 6 son nem igerigine kadar
kurutulmustur [30]. Tablo 1’de, 50 ve 60 °C
sicakliklarda  kurutulmus kapya  biber
dilimlerinin kurutma siireleri gésterilmektedir.
Tablo 1’de, kapya biberlerin 50 °C’'de 6n islem
uygulanmadan kurutma stiresi 420 dakika,
NaOH ve Zeytinyagi/K.COs o6n islemleri
uygulanmasiyla kurutma siiresi sirasiyla 255 ve
150 dakikaya diismiistiir. 50 °C’de NaOH ve
Zeytinyag1/K2CO3 6n islemleri uygulanmasiyla
kurutma siiresi sirasiyla % 39,28 ve % 64,28
oraninda azalmistir. 60 °C'de ise o6n islem
uygulanmadan kurutma siiresi 330 dakika



DEU FMD 22(65), 331-342, 2020

olmus, 60 °C’de NaOH ve zeytinyagi/K2CO3 6n

islemleri uygulanmasiyla kurutma stiresi
sirasiyla % 4091 ve % 59,09 oraninda
azalmistir.

Uygulanan on islemler ile her iki sicaklik i¢in
kurutma  silirelerinde  anlamhi  distsler
gerceklesmistir. Uygulanan islemlerden
Zeytinyag1/K2CO3 uygulamasinin kapya

biberlerinin kuruma siiresini kisaltmada en
etkili yontem oldugu anlasilmistir. Ayrica
sicaklik artisiyla da her bir islem i¢in kurutma
siirelerinde azalma gergeklesmistir. Sicaklik
artisi sonucunda kurutma havasindaki bagil nem
oranindaki diislisiin, kurutma siliresindeki
azalmaya sebep oldugu distnilmistir.
Dolayisiyla sicaklik artisi kurutmada ¢ok etkin
bir rol tistlenmektedir.

Tablo 1. Kapya biberlerin kurutma stireleri

Sicaklik Uygulanan Islem Siire

°Q (dakika)
On islemsiz 420

50 NaOH 255
Zeytinyag1/K2CO3 150
On islemsiz 330

60 NaOH 195

Zeytinyag1/K2CO3 135

3.2. On islem ve kurutma sicakliginin nem
oranina ve kurutma hizina etkisi

Kalinlig1 ve kapladigl yiizey alani esit olan kapya
biberlerin 50 ve 60 °C sicakliklarda 6n islemsiz,
NaOH ve Zeytinyagi/K2CO3 o6n islemleri ile
kurutulma islemleri i¢in nem orani ve kuruma
hiz1 degerleri Es. 2 ve Es. 3 kullanilarak
hesaplanmistir. Nem oraninin kurutma siiresine
kars1 grafigi Sekil 2’de, kurutma hizinin nem
icerigine karsi grafigi ise Sekil 3’de verilmistir.
Sekil 2 incelendiginde uygulanan her bir yontem
icin 60 °C kurutma sicakligt uygulamasindaki
nem orani disiisiiniin, 50 °C uygulamasina gore
daha fazla oldugu gorilmektedir. Ayrica her iki
sicaklik icin, nem oranindaki diisiis en hizh
zeytinyagl/K2COs uygulamasinda, en yavas
diisis o6n islemsiz kurutma isleminde
gerceklesmektedir. Sekil 3’de kurutma hizinin
sicaklik artisiyla arttifl, en yiiksek kurutma
hizinin 60 °C'de zeytinyag1/K2CO3
uygulamasinda, en diigtik kurutma hizinin ise 50
°C'de on islemsiz kurutma isleminde oldugu
gorilmektedir. Sekil 2 ve 3’den sicakligin
artisinin ve uygulanan 6n islemin kapya biberin
kurutma kinetigi iizerinde ¢ok etkili oldugu ve en
etkili 6n islemin zeytinyagi/K2CO3 uygulamasi
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Kapya biberlerin 50 °C ve 60 °C
sicakliklardaki kuruma isleminde kuruma
hizinin nem igerigine karsi grafigi
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3.3. Efektif difiizyon katsayis1

50 ve 60 °C sicakliklarda o6n islemsiz, NaOH ve
Zeytinyag1/K2CO3 on islemleri ile kurutulan
kapya biberlerin efektif difiizyon katsayilari Es. 6
kullanilarak  hesaplanmis ve Sekil 4’de
verilmistir. 50 °C sicaklikta 6n islemsiz, NaOH ve
Zeytinyag1/K2CO3 6n islemleri uygulanmasiyla
ile kurutulan kapya biberlerin efektif difiizyon
katsayilar1 sirasiyla 1,62x10-10, 3,24x10-10 ve
8,11x10-10 m2/s, 60 °C sicaklikta ise sirasiyla
3,24x10-10,4,87x10-10ye 9,74x10-10m2 s-1 olarak
hesaplanmistir. Deneysel olarak elde edilen
efektif  difiizyon  katsayist1  degerlerinin
literatiirde belirtilen difiizyon katsayisi degerleri

degerleri 10-10 - 109 m2/s araligi ile uyumlu
oldugu tespit edilmistir.

Kurutma sicakliginin artmasiyla birlikte o6n
islemsiz ve NaOH ve Zeytinyagi/K2CO3 o6n
islemleri ile kurutulmus kapya biberlerin efektif
diftizyon Kkatsayis1 degerleri artmaktadir. Bu
durum, yiiksek sicakliklarda kapya biber

icerisindeki nemin daha kolay ve hizh
buharlasmasiyla agiklanabilir. Ayrica ayni
sicaklik degeri icin zeytinyag1/K2C03

uygulanarak kurutulan kapya biberlerin en hizli
kurudugu, bunu NaOH uygulanarak kurutulan
kapya biberlerin takip ettigi ve en diisiik efektif
difiizyon katsayisina o6n islemsiz kurutulan
kapya biberlerin sahip oldugu goriilmiustiir.

104

M Onislemsiz W Zeytinyag
NaOH

. D >

D.g x 101 (m?/s)

[

(=

50 60
Sicaklik (°C)

Sekil 4. Kapya biberlerin efektif difiizyon
katsayilari
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3.4. Aktivasyon enerjisi

Aktivasyon enerji degerleri, Sekil 5'de verilen
1/(T+273,15)’ye karsi ¢izilen InDe grafiklerinin
dogru denklemlerinden yararlanarak
hesaplanmistir. Asagidaki esitliklerde 6n islem
uygulanmadan (Es. 13), NaOH uygulanarak (Es.
14) ve zeytinyag1/K2COs uygulanarak (Es. 15)

kurutulan kapya biberleri i¢in sicakligin
difiizyon katsay1 degerlerine etkisi
gosterilmistir.

On islemsiz kurutulan kapya biberlerde;

Deyr = exp (—222) + 0,347 (13)
NaOH c¢ozeltisine tabi tutulmus kapya
biberlerde;

Deyr = exp (—*2) +9,92 x 1075 (14)
Zeytinyag1/K2CO3  tabi  tutulmus kapya
biberlerde;

Deyy = exp (—22) +3,37 x 1077 (15)
Es. 9, Es 10 ve Es. 11'den yararlanarak o6n
islemsiz, NaOH ve Zeytinyagl/K2CO3 o6n
islemleri ile kurutulan kapya biberlerin

aktivasyon enerjileri sirasiyla 57,62, 33,88 ve
15,23 kj olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada
hesaplanan aktivasyon enerji degerleri daha
once yapilan ve literatiirde yer alan veriler
[31,32] ile uyum gostermektedir.

-20.84 ‘\‘
-21.24
=]
é-ZLG | \
-22.0
—a— Onislemsiz
2244 —+—NaOH
—&— Zeytinyad1
T T T T
0.00300 0.00303 0.00306 0.00309
UT (UK)

Sekil 5. Sicakligin efektif difiizyon katsayisi
tizerindeki etkisi

3.5. Rehidrasyon kapasitesi

Rehidrasyon islemi kurutma yéntemi, uygulanan
On islemler, gidanin fiziksel yapisi ve kimyasal
bilesimi gibi ¢ok cesitli faktorlerden etkilenen
bir islemdir [33]. Kurutulan kapya biberlerin
rehidrasyon kapasitelerini bulmak i¢in 50°C’de
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deneyler yapilmis ve elde edilen veriler (8)
esitliinden yararlanilarak hesaplanmistir. Sekil
6’da 50°C rehidrasyon sicakliginda 50 ve 60°C
sicakliklarda on islem uygulanmadan
kurutulmus kapya biberlerinin rehidrasyon
kapasiteleri sirasiyla 4,07 ve 5,39 kg su/kg kuru
madde, NaOH ¢ozeltisinde bekletildikten sonra
kurutulmus kapya biberlerinin rehidrasyon
kapasiteleri sirasiyla 5,27 ve 6,27 kg su/kg kuru
madde, zeytinyag1/K2COs3 karisiminda
bekletildikten = sonra  kurutulmus kapya
biberlerinin rehidrasyon kapasiteleri sirasiyla
6,43 ve 6,65 kg su/kg kuru madde olarak elde
edilmistir. Kurutma isleminden 6nce uygulanmis
olan on islemlerin rehidrasyon kapasitelerini
etkiledigi goriilmiistiir. Rehidrasyon kapasitesi
degeri en fazla zeytinyagi/K2COs on islemi
uygulanan, en az ise 6n islem uygulanmamis olan
kapya biberlerde elde edilmistir. Sekil 6’da
goriildiigi gibi, kurutma sicakliginin artmasiyla
rehidrasyon kapasitesinde artis olmustur. Elde
edilen veriler Vega-Galvez ve ark. [34] ile
Marques ve arkadaslarinin [35] elde ettigi
sonuglar ile uyumludur.

7.0
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404 H
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l.'yguianan islem

Sekil 6. Uygulanan 6n islemlere bagh olarak
degisen kuru kapya biberlerin rehidrasyon
kapasiteleri grafigi

3.6. Termodinamik analiz

Kapya biberlerin kurutulmasi islemleri igin
kurutma stiresine karsi cizilen enerji tiiketim
grafikleri Sekil 7’de gosterilmistir. Uygulanan
kurutma islemlerinde, firmin ilk 30 dakikadaki
isitilmasinda  yaklasik 0,160 kWh enerji
harcanmistir. Isitmanin ilk 30 dakikasinda
tiiketilen enerjinin yliksek olmasinin sebebi, firin
sicakliginin, firin ici hava sicakliginin ve
kurutulacak trin sicakliginin heniiz ortam
sicakliginda  olup, hedeflenen  kurutma
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sicakligindan diisiik olmasidir. Firin sicakliginin,
firin ici hava sicakliginin ve kurutulacak triin
sicakliginin, hedeflenen kurutma sicaklifina
ulasmasi ile beraber elektrik tiikketim degerleri
daha kararli hale gelmistir. Sekil 7’de, 60°C
sicakliginda yapilan kurutma islemlerinin
tlimiinde tiiketilen enerji, 50 °C sicakliginda

yapillan  kurutma islemlerinde tiiketilen
enerjiden daha fazladir. On islem uygulanmadan
ve uygulanarak yapilan kurutma islemlerinin her
birinde, kurutma sicakliginin artist ile kuruma
sliresinin azaldig1 ancak tiiketilen enerjinin
arttigi goriilmektedir.

0,18

Kiimiilatif tiiketilen enerji / kWh
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Sekil 7. Kapya biberlerinin kurutulma islemlerinde zamana karsi ¢izilen enerji tiiketim grafigi

Sekil 7’de kurutma siliresine karsi cizilen
kiimilatif tiiketilen enerji grafikleri verilmistir.
Buna gore, 50 °C ve 60 °C sicakliklarinda 6n
islemsiz olarak yapilan kurutma islemlerinde
sirasiyla 1,645 ve 1,782 kWh, NaOH ¢ozeltisinde
haslama 6n islemi uygulanarak yapilan kurutma
islemlerinde sirasiyla 0,867 ve 1,084 kWh,
zeytinyag1/K2COs 6n islemi uygulanarak yapilan
kurutma islemlerinde ise sirasiyla 0,680 ve
0,742 kWh enerji tiketimi yapilmistir. En fazla
enerji tiiketimi, 6n islem uygulanmadan ve 60
°C’de yapilan kurutma isleminde yapilmis olup
degeri 1,782 kWh olarak belirlenmistir. En
disik degerde enerji ise, 50 °Cde
zeytinyag1/K2CO3 6n islemi uygulanarak yapilan
kurutma isleminde harcanmis olup degeri 0,680
kWh olarak belirlenmigtir. 50 °C ve 60 °C

kurutma sicakliklarinda, NaOH ¢ozeltisinde
haslama ve zeytinyagi/K2CO3 ©6n islemi
uygulanarak  kapya  biberlerin = kurutma
slirelerinden ve kiimiilatif tiiketilen enerjiden
saglanan yiizde tasarruf miktarlar1 belirlenmis
ve Tablo 2’de gosterilmistir. 60 °C sicaklikta,
NaOH 6n islemi uygulanarak yapilan kurutma
islemi, ayni sicakliktaki herhangi bir 6n islem
uygulanmadan yapilan kurutma islemine gore
zamandan %40,90, enerji tiiketiminden %39,17
tasarruf saglamistir. Zeytinyagi/K2CO3 6n islemi
uygulanarak yapilan kurutma isleminde ise
zamandan %59,10, enerji tiiketiminden %54,75
tasarruf saglamistir.
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Sekil 8. Kapya biberlerinin kurutulma islemlerinde zamana karsi cizilen kiimilatif tiiketilen enerji
grafigi

Tablo 2. Uygulanan 6n islem ve kurutma sicakliginin saglanan kuruma siiresi ve enerjiden tasarruf
tizerindeki etkisi

On islem Tasarruf % Tasarruf degerleri
50°C 60 °C
NaOH Zaman 39,28 40,90
Enerji 47,29 39,17
Zeytinyag1/K2COs3 Zaman 64,29 59,10
Enerji 58,66 54,75
4. Tartisma ve Sonug uygulamasi ile kurutulan kapya biberlerin

Bu calismada, konvektif sicak havali kurutucuda
kapya biberlerinin kurutulmasi isleminde,
biberlerin  kurutma kinetigi, rehidrasyon
kapasitesi ve kurutma isleminde kiimilatif
tiikenen enerji iizerine, hava sicakligi ve 6n
islemlerin etkisi incelenmistir. Kurutma sicaklig
arttik¢a kapya biberlerin kuruma hizinin arttig
ve bunun sonucu olarak da kuruma siiresinin
diistigii gdozlemlenmistir. Kurutma 6ncesinde 6n
islem  uygulamasinin, kurutma  siiresini
diistirmek iizerinde énemli dl¢iide olumlu etkisi
oldugu saptanmistir. On islem uygulanarak
kurutulan kapya biberlerin efektif difiizyon
katsayis1 degerleri, 6n islem uygulanmadan
kurutulanlara gére daha biiyiiktiir. On islemler
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rehidrasyon kapasitesi artmistir. Ayrica bu
calismada kurutma sicakligl ve uygulanan 6n
islemlerin kapya biberlerin kurutulmasi igin
harcanan kiimiilatif enerji tzerindeki etkisi
incelenmistir. Buna gore, en fazla enerji
tiiketiminin, 60 °C’de 6n islem uygulanmadan
yapilan kurutma isleminde, en diisiik degerde
enerjinin ise, 50 °C'de zeytinyagi/K2CO3 06n
islemi uygulanarak yapilan kurutma isleminde
oldugu belirlenmistir. Uygulanan 6n islem ve
kurutma sicakliginin saglanan kuruma stiresi ve
enerjiden tasarruf  {izerindeki etkileri
ozetlenmistir.
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