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OZET

Ulkemiz, 6nemli bir meyve ve sebze {iretim potansiyeline sahiptir. Ozellikle tiztim
ve biber gibi tiriinler gerek i¢ ticarette ve gerekse ihracatta biiyikk 6nem tagimaktadir.
Ancak bu iriinlerin kuruma ve kalite sorunlar1 heniliz ¢6ziimlenmemistir. Bu nedenle
kaliteli {irlin iiretimi i¢in en 6nemli agama olan kurutma iglemi bu aragtirmanin konusu
olarak secilmisgtir.

Tiirkiye’de normal kosullarda {iztim ve biber giines altinda kurutulmakta ve bu
islem genelde 7-8 giin kadar stirmektedir. Bu slire igerisinde iiriinler dig etkenlere agik
olduklarmdan kum, toprak ve diger dig maddelerle kirlenmektedir. Bu ¢alismada {iziim
ve biberlerin sicak hava ile kurutulmasinda degisik daldirma ¢ézeltileri ile kalitesini
yikseltmek amaglanmigtir,. Bu cgergevede her iki {irline yonelik olarak kuruma
karakteristikleri incelenmistir.

Cekirdeksiz fizim ve kirmuzi biberin kurutma denemeleri API & PASILAC
firmasindan saglanan kurutucuda gerceklestirilmistir. Uziim kurutmalarmda Etiloleat
(AEEOQ) ve POTAS ¢bzeltileri kullanildi. Her iki ¢ozeltiye daldirilan tiziimler daha sonra
50, 55, 60 ve 70°C’deki hava ile kurutulmuglardir. Bunun yaninda kuruma sfiresini
kargilagtirmak amaciyla aym iiriin naturel olarak 60 ve 70°C’deki hava ile kurutulmustur.
AEEO ¢ozeltisine daldirilan tiztimler, gerek POTAS ¢6zeltisine daldirihp kurutulanlara
ve gerekse naturel olarak kurutulanlara gére daha kisa siirede kurudugu saptanmugtr.

Kurutulmus tizimlerin renk analizleri yapilmis ve en iyi sonucu AEEO ¢ozeltisine
daldirildiktan sonra 60°C hava ile kurutulan tiztimlerde elde edilmistir.

Biber kurutma denemelerinde, Kahramanmarag yoresinde yetisen kirmizi biberler
kullamlmigtir. Bu denemelerde ilk kez AEEO daldirma ¢6zeltisi kullamlmigtir. Daldirma
¢ozeltisinin bilesiminin etkisini incelemek igin gesitli bilesimindeki ¢dzeltiler hazirlanmig
ve kullanilmigtir. Bu ¢bzeltilerden %2 AEEO + %5 K,CO; igeren ¢8zelti, kuruma hizim
en fazla artiran ¢6zelti oldugu saptanmustir. Degisik ¢ozeltilere daldiriimig biberler 50, 55,
60 ve 70°C’de kurutulmustur. Diigiik sicaklikta kurutulan {irliniin kalitesi yliksek olmakila
birlikte kuruma sliresinin uzun oldufu gbzlenmigtir. Aym sicakliklarda biberlernamrel




halde de kurutulmugtur. Daldrma ¢ozeltilerine tabi tutulduktan sonra kurutulmus
biberlerin kuruma stiresi naturel olarak kurutulan biberlere gére daha kisadir. Asamal
kurutmanin etkisini incelemek amaciyla %2 AEEO + %5 K,CO; ¢dzeltisine daldirilan bir
kisim biber, ilk 4 saati (kritk nem deferine ulagma siiresi) 70°C, daha sonra hava
sicakhF 50°C’ye diiglirlilerek  kurutulmugstur. Ikinci bir deney ise aym bagslangig
kogsullarinda fakat daha sonra 55°C’deki hava ile yapilmugtir. Bunun yanisira biberler
1 cm boyunda pargalandiktan sonra %2 AEEO + %S5 K,CO; ¢dzeltisine daldirilarak
60°C’deki hava ile kurutulmustur. ikinci bir deneyde ise pargalanmug biberler herhangi bir
¢ozeltiye daldirimadan dogrudan ve aym sicakhikta kurutulmugtur.

Renk analizi yapildifinda, AEEO’ya daldiilan Orneklerdeki kirmizi rengin,
naturel olarak kurutulan Srneklere gére daha parlak oldufu saptanmugtir. Bu durum
pargalanmig biberlerde de gézlenmistir.

Etiloleat, islem sonucunda {iztim ve biberlerin renginin daha parlak ve kalitesinin
daha iyi duruma gelmesini saglamistir. Etiloleat, tizim ve biberin ylizeyinde bulunan
mum tabakasim uzaklagtrmakta ve bdylece kuruma sirasinda biberdeki suyun kolayca
biber ylizeyinden diflizyonuna olanak saflamaktadir. Etiloleat kullamilarak kurutulan
iizlim ve biberlerin kalitesi ve ayn1 zamanda kurutucu verimi yiikselmektedir.

Uztim ve biberin deneysel verileri yardimiyla Page ve Exponential denklemler
kullanilarak kurutma egrileri ¢izilmis ve ayrica korelasyon katsayilar: hesaplanmugtir. Page
denkleminin korelasyon katsayilar1 Exponential denkleminin korelasyon katsayilarmdan

daha yiiksek oldufu saptanmugtir.
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ABSTRACT

Turkey has a high potential of fruit and vegetables production. Crops, mainly
grape end red pepper are important export items as well as in national market. However,
problems encountered during drying of these foodstuffs, in particular to quality retention,
have not been resolved yet. Therefore, drying which is the most essential process for
obtaining a good product quality is chosen as the main focus of this research.

Traditionaly, in Turkey grapes and peppers are dehydrated in open atmosphere
by exposing them to the sun shine, and this process usually takes 7-8 days. During this
time, the products may get contamined due to soil, sand particles and other matters exist
in drying environment. In this study, our aim to improve the quality of grapes and
peppers by using hot air and various pretreating solutions. Therefore, drying
characteristics of both products are studied.

For seedless grapes and red peppers, drying experiments were carried out in a
drier obtained from API ( PASILAC Inc. We used potassium carbonate and alkali
emulsion of ethyl oleate (AEEO) for pretreatment of grapes prior to drying. Grapes,
then, are dried with air at different temperatures (50, 55, 60 and 70°C). We also dried
grapes with air at 60 and 70°C without pretreatment with any solution in order to
compare the drying time. It is observed that grapes pretreated with AEEO solution got
dried faster than the grapes pretreated with potassium carbonate, and the ones dried
naturally.

Colour analysis of grapes showed that the best results are obtained in grapes
which were pretreated with AEEQ and dried with air at 60°C.

In peppers drying experiments, red peppers grown in Kahramanmarag region are
used. In this experiments, solution of AEEO pfetreatment was used, firstly. In order to
determine the effect of the composition of pretreating solution, various solutions were
prepared and used. Among these solutions, 2% AEEO + 5% K,CO; solution has led to
the fastest drying rate. Peppers pretreated with various solutions are dried with air at 50,

55, 60 and 70°C. A better quality is obtained at lower air temperatures but with longer

s




drying time. Peppers are also dried without pretreatment (i.e. naturally). Pretreated
peppers got dried faster than the ones dried naturally. Peppers pretreated with
2% AEEO + 5% K,CO; solution are first dried with air 70°C for 4 hours (time to reach
critical moisture content) and then with cooler air at 50°C in order to see the effect of
gradual drying. In another experiment, same starting conditions are maintained but in the
second step air at 55°C is utilized. Peppers are also sliced into 1 cm in length. These
peppers are dried at 60°C: 1- naturally, 2- by pretreating with 2% AEEO + 5% K,COs
solution.

Colour analysis showed that red color is preserved better in peppers pretreated
with AEEO solution than those dried naturally. In sliced peppers similar results are
obtained.

This study showed that AEEO solution helps to preserve and condition both the
quality and appearance of the grapes and peppers. Wax layer on grapes and peppers are
destructed by AEEO leading to diffusion of water towards the surface of the product
easily. Consequently, the quality of the product and the performance of the drier are
increased using AEEO.

From the data obtained, drying curves of grapes and peppers are plotted using
Page and Exponential equations. Coefficients of determination (r%) of these equations are
also given, r* of Page equation is higher than r* of Exponential equation.




1. GiRiS

Ulkemiz énemli bir meyve ve sebze {iretim potansiyeline sahiptir. Ozellikle {iziim,
kayis1 ve biber gibi firlinler gerek i¢ ticarette ve gerekse ihracatta bllyllk &nem
tagimaktadir. Ancak bu tiriinlerin kurutulmasi ve bunun sonucu olarak da kalite sorunlari
hentiz ¢bziimlenmis degildir. Uretiminin %60-70°i ihracata konu olan gekirdeksiz kuru
{izlim, geleneksel ihrag triinlerimizdendir. Bu {iriin ana besin maddesi olmamasma kargm
dogal beslenmenin insan saliindaki Snemine bagh olarak tiiketilmektedir. Bunun
yannda, tiiketiciler her gegen giin daha ¢ok kaliteli tirtinlere ySnelim g6stermektedir.

Cekirdeksiz kuru {izlim yetistiricilifinde giderek modern sistemler uygulanmaya
baglanmistir. Buna paralel olarak da verim giderek artmaktadir. Bag alanlar1 500 000
dekardan 700 000 dekara kadar artmig ve buna bagh olarak f{iretim de 100 000 tondan
180 000 tona kadar yiikselmistir (Tablo 1.1.)

Tablo 1.1. Tiirkiye’nin yillar itibariyle kuru {izlim ihracat1 (*)

Yillar Uretim Thracat Deger
Miktar (ton) | Miktar (ton) | (1000 §)

1990 135 0600 123 088 150 684
1991 135 000 123 456 144 176
1992 140 000 111 791 128 508
1993 157 487 122 851 134 271
1994 150 000 173 246 176 189
1995 179 000 169 701 189 933
1996 169 000 171 868 188 322

* : IGEME fihracau Geligtirme Merkezi



ABD’den sonra en bilylik {iretici konumunda olan iilkemiz, aym zamanda en
biiytik ihracatg1 konumundadir. 1995 verilerine gbre en ¢ok ihracat Hollanda’ya
yapilmustr. Daha sonra, sirasi ile Ingiltere, Almanya, ftalya ve Kanada tiziim ihrag
ettifimiz dlkelerin baginda gelmektedir (Tablo 1.2.). Tiirkiye 1996 yiinda 171 868 bin
ton kuru iiziim ihra¢ etmis ve karsgihfinda da 188 milyon dolar gelir salanugtir.

Tablo 1.2. Tiirkiye’nin kuru {iziim ihracatinin Snemli tilkeler itibariyle dagihmi (*)

M: Miktar (ton) D: Deger (1000 $)

1993 19%4 1995

Ulkeler M D M D M D

Ingiltere 31 426 36 776 31 849 35780 31072 36718
Hollanda 25309 26 837 28 761 28 437 32522 35 667
Almanya 11 419 13 529 26 884 29 283 24 877 29 783
Italya 16 007 17 797 15 898 17 004 17371 19 094
Bel-Lix 4 067 3 980 8 565 9 446 10 058 11 994
Kanada 6 204 5747 13 467 11 496 11 865 11 534
Fransa 4 666 4 976 7921 7917 8298 9115
Irlanda 5675 6 663 4028 4 641 4509 5481
Ispanya 6411 3419 3379 3099 4922 5357
Avustralya 2216 2156 4 553 3936 4 281 4 445
Y. Zelanda 744 693 3138 2674 3 494 3 605
ABD 1912 2 060 2341 2285 2218 2363
Isvigre 1782 1835 2766 2 686 1979 2250
Avusturya 886 887 2278 1856 873 948
Yunanistan 509 503 2305 1902 870 940
Rusya Fed. 268 298 1638 1622 680 719

* : IGEME Ihracat1 Geligtirme Merkezi




Diinya ¢ekirdeksiz kuru {iziim ihracatinda %70’lik pay ile Avrupa Birligi (AB),
Oonde gelmektedir. Yunanistan’m AB iiyesi olmasi nedeniyle sagladigi avantajlar,
Avustralya’nm temizlik ve hijyen avantajlari ve Iran’in ucuz fiyat politikasi Tiirkiye’nin
Ontine ¢gikan zorluklardir. Bu sebeple son yillarda kuru {iziimiin ihra¢ fiyat1 1000 $/ton
civarmdadir.

Tiketici isteklerine uygun, dig pazarlarda artan standartlara ve gittikce azalan
toleranslan kargilayabilecek kalitede ve 6zellikle temiz ve hijyenik kogullara uygun tiriin
eldesinin sajlanmas: gerekmektedir.

Cekirdeksiz kuru Uizlim yiiksek enerji saglayan, mineral maddeler ve vitaminler
(A, B1, B2, B3 ve B6) icermektedir. Bu da insan sagh$ agismdan 6nemli bir igleve sahip
oldugunun belirtisidir. Kuru lzlimiin gerez, kek, pasta, dondurma gibi gidalarda
kullanilarak, tiiketimi artirmaya ¢ahgilmaktadir.

Tirkiye’de artan niifusa karsihk kisi bagma tiiketim gittikge diismektedir. Bu
nedenle gittikge kuru {izlim tiretimi di pazarlara dayali hale gelmektedir (Diizbastilar,
1996).

Kirmizi biber, ililkemizde gerek i¢ tliketim ve gerekse ihracat agisindan Snemli
Urlinler arasindadir. Tlirkiye’nin bir gok bolgesinde liretilmekle birlikte en yogun tiretim
merkezi Kahramanmarag’tr. Kwmuzi biber Kahramanmarag’ta 75 yildan beri
tiretilmektedir.

Biber, Solonaceae (pathcangiller) familyasmin Capsicum cinsine mensuptur.
Kirmiz1 bibere renk veren madde Capsantin, acilik veren madde Capsaicin’dir. Capsaicin
istah agic1 oldugu gibi sindirim sistemini dezenfekte edici 5zellifi vardir ve ilag olarak da
kullamlir. Biberdeki C vitamini ve karoten miktar1 da ytiksektir.

Kahramanmarag’ta yillik kirmizi biber tiretimi 10 000 ton’u bulmaktadir. Ancak
tiretim ve ihracat istenilen seviyede degildir. Tablo 1.3.’de Kirmizi biber ihracat verileri

toplanmugtir.
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Tablo 1.3. Tiirkiye’nin kirmiz biber ihracat1 (*)

il Miktar (ton) | Deger (1000 US $)
1992 3705 4 615
1993 926 1527
1994 2522 2298
1995 1174 1291

Buradan da goriildiit gibi, biber ihracatimizda belirli bir stabilite olmamaktadir.
1994 yilinda 2 522 ton biber ihrag edilirken 1 yil sonra 1995°de yalmzca 1 174 ton biber
yabanct lilkelere ihrag edilmistir.

Tablo 1.4. Tiirkiye’nin kirmiz: biber ihracatiin Snemli

tilkeler itibariyle dagilimi, 1995 yili ( **)
Dikeler Miktar (ton)
Pakistan 223
Romanya 209
Dubai 178
Abudabi 129
ABD 102
Hollanda 54
Almanya 53
Bel-Liix 35
Fransa 34
Bulgaristan 25
Rusya Fed. 12

* ** . JGEME fhracat: Geligtirme Merkezi
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Kirmizi biber 1995 yihnda 42 degisik iilkeye ihrag edilmigtir. En ¢ok ihracat
223 ton ile Pakistan’a yapilmugtir. Daha sonra, sirast ile Romanya, Arap Emirlikleri,
ABD, Hollanda ve Almanya biber ihra¢ ettifimiz dlkelerin baginda gelmektedir
(Tablo 1.4.).

Ttrkiye, diinya kirmuza biber ticaretinde ancak %5°lik bir pay almaktadir. Bu pay,
Tiirkiye’nin gergek potansiyelini yansitmamaktadir. Bunun nedeni kuru biber iiretiminin
kaliteli olarak yapilamamasidir. Biberlerin kurutulmasi sirasinda yeterli diizeyde temizlik
kosullarinin saglanamamaktadir. Biber dig ortamin etkisine agik oldugundan istenmeyen
yabanc1 maddeler, tirliniin istenilen &zelliklerde elde edilmesine engel olmaktadir. Bu
nedenle kirmizi biberin dig pazar degeri olumsuz ySnde etkilenmektedir.

Bu ¢aliymada, gida maddelerinin bozulmadan uzun siire saklanabilmesi amaciyla
uygulanan koruma y6ntemleri arasinda en 6nemli yeri tutan kurutma igleminin tiziim ve
biberler tizerindeki etkisi aragtriimugtir. AEEO ve POTAS gibi daldirma ¢6zeltileriyle
muamele edilen {iziim ve kirmizi biberlerin, 1sitilmis hava ile ¢ahisan kurutucuda kurutma
islemine tabi tutulmas1 sonucunda kuruma hizi ve zamani, son {iriiniin rengi ve kurutma
isleminin tirtin fizerindeki etkileri incelenmigtir. Bunun yaninda, naturel olarak herhangi
bir daldirma ¢dzeltiyle muamele edilmeden tiztim ve biberler kurutulmus ve sdzii edilen
daldirma ¢ozeltileriyle kurutulanlarla kargilagtirilmistir. Ayrica deneysel verilerden hareket

edilerek modelleme galigmalari yapilmast amaglanmugtir.




2. KURUTMA

2.1. Kurutma Iglemi

Kurutma, meyve ve sebzelerin su niceligini azaltarak, su aktivitesini diiglirmek ve
bdylece biyokimyasal, kimyasal ve mikrobiyolojik bozulmalari minimize etmek amaciyla
isitilmis  hava ile  endiistriyel Olgekte uygulanan bir koruma metodu olarak
tammmlanmaktadir. Kurutma igleminin gida maddelerine uygulanmasindaki baglica amaglar
(Cemeroglu ve Acar, 1986; Saldamh ve Saldamli, 1990):

e Uzun slireli depolamalarda lirlintin bozulmasim1 6nlemek. Bu amaca, {irliniin nemini
mikrobiyal gelisme veya difer reaksiyonlar: sinirlamaya yeterli diizeye diistirmek suretiyle

ulagilir.

e Nem miktarinin diglirlilmesiyle aroma ve besin degeri gibi kalite &zelliklerinin
muhafazasim saglamak.

¢ Daha az belirgin olan amag da, kullanim kolay {iriin geligtirmek veya tiretmektir.
Kurutma iglemi iki ana kola ayrilir. Bunlar;

1) Dogal Kurutma: Gilines enerjisinden yararlanilarak firlintin yapisindaki su oraninin
azaltilmasi i¢in uygulanan basit yontemdir.

2) Yapay Kurutma: Kurutma isleminin kapal alanlarda ve kontrollii kogullar altinda
yapilmasina denir. Bu iglem i¢in daha ¢ok dehidrasyon terimi kullanihr,

Urlin dehidrasyonu terimi, yapidaki suyun tamammm ya da tamamma yakin bir
boliimiiniin Grlinlin Gzelliklerinde degisiklik yapmaksizin, kontrol edilebilir . kogullar



altinda {irlinden uzaklagtinlmas: anlaminda kullanilmaktadir. Dehidrasyon {irlinlerindeki
bashica kriter, bunlarm yapilarma suyun tekrar verilmesi (Rehidrasyon) halinde, eski
durumlarina ¢ok yakin, ya da eski durum ile rehidre durum arasndaki farkin
farkedilemeyecek kadar Snemsiz olmasi halinin korunmug olmasidir.

Gidalar1 dehidrasyon ydntemiyle iglemede diger yontemlere gdre baz {istlinltikler
vardir. Bunlar s6yle 6zetlemek miimkiindiir:
¢ Kuru madde artigi
o Kullanima uyguniuk
e Dayanma stiresinde artis
o Kitle yogunlugunda olumltu degisiklik

Gidalar1 dehidrasyon ybntemiyle iglemede, dehidrasyon kogullan ve sistemlerinin
yanhis segimi ve uygulamasi sonucu olusan olumsuz ydnler ise §dyle dzetlenebilir:
e Kabuk baglama
o Renk esmerlesmesi
e Kitle yogunlugunda olumsuz degisiklik
¢ Beslenme degerinde meydana gelen kayiplar
o Mikroflorada olumsuz degisiklik.

Kurutma ySntemini yapay ve do@al olarak iki gruba ayirmakla birlikte, bunun
cesitli agilardan ayrica gruplandimlmas: da olanakhdir. Bunlardan birisi, kurutulacak
maddedeki suyun uzaklastirilmasi amaciyla gerekli 1sinin buraya taginma ySntemine
dayanmaktadir. Buna g6re ise, “Konveksiyon Kurutma”, “Kontakt Kurutma”,
“Radyasyon Kurutma” ve “Dondurarak Kurutma” olmak fizere baghca dort farkh
kurutma y&ntemi s6zkonusu olmaktadir.

1- Konveksiyon Kurutma: Burada 1s1, bir gaz tarafindan yani ¢ogunlukla uygulandig
gibi hava tarafindan tagimir. Sicak gaz (hava) kurutulacak maddenin iginden, {izerinden ve
arasindan gegirilir. Bu yontem “Sicak hava ile kurutma teknigi” olarak bilinir. e
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2- Kontakt Kurutma: Bu ydntemde ise buharlagma igin gerekli 11 kondiiksiyonla
tasmir, Yani kurutulacak madde hareketsiz kalirken veya hareket ederken, bu sirada
temas ettifi sicak ylizeyden maddeye 1s1 taginur.

3- Radyasyonla Kurutma: Kurutulacak maddeye s, herhangi bir maddi tagtyici
gerekmeksizin civardaki bir radyasyon alamindan ulagtiriir, Bu yontem gidalarm
kurutulmasinda yaygmn degildir.

4- Dondurarak Kurutma: Bu ydntem, yukarida agiklanmig bulunan kurutma
yontemlerdekinden tamamen farkh ilkelere dayanmaktadir. Gidalarin muhafazasinda en
modern isleme ySntemlerinden biridir. Bu yontemle gidalarin dogal yapist bozulmamakta
ve besin igerigi korunmaktadir. Kurutma ySntemleri igerisinde en iyi olamdir.

Bu yontemde kurutulacak iirlin 6nce dondurulmakta ve boylece gidadaki su
bulundugu yerde buz halinde baglanmakta, daha sonra buz uygun kogullar altinda (0°C,
6.11 mbar) siiblimasyonla, dogrudan buhar haline gegerek ortamdan uzaklagtiriimaktadir
(Brennan et.al., 1976; Jayaraman and Gupta, 1995; Liapis and Bruttini, 1995).

Bu y6ntemlere ek olarak “Dielektrik Kurutma” ve “Diskontini Vakum Kurutma”
yontemleri vardir. Dielektrik kurutmada 1s1, yiiksek frekansh alternatif alanda bulunan
materyal icinde gelisen siirtlinme ile olugmaktadir. Diskontinti vakum kurutmada ise 1s1,
madde i¢indeki sakh enerjinin ortaya gikarimasiyla saflanmir. Bu amagla iiriin, basmci
gittikge diigen (vakum altinda) bir hiicrede tutulur ve bu sirada ayrica isiilmaya gerek
kalmaksizin suyun kolayca buharlagmas: saZlanir.

Kurutulacak materyale hangi kurutma yOnteminin ve hatta bu ydntem iginde
hangi tip cihazin uygulanacagl, materyalin nitelikleri ve kurutulmug tiriiniin kullanilma
alan1 v.b. gibi ¢esitli faktorlere baglhidr. Bu hususta maddenin 6zellikle sivi, kati veya yari
kat1 gibi fiziksel nitelifi ¢ok Onemlidir. Diger taraftan, yiiksek sicaklik dereceleri gida
maddelerinin niteliklerinde 6nemli degisikliklere neden oldugundan, herhangi bir gidanmn
kurutulmasinda uygulanan ydntem bu agidan dikkatle segilmelidir (Cemeroglu ve Acar,
1986; Saldaml: ve Saldamh, 1990).




Tablo 2.1. Kurutma prosesleri esas alinarak kurutucularin smiflandiriimas: (Dittman,
1977, Evranuz ve Cataltas, 1989).

ADYABATIK PROSESLER
Buharlagma 1sisi, kurutulan maddeye temas eden gazin isinma isisi tarafindan

saglanir.

Gaz ¢ok  [kiigiik partikiiller arasindan
PARTIKUL (TANECIK) gegmektedir. Kurutucu tipleri: Pliskiirtmeli,
KURUTMA aralikh piisklirtmeli (flag), akigkan yatak,
hareketli yatak ve doner silindir kurutuculardir.

Gaz kurutulan maddenin yiizeyi {istiinden
LEVHA VEYA YATAK geemektedir. Kurutucu tipleri: Tiinel, vagon,
KURUTMA tepsili, rafh ve bant kurutuculardir.

ADYABATIK OLMAYAN PROSESLER
Buharlasma 1sis1, radyasyonla yayilan 1sidan veya kurutulan maddeyle temas eden
islak duvardan transfer olan 1sidan saglanir.

Nem diftizyonu vakum tarafindan saglanir ve
VAKUM KURUTMA olusan buhar uzaklagtirilir. Kurutucu tipleri:
Rafli, d6ner, konik kurutucular ve dondurarak
kurutma sistemleridir.

Su bubar, kurutulan madde ig¢inden veya
KURUTUCU GAZLA KURUTMA | maddeye paralel yonde hareket eden gazla
uzaklagtirthir. Kurutucu tipleri: Vidah tagtyic,
ceketli, titregimli, stirekli doner, stirekli tepsi,
buhar borulu ve silindir kurutuculardir.

Elektromanyetik isiyla buharlagtirilan su, bir
RADYASYONLU KURUTMA gazla uzaklagtirtr. Kurutucular infrared veya
dielektrik kurutucular olarak tanimlanr.
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2.2, Kurutmada Meydana Gelen Olaylar
2.2.1. Gida Islemede Suyun Onemi

Gidalarin uzun siire bozulmadan korunmalan igin degisik saklama ydntemleri
uygulanmaktadir. Bu saklama ydntemleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak tizere iig
grupta toplanir. Kurutma, dondurma, konsantre etme ve sterilizasyon gibi igleme
teknikleri fiziksel yontemleri olugturmakta ve sanayide en ¢ok uygulama alam bulan
yontemlerin basinda gelmektedirler. Gidalara kimyasal koruyucu maddelerin katidmasi,
tuzlama ve sekerleme ise kimyasal saklama ySntemleri arasinda sayilabilir. Enzimatik ve
mikrobiyolojik asitlendirme ise biyolojik saklama yontemi olarak tammlanmaktadir
(Cemeroglu ve Acar, 1986; Pala, 1987).

Gida maddelerinin i¢erdikleri suyun biiyiik bir b6Kimiiniin kontrollu kosullarda 1s1
uygulanarak ya da siiblimasyon yolu ile uzaklagtinlmasi iglemi kurutma olarak
tanimlanabilir. Kurutma sonucu gidalarda nem diizeyi diisiirlilmekte ve bunun sonucu
olarak da gidalar uzun siire bozulmadan korunabilmektedir. Su, gidalarm bozulmasinda
en dnemli etmen olarak degerlendirilmektedir.

Bilindigi gibi tiim gidalar su igermekte ve ozellikle yiiksek oranda su igeren
gidalarda biyolojik ve kimyasal bozulmalar daha kolay olmaktadir. Su ile gidalarin &teki
icerik maddeleri arasindaki kargihkh etkilesim degisik sekillerde olmaktadir. Tuz, seker ve
organik asitler suda ¢zlinlir durumda bulunurken, proteinler, kolloidler ve yaglar
¢ozlinmez durumdadiriar. Bir gok gida maddesi, suyu degisik sekillerde adsorbe ederler.
Bu bakimdan gidalarm bozulmalarimin dnlenmesinde ve dayanikh duruma getirilmesinde
suyun biiylik 6nemi bulunmaktadir. Beslenme fizyolojisi agisindan gidalardaki Snemli
icerik maddelerinin korunmasi, igleme ve depolama kogullarma baghdir. Igleme ve
depolamada &zellikle suyun fiziksel ve kimyasal durumu gudalarin  kalitelerini
etkilemektedir.

Gidalarin stabilitelerinde su ile ilgili parametreler, su nicelifi ve kurumadde
niceligi, gidalarda bulunan suyun 6zellikleri ve gida {izerindeki etkisinin tanmmmlanmasinda
yeterli olmamaktadir. Gidalardaki reaksiyonlarin hizma etkili olan suyun OSlgiiti ’o‘_larak
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degisik parametreler kullamlmaktadir. Son yillarda bu parametreler arasinda suyun
kimyasal aktivitesi lizerinde aragtirmalar yogunlagmaktadir ( Labuza, 1980; Bolin, 1980;
Pala ve Saygi, 1983; Yigit, 1983; Pala ve Evranuz 1990; Pazir ve Wolf, 1991; Ozay ve
digerleri, 1993; Lewicki and Wolf, 1995). Gida igerisinde olusan su ile ilgili deZisimlerin,
mikrobiyolojik gelismelerle, enzimatik etkilere ve su aktivitesine bagh oldugu
bilinmektedir. Bu bakimdan gidalarda nitelii bozucu etkilerde su aktivitesinin 6nemi
yadsinamaz.

2.2.2. Suyun Yiizeyden Buharlagsmasi

Bir gida maddesinin ylizeyinden suyun buharlagma hizim1 saptayan faktorlerin
incelenmesi {izerinde birgok aragtirma yapilmig olup, bu aragtirmalarda suyun
buharlagmasina etki eden su faktorler tesbit edilmigtir: Sicakhk derecesi, kurutucu
havanin nemi ve hiz, iirlinde maksimum yiizey alam saflayan geometrik sekil (parca
biyikliigti, sekli, kahnhg1), kurutma ortaminin basinc (atmosferik, vakum) gibi fiziksel
faktorler ile {irtinlin kendine 6zgii diger 6zellikleridir (Saldamh ve Saldamh, 1990). Gida

- maddelerinin kurutulmas1 {izerine yapilan ilk c¢aligmalar, esas itibariyle saf suyun
buharlagmasin ele almaktadir .

2.2.3. Nem (Rutubet) Miktan

Bir maddenin nem miktari, yas veya kuru maddenin birim kiitlesindeki su miktari
olarak agiklanabilir. Kurutma hesaplarinda kuru maddeyi esas alan ydntem daha ¢ok
kullanilir ( Perry, 1973; Brennan et.al., 1976).
2.2.4. Su Aktivitesi ve Denge Nemi

Su aktivitesi, gida maddeleri tarafindan tutulan suyun o6zellifini gosteren bir

terimdir ve gida maddesinin igerdigi suyun buhar basmcmin (p), aym: sicaklikta saf suyun
buhar basincina (p;) oram olarak tanimlanir. Nem igerigi belli bir gida maddesi, mgakhgl
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ve bagil nemi sabit bir ortamda yeterli bir stire bekletilirse, havadaki su buhari basmciyla
gida maddesi tarafindan tutulan suyun buhar basinci arasindaki farka bagh olarak, gida
maddesi nem alir veya nem verir. Denge halinde, gida maddesinde gozlenen afirlik
degisimi durur. Bu durumda gida maddesi tarafindan tutulan suyun buhar basincy,
havadaki su buhan basincma esittir. Iginde bulundugu havayla denge halinde bulunan
gida maddesinin igerdifi nem miktarma denge nemi, denge halindeki gida maddesini

¢evreleyen havanm bagil nemine de denge bagil nemi denir.

Havanin denge bagil nemi
100

2.1)

a =—R' =
Y op
Kurutma islemi srasinda denge nemi, kurutma sicakhfmna ve kurutmada

kullanilan havanin bagil nemine bagh olarak kuru tirtinlin igerebilecegi en az su miktarin
gosterir (Pala ve Saygy, 1983; Evranuz, 1988).

2.3. Kuruma Hiz:1 Egrileri

Kurutma, bir 1s1 ve nem transferi iglemidir. Kurutma sirasinda, gida maddesine
sicak hava temas ettifi zaman suyun bubarlagmas: i¢in gerekli 1s1 verilir. Ayrica hava,
buharlagmig olan suyun gida yiizeyinden ayrilmasim saglar. Isinm, hareketli hava ile
gidaya ulagtirlmasi konveksiyon yoluyla olmaktadir. Kurutulmakta olan bir gida
maddesinin nem diizeyi ile kuruma siiresi arasindaki iligki kuruma egrileri ile
belirlenebilir. Sekil 2.1°de kuruma egrileri goriilmektedir (Brennan et.al., 1976; Heldman
and Singh, 1981; Sokhansanj and Jayas, 1987, 1995; Molnar, 1995).

n
Y‘\
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Sekil 2.1. Sabit sicakhk ve nemde elde edilen kuru madde diyagramiar

Bu kuruma diyagramlarindan da kolayca anlagilacag: gibi kurumada i 6nemli
asama meydana gelmektedir.

A - B Bélgesi: Gida maddesinin ylizey kogullarimn sicakbk ile dengeye
gelmesidir. Genel olarak bu béliimde kuruma hizinda bir artma goriilmekle birlikte tiim
kuruma isleminin ¢ok az bir bolimiini olugturdugundan g6zdniine ahnmayabilir.
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B - C Bilgesi: Bu bolge, kurumanin sabit kuruma bdlgesi olarak bilinir. Sabit
kuruma peryodu sirasinda kurutulacak maddeye ait yiizeyin tamamiyle islak durumda
kaldiB1 genellikle kabul olunur. Sahip oldugu sartlar belli olan herhangi bir hava akimmda
buharlasma hiz, kati maddeye bagh degildir ve ayn: sartlar altinda bulunan siv1 ylizeyinde
meydana gelen buharlasma debisine esittir. Kati yiizeyin sahip oldugu piiriizliliigiin
artmas ile birlikte kati ylizeye ait buharlagma hizi, siv1 ylizeyine ait olandan daha biiyiik
deger alabilir.

Bu agamada kuruma hizi, sicak hava ile kuruma ylizeyi arasindaki 1s1 transferine
baghdir. Kuruma sirasindaki kiitle transferi ile 1s1 transferi belli bir denge olugturur. Bu
nedenle de kuruma yiizeyi sicakhigi sabit kalir. Sabit ylizey sicakhfi bu durumda yag
termometre sicakhfina esdegerdir.

Gidanmn ylizeyi tamamiyle islak kaldid slirece kuruma olayi, nemin maddenin i¢
kisimlarindan yilizey tabakasma erisme mekanizmasina bagh degildir. Sabit kuruma iz
periyodlan sirasmda, kat: yiizeyden hava akum igine kiitle transferi mevcut olup havadan
maddeye 1s1 transferi, islak ylizeye kondiiksiyon veya radyasyonla olan 1s1 transferi ihmal
edilebilecek sekilde meydana gelir. Sabit hiz periyodunda kuruma, doyurulmug ylizeyden
kurutma havasi igine, durgun bir sckilde hava filminin transferiyle meydana gelir
(Brennan et.al., 1976).

C - D Bilgesi: Gida maddesinin ylizeyinin tamamen kurumasi ile yani bagka bir
tanimlama ile, kuruma hizmin gida igerisinden gelen suyun diflizyon hizm1 agmasi
durumunda kuruma hiz: diigmeye baglar. iste bu noktadan itibaren kuruma hiz diigmeye
baglamaktadir ve bu noktadaki nem igerigi de kritik nem olarak tanimlanmaktadir. Kritik
nem, her gida maddesi igin farkh diizeyde olup, o gida maddesinin bilesimiyle iligkili bir
degerdir. Ancak bir genelleme yapilirsa, birgok gida maddesinin kritik nemi, bu gidanin
%50 - 60 bagil nemli hava ile dengeye eristifi zaman i¢erdiBi su miktarmna esittir. Kritik
nemden itibaren yiizey sicakh ylikselmekte ve kuruma durumuna gére kuru termometre
sicakligma dogru yaklagmaktadwr. Sekil 2.1.°de goriildigt gibi genellikle azalan hiz
periyotlari, birinci (C - E bdlgesi) ve ikinci (E - D bolgesi) azalan hiz periyodu olmak
tizere iki kissmdan olugur.
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Birinci azalan hiz periyodunda, yiizey kurumaya baglar ve kuruma hizi azahr.
Buharlagma ylizeyi, havayla temas eden maddenin tiim ylizeyi esas alinarak hesaplandif
i¢in, 1slak ylizeyin alani azaldik¢a hesaplanan hiz da azalacaktir.

Birinci azalan hiz periyodu sonunda, ylizey tamamiyle kuruluga ulastigindan;
buharlasma maddenin i¢ kisimlarinda olur. Gida maddesinin igerdigi su maddenin
icerisinde buharlagir ve maddeyi gegerek yiizeyden hava akimi i¢ine karisir. Azalan hiz
periyodundaki kuruma hizi esas olarak nemin gida maddesi igerisindeki hareketinden
etkilenir. Ozellikle hava hiza gibi dis etkenlerin ikinci azalan hiz periyodunda &nemi
azalir.

Azalan hiz periyodlarinda maddeden uzaklagtirlan nem miktar1 azdir. Buna
karsin gegen zaman olduk¢a uzundur. Azalan iz periyotlar, biitiin kuruma iglemi
sirasinda 6nemli bir etkiye sahiptir (Charm, 1971; Van Arsdel et.al., 1973; Brennan et.al.
1976; Suzuki, 1980; Pala, 1987).

2.4. Kuru Gidalarda Kalite Degisimleri

Kurutulmus gida maddesinde bliziilme, tekrar su alma yeteneginin azalmasi, kuru
madde kaybh ve sertlesme, kurutma sirasinda sebze ve meyvelerin dokularinda meydana
gelen degisimlerdir.

Mikrobiyolojik degisim, kurutma iglemlerinde ¢ok Onemlidir. Taze gida
maddesinde bulunan mikroorganizmalar kurutma ile inaktive edilmezse, kurutulmus {irtin
su ahp, tekrar eski haline dondiigtinde madde {izerinde etkilerini devam ettirirler.

Kurutma igleminden 6nce gida maddelerinin haglanmasi veya kiikiirtlenmesi
suretiyle kurutma ve depolama sirasinda meydana gelebilecek enzimatik degismeler
Onlenebilir (Abdelhaq and Labuza, 1987).

Enzimatik olmayan reaksiyonlar (esmerlesme, vitamin kaybi, lipid oksidasyonu)
ve su sorpsiyon olayr gida maddelerinin besleyici degerlerinin bozulmasma etki eden
Onemli fakt6rierdendir. Kurutma iglemlerinde bu reaksiyonlarn meydana gelmesi, gida
maddesinin nem igerifi, su aktivitesi ve sorpsiyon izotermleri ile kontrol edilebilir.

e
R i
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Depolama kogullarinda, oksijenin kismi basinci ve igm siddeti, kimyasal degisimlerin
kontrol edilmesini saglar (Bolin, 1980; Labuza, 1980; Pala ve Sayg, 1983).

2.5. Kurutmada Meydana Gelen Degismeler
2.5.1. Gida Maddelerinin Biiziilmesi

Yasayan hiicresel bitki dokusunun bir kism1 “turgor” 6zelligi gosterir. Bu, her bir
hiicrenin, igerdigi sivi tarafindan sisirilmesi ve dolaysiyla sisirilmis bir oyuncak balon gibi
yapisal bir katibk almasi demektir. Hiicre duvarlar1 gerilim, hiicre igerikleri ise tazyik
altindadir. Hiicre duvarmm yapist kuvvetli ve esnektir. Fakat gerilme zoru belli bir
degerin iistiine ¢iktif1 zaman yapy, bazi kisimlarmda geriye dSnmemek lizere esnekligini
kaybeder. Zorlama kalktif1 zaman gerilen madde orijinal boyutlarma geri donmez. Bu
cesit plastik deformasyon, birgok kurutulmus sebze dokularinda goriiliir.

Hiicreli doku, haglama islemiyle 6ldiiriiliirse, hiicre duvarlar1 daha gegirgen olur,
turgorlarin bir kismu kaybolur ve stirekli deformasyon kuruma islemi boyunca gittikce
fazlalagir. Dokunun pargalanma ve ezilmesi gibi birgok zararh etkenler sonucu, hacim
azalmas1 meydana gelir (Brennan et.al., 1976; Alvarez and Legues, 1986).

Biiziilme gida maddesi {izerine baglica ii¢ sekilde etki eder (Cataltag, 1975):
¢ Gida maddelerinin birim agirhfinm yiizeyini degistirir.

e Biiziilme sonucu, yiizeyde sert bir kabuk olusarak, gida maddesinin igerdigi nemin
gecisi engellenir. Kabuk tegekkiilii, kurumayi biiylik 6l¢tide yavaglatir.
o Biizlilme sonucu gida maddesinde yariima, ¢atlamalar olugur.

2.5.2. Gada Maddelerinde Goriilen Esmerlesme ve Is1 Zaran

Esmerlegme, meyve ve sebzelerde ¢arpma, kesme, kabuk soyma, dilimleme v.b.
gibi mekaniksel zedelenmelerle veya 1s1 zarari sonucu olusan renk degigimleridir.
Esmerlesmeye neden olan birgok kimyasal reaksiyon Maillard reaksiyonlar1 olarak bilinir.
Bu reaksiyonlar, oncelikle indirgen sekerler ve amino asitler olmak tizere ﬁronasrden,
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askorbik asit, aminler ve difer birgok bilesiklerin dahil oldufu reaksiyonlardir
(Cemeroglu ve Acar, 1986).

Sicakligmm artigi ile beraber gida maddelerinde goriilen esmerlegme artar. Belli bir
kritik sicakh@a ulagilinca, esmerlesme reaksiyonlarinin hizi artar ve gida maddesinde agir1
Slglide renk degisimine neden olur (Artik, 1988).

Esmerlesme reaksiyonlarmin lzi aymt zamanda gida maddesinin i¢erdi3i nem
miktariyla da yakindan ilgilidir. Kuruma sirasinda, orta nem miktarlarinda esmerlesme
hiz1 bir maksimuma ulagir. Genelde bu nem miktar1 %15-20 arasindadir. Gida maddesi
tamamen kuruluga ulasinca esmerlesme hizi giderek azalir. Nem miktarlar1 %1-2’ye
kadar diiglirlilmiis gida maddeleri uzun zaman dayanikh olurlar (Van Arsdel et.al., 1973;
Evranuz, 1988).

2.5.3. Esmerlesmeyi Onlemek Amaciyla Kiikiirtdioksit Kullanimi

Kurutulacak meyveler genellikle haglanmadifindan, enzimler aktif kalmakta ve
kuruma sicakh@: gogu kez bunlar inaktif hale getirememektedir. Bu nedenle meyvelerde
kurutma srasnda enzimatik reaksiyonlar sonucunda renkte esmerlesme meydana
gelmektedir. Bu esmerlegsme reaksiyonlarm 6nlemek amaciyla yaygm olarak kullamlan
madde kiikiirtdioksit olmaktadir. Kikiirtdioksit ile muamele edilen meyvelerde renk
degisimi gozlenmedigi gibi kayisilarda ve {izlimlerde renk agcic1 bir Szellige sahip oldufu
tespit edilmistir (Abdelhaq and Labuza, 1987; Wedzicha, 1987; Rosello et. al., 1993;
Mahmutoglu et.al., 1995).

2.5.4. Kurutulmus Gida Maddelerinin Tekrar Su Alma Yeteneklerindeki Kayiplar

Kurutulmus bir tirlinde aranmilan en 6nemli 6zelliklerden birisi de, kullaniimasi
sirasinda verilen su ile eski haline donfigebilme 6zelligidir. Kurutulmug gida maddesi su
icerisinde birakildif1 zaman, taze oldufunda biinyesinde bulundurdugu su kadar su
absorplarsa ve eski durumuna donerse miikemmel nitelikte oldugu kabul edilir. Bu
durum, dondurularak kurutulan tiriinlerde gegerli olsa da, sicak hava ile kurutmalarda bu
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Ozellik Snemli Olglide kaybolur. Ciinkii, gida maddelerinin kurutma srrasinda bazi
Ozelliklerinin degismesiyle beraber aym zamanda suyun tekrar absorbe edilmesiyle
ylizeyde meydana gelen siskinlik, yumugams olan tabakaya siddetli baski yaparak, gida
maddesinin ezilmesine, pargalanmasina neden olur ve orijinal yapisma dénmesi miimkiin
olmaz (Van Arsdel et.al.,, 1973; Mazza and Lemaquer, 1980).
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3. UZUM KURUTMA

Bir tarm tilkesi olan Tiirkiye gerek ekolojik sartlar1 ve gerekse cografik konumu
nedeniyle Snemli dlglide meyve ve sebze liretim potansiyeline sahiptir. Yiiksek oranda
nem igerigine sahip bu taze meyve ve sebzelerin kalitelerinin uzun siire korunmasi ve
bozulmalarmm 6nlenmesi igin yaygm olarak hem kurutma hem de sogukta depolama
yontemleri kullanilmaktadir. Geleneksel ihra¢ {irlinlerimizden olan gekirdeksiz kuru
lizim, kuru incir, kuru kayis1 ve kirmiz1 biber gibi lirlinler agik havada glines altinda
kurutularak elde edilmektedir. Dogal kurutma dedigimiz bu kurutma ySnteminde tirlinler
direkt olarak doga kosullarmna agiktir. Uriinler yagmura, toza, topraga, hasare hiicumuna
maruz kaldiklarindan kaliteleri ¢ok diisiik olmakta, ihrag degerleri diismektedir
(Fagrell, 1990 yihinda, degisik kuru {iztimlerin kalite degerlerinin karsilagtirilmasmda,
Tiirkiye’de tiretilen tiziimlerde sap, kil ve tag gibi dig maddelerin, diger tilkelerde iiretilen
kuru tiztimlere gbre gok yliksek miktarda oldufu belirtmistir). Ayrica bu tiir {iriinler
kuruduktan sonra, paketleme asamasma kadar birgok iglemden gegmektedir. Ornek
olarak {izlim ve kayisida oldugu gibi disarida doga sartlarina agik olarak kurutulduktan
sonra dig etkenlerden etkilenmis ve kirlenmis {irlinlin yikanip, temizlenip kurutulmasi
verilebilir. Her ne kadar {irlin kurutulurken bir fatura &denmiyorsa da, temizleme
sirasinda yiiksek bir isgilik ve igletme gideri olmaktadir.

Dogal kurutma diginda fabrikasyon sistemi ile (suni kurutma) kurutma ise gok
pahah olmaktadir. Bunun en biiylik nedeni ise meyvelerin hasat edildikten hemen sonra
kurutma isleminin yapilmasi gerekliligidir. Hasat zamam en fazla 15-20 giin oldugu icin
bir yorede bulunan blitiin meyvelerin bu siire i¢inde kurutulmasi gerekir. Boylece ¢ok
yliksek kapasiteli tesislere ihtiya¢ vardir. Bunun difer bir sakincast ise sistemin ¢alisma
peryodunun kisa olmasidir. Bu nedenlerden dolayy, bu tesisler gok yiiksek ilk yatirim ve
isletme maliyeti getirmektedir.

Ttrkiye, Sultana ve Thompson ¢ekirdeksiz {izlim cegitleriyle diinyada sayih
tilkeler arasinda yer almaktadir. S6zii edilen {izlimler Ege bolgesinde yetismektedir. Bu
bolge, tizim kurutma i¢in uygun bir yerdir. Tiirkiye’de ticari degeri olan {iziimler, beton
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lizerinde ya da kurutma iglemi igin 6zel yapilmg raflar {izerinde veyahutta yatay bir
sekilde serilmis olan tellere salkimlarm asimasiyla giines altinda kurutulmaktadir.
Genellikle daldirma ¢bzeltisi olarak igerisinde %1.5 oraninda zeytinyad: bulunan
%5-6’hk K,CO; ¢ozeltisi kullaniimakta ve kurutulmadan 6nce liziimler bu ¢6zeltiye
yaklagik 1 dakika dalduiimaktadir.

Giines enerjisi, gidalardaki suyu uzaklaghrmak i¢in ucuz ve sinrsiz bir st
kaynagidir, fakat yiiksek oranda kurutulan firiinlerde hijyen saglamada zorluk ve kotii
hava kosullari nedeniyle kayiplara neden olmaktadir. Son zamanlarda, 6zel gidalarin
gerektirdifi kurutma sekline gbre yapilmng olan glines enerjisiyle ¢ahsan kurutucularin
ortaya ¢ikmasi, dofrudan dogruya gilines altinda kurutma problemlerinin bazilarm
ortadan kaldirmistir. Gidalarm kurutulmasinda birkag glines kurutma modeli bagariyla
uygulanmugtir (Atagtindiiz ve Giirses, 1979; Ates, 1991; Kahveci ve digerleri, 1992; Pala
et.al., 1993; Eissen et.al., 1995).

Bir kisim aragtiricilar, gesitli gida maddelerinin kalite parametreleri ve kuruma
hizlan {izerinde daldrma ¢ozeltilerinin etkilerini aragtirmiglardir. Bunlarin arasinda
Bolin et.al. (1975); Guadagoni and Stafford (1979); Raouzeos and Saravacos (1986);
Riva and Peri (1986a); Riva et.al. (1986b); Aguilera et.al. (1987); Masi and Riva
(1988); Saravacos and Marousis (1988); Pala et.al. (1990, 1991, 1993 and 1995);
Kostaropoulos and Saravacos (1995) {izim zerinde ¢abgmalar yapan baz
aragtiricilardir. Silflir, kostik, etil veya metil oleat ¢dzeltileri gibi kullanilan kimyasal
maddeler veya sicak su ile muamele, {izlim kurutmada genis bir sekilde uygulanan n
islemlerdir. Bu daldirma ¢6zeltilerinin kullaniimasindaki amag¢, kuruma hizlarm artirmak
ve son liritinii istenilen kalitede elde etmektir. Bu incelemelerde oleatla muamele edilen
iziimlerin lizh bir gekilde kurudugu (Bolin et.al., 1975; Masi ve Riva, 1988; Pala et.al.,
1996), fakat silfiirlemenin ise kuruma hizina ters bir etki gOsterdigi goriilmiigtiir
(Aguilera et.al., 1987). Bununla birlikte, oleat ¢dzeltisine daldirma iglemi, tiziimlerin
kuruma hizmi artrmak i¢in yapilr. Bunun yaninda son Uriiniin lezzetinde bir etki
yapmayacak ve yeteri kadar diigiik bir artik konsantrasyon birakmasi istenir (Bolin et.al.,
1975). Etil oleat, liziimiin di§ ylizeyinde bulunan ve nem transferine yiiksek bir direng
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uzun daldirma siireleri kuru tiziimlerin kalitesinde degisikliklere neden olmaktadir
(Saravacos and Marousis, 1988).

Kurutma iglemi, eszamanh 1s1 ve kiitle transferini igeren bir prosestir (Maroulis
et.al,, 1995). Buhar fazin, sivi faza gére 1s1 miktarn1 daha biiyiik oldufundan suyun
buharlagmas: i¢in herhangi bir miktarda 1sinin salanmasi gereklidir. Is1 kaynagi dogrudan
temas, konveksiyon ya da radyasyon yoluyla olabilir. Bir kati ylizeyinden suyun
buharlagmas: ile kurutma meydana gelirken, su katinin i¢ kisimlarindan ylizeye dogru
hareket eder. Hareket mekanizmas: ya siv1 diflizyonu ile ya da kapiler hareketi ile olabilir.
Genel olarak, kapiler hareket g6zenekli katilarda meydana gelirken, sivi diflizyonu
gbzeneksiz katdarda olusur (Geankoplis, 1983).

Kurutulan gidalardaki es zamanh 11 ve kiitle transferi karmagik, irreversibl bir
prosesi gosterir. Efer gidalardaki sicaklik ve nem dagilimlari zamana gore tam olarak
tahmin edilirse, istenmeyen etkiler minimize edilebilir ve kurutma iglemi daha iyi kontrol
edilebilir (Balaban and Pigott, 1988). Kurutma prosesinin bir optimizasyon problemini
gergeklestirmek i¢in onun matematiksel modelini ve etkili parametrelerini bilmek gerekir.
Kurutma sfiresince olugan nem dagilimmmin (Vaccarezza and Chirife, 1978; Aguerre
et.al., 1985; Raouzes and vSaravacos, 1986; Saravacos and Marousis, 1988; Masi and
Riva, 1988; Shepherd and Bhardwaj, 1988; Riva and Peri, 1986a; Riva et.al., 1986b;
Rahman and Lamb, 1991; Tolaba and Suarez, 1988; Tolaba et.al.,1991; Pala et.al.,
1996) ve sicaklik dagimmin (Alzamora et.al, 1979; Kallel et.al., 1993) kinetiZini
ilgilendiren birgok aragtirma yapilmustir. Sicaklik ve nem dagilimmi Snceden tahmin
etmek i¢in literatiirdeki mevcut modellerin ¢ogunda biiziilmenin thmal edilebilir oldugu
kabul edilir. Fakat, taze iken fazla miktarda serbest su igeren meyveler ve sebzeler i¢in
biiziilme, suyun buharlagmasmna gére Snemli Gzelliktir. Bazi aragtirmacilar, gidalarin
kurumasi siiresince biiziilmeyi incelemislerdir (Balaban, 1989; Bowser and Wilhelm,
1995). Biiziilmenin yaninda, gida maddesi ¢ok yliksek bir sicaklikta kurutulursa, kabuk
sertlesme olayr meydana gelmektedir. Eger kabuk sertlesme olay1 gozlenirse, nemin
tagimmina bir engel teskil eder ve bu da kuruma hizin1 yavaglatir (Brennan et.al., 1976).

Son {irlinin nem igerigi, tekstiirel ozelliklere, kimyasal reaksiyonlara ve
mikrobiyal bozunmalara etki eden 6nemli bir parametredir. Nem transferi, ytksek nemli
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bilesenden daha diisiik nem igeren bilegene dogru gergeklesir. Dengede ise biitlin
bilesenler aym1 su diizeyine sahipti. Bu olay Ozellikle kurutulmus gidalarin
depolanmasinda 6nem tagir. Havanin nemi, kurutma sonucu ulagilan son veya denge nem
icerigine etki eder. Depolama kosullarinin belirlenmesinde {iriiniin sorpsiyon izotermleri
kullaniimaktadir (Tsami et.al., 1990) .
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4. BIBER KURUTMA

Biber, patlicangiller (Solanaceae) familyasinin Capsicum cinsinden, meyveleri
sebze ve baharat olarak kullamlan bitkilere, &zellikle Capsicum annuum tiirline verilen
addur. Biberin anayurdu Giiney Meksika ve Orta Amerika olarak bilinmektedir. Peru’daki
tarih Oncesi kalntilarda varhgma rastlanan biber, 1493’te tohumlan Ispanya’ya
gotiiriilmiis ve oradan da tiim Avrupa’ya yayilmigtir (Van Arsdel et.al., 1973). Ulkemizde
genel olarak her bolgede yetismekle birlikte kuzey ve gliney bolgeleri diye ayrilabilir.
Kuzey (serin) biberleri tath, gliney (sicak) biberleri acidir.

Biberler, ya tohumlarin dogrudan dogruya topraga ekilmesiyle ya da seralarda ve
sicak yastiklarda yetigtirilen alti-on haftalik fidelerin sasirtilmast ile @iretilir. Ortalama
sicaklik gereksinimi 20-30°C’dir; sicakh@m yanisira 151k ve nemden hoglanir.

Ulkemizde oldugu gibi diger diinya filkelerinde de biber insan gidasi olarak gesitli
yemeklerde kullamhr. A.B.D.’de pizza gibi 6zel baharath gida maddelerinde ve
Japonya’da ise balik sosu tiretiminde kullamhr. Tiirkiye’de ise taze olarak kullanildig: gibi
zeytinyagh ve etli yemeklerde kullanilir. Biberden, salga yapilarak yemeklere tad ve renk
verilir. Ayrica tursu, konserve, aci sos, derin dondurma ve kurutma amaciyla tilkemizde
biber {retimi yapimaktadir. Kurutma amagh biber yetistiricilii Kahramanmarag’ta
yaygin bi¢imde yapilmaktadir (Abak ve Pakyiirek, 1995).

Biber, A ve C vitamini bakimmdan zengin bir gidadir. Ac1 biberlere bu ac1 ve
yakici tadi veren, meyvenin i¢ boliimlerinde yogunlagmis olan Capsaicin maddesidir. ik
kez 1876°da ayrilip tammlanan bu alkoloid mide salgisim artirir; fazla kullamldiginda ise
sindirim yollarinda iltihaplanmaya yol agar.

Biberin kalitesini belirleyen maddeler d6rt ayr1 grupta toplanabilir:

1) Aroma maddeleri (koku veren maddeler)

2) Capsaicinoid (Acilik veren maddeler)

3) Carotenoid (Renk veren maddeler)

4) Kaliteye etkili difer igerik maddeleri (Vitaminler, mineral maddeler, sekerler, .. v.b.)
(Yao et.al.,, 1994; Minguez-Mosquera et.al., 1994a)
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Biber, ¢if ve pismis sebze olarak yendigi gibi, salga, tursu ve pastrma gemeni
yapiminda da yaygin olarak kullambir. Ac1 biberlerin kurutulup toz haline getirilmesi ile
elde edilen kirmiz1 toz ya da pul biber gida {iretim sanayiinde renk verici madde olarak
kullanilmakta ve ayrica kozmetik sanayinde de uygulama alami bulmaktadir. Biber, igtah
agicy, idrar artirici, uyarici etkisi ve ayrica siiriildiiginde romatizma agrilarina karsi etkisi
nedeniyle hekimlikte de kullamilmaktadir (Bosland, 1994).

Tiirkiye’de biberin uzun yesil, uzun sari, garliston, domates biberi, dolmahk sari,
dolmalik yesil ve iri kirmizi biber gibi ¢esitleri {inliidiir. Tiirkiye’nin hemen her yerinde
biber yetistirilmekle birlikte, Kahramanmarag ilimizin 8zel bir konumu vardir.
Kahramanmarag’ta biber yetistiricilifi kirnmzi kuru biber Uretimi i¢in yapilmaktadir
(Anon, 1986).

4.1. Biber Kurutma Caliymalar

Hem tath ve hem de aci biberler kurutulsa da diinya ticaretinde daha ¢ok aci
biberler 6nemlidir. En yaygm olarak da ince uzun aci biberler kurutulmakta olup, bunlar
ticarette Chili biberi olarak bilinir.

Biberler tam anlamiyla olgunlagip kizardiktan sonra toplanirlar. Bu nedenle birinci
hasatta tam olgunlagsmamus olanlar bitki {izerinde birakilarak ikinci bir hasat daha yapilir.

Biberler iyice yikandiktan sonra ya biitiin olarak veya 2-3 cm kalinlikta kiyildiktan
sonra kerevetlere yerlestirilip 65-70°C’de sicak hava akiminda kurutulurlar.

Biberler pargalanmigsa 6 saat, biitiin halde ise 12 saat siirede kururlar. Genellikle
son nem oram %7-8’e¢ erisince kurutmaya son verilip Ogiitiliirler. Fakat baz
uygulamalarda, %12-15 nem oraninda kurutmaya son vererek 0°C civarmda soguk
depolarda saklanip, piyasaya verilmeden 6nce %7-8 neme kadar kurutulduktan sonra
6giitmek tercih edilmektedir (Cemeroglu ve Acar, 1986; Van Arsdel et.al., 1973).

Trenning (1971), Kahramanmarag biberlerini, giines altinda yere sererek kurutma
yontemine bazi degigiklikler uygulayarak kurutmus ve kurutulan biber Orneklerine
kimyasal analizler yapmustir.
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Yavuzcan (1974), degisik kurutma ydntemleri ve depolama kogullarinin bazi
kirmuz biber gesitlerinin kalite faktorlerine etkisini incelemigtir.

Chun et.al. (1974), biberleri keserek kurutmus ve kesilmis biberlerde birinci ve
ikinci azalan debi periyotlar1 olustufunu belirlemigtir.

Atagiindiiz ve Karagiille (1977), giines kollektorleriyle ¢alisan bir kurutma evi
tasarlayarak kirmizi biber kurutma denemeleri yapmuslardur.

Kiranoudis et.al. (1992), yesil biber ve soganin kurutma ¢aligmalarini yapmuslar ve
elde ettikleri veriler yardimiyla agirhik kaybinin zamanla degigimini veren matematiksel
modelleme tizerine ¢algmalar yiirtitmiiglerdir. Biber ve sofan 6rneklerini diizenli bir
sckilde keserek, dilim kahnlhklarmi boyut karakteristikleri olarak kabul etmiglerdir.
Enzimatik kararmay1 6nlemek amaciyla, 6rnekler § dakika 80°C sicak suda bekletilmigtir.
Daha sonra Ornekler bir filtre kafidi ile kurulanmuglardir. 60, 65, 70, 75 ve 80°C
sicakliklarda 3, 4 ve 5 m/s hava hizinda denemeler gergeklestirilmistir. Orneklerin 3-7
saat arasinda kurudugunu saptamiglardir.

Bagka bir ¢aligmada da, endiistriyel iki kurutma igleminde (tahta yakarak yavag
kurutma ve 1sitilmms hava kullanarak hizh kurutma) Bola gegidi biberler kurutulmus ve bu
iki kurutma isleminin biberin carotenoid igerifine etkisi incelenmigtir (Minguez-
Mosquera et. al., 1994a).

Paprika ve Bola biberlerin kurutulmasi swasinda carotenoid degerindeki
degisiklikleri incelemislerdir. Genellikle, Ispanya’da biberler giines altinda kurutulurlar.
Bu sekilde kurutma yavag (1-2 hafta) ve pahahdir. Ayrica kurutma i¢in genis kurutma
alanlarma gereksinim vardir. Buna karsihk endiistriyel kurutma proseslerinde biberler
daha hizh, daha uniform ve daha hijyenik bir sekilde kurumaktadir. Genelde sicaklik
50-60°C’i ve kurutma periyodu 20 saati agmamalidir (Minguez-Mosquera et. al., 1994b).

Patil (1989), giines altinda, polictilen glines kollektSrleriyle kurutma ve glines
kollektorii ile galigan kabin kurutucularda olmak {izere {i¢ kurutma ySntemini biber
kurutma performanslan agisindan kargilagtrmigtir. Glines kollektdrlerinin kullaninu ile
hizh kurutma saflanmug, iyi kalite biber tiretimi gegeklestirilmistir. Biberler, giines
kollektorli kabin kurutucularda 4 giinde kururken, giines altinda ise 5 glinde kurumusgtur.
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Degisik Alman biber gesitlerinde sicak hava ile kurutma igleminin, buharlagabilen
ve buharlagmayan tat bilesenleri Gizerindeki etkileri incelenmigtir. Kurutmadan sonra
glikoz, fruktoz, askorbik, sitrik ve okzalik asit miktarinin 6nemli bir sekilde diigttigt,
buna karsilik sakkaroz, malik ve fumarik asit miktarlarinm ise arttifi saptanomgtir
(Luning et.al. 1995).

Laul et.al. (1980), kirmiz1 biberlerin kurutma mekanizmasim gesitli sicakhiklarda
ve hava hizlarmda, 30 cm ¢apinda bir akigkan yatak kurutucuda belirlemeye
cahsmuslardur.

Yapilan analizlerde kirmizi  biberlerde: Laurik, miristik, palmitik, stearik, oleik,
linoleik ve linolenik asitler saptanmigtir. Kantitatif analizler sonucunda toplam asidin
%80’1ni, linoleik, linolenik ve palmitik asitlerin olugturdugu belirlenmigtir. Kirmiz1 biber
60, 70, 80 ve 90°C sicaklikta kurutulmus ve 6 ay siireyle depolanmustir. Bu biberlerden
alman Orneklerin kantitaif analizleri sonucunda, artan sicaklia bagh olarak biitiin yad
asitlerinin miktarlarinda azalma belirlenmigtir (Malchev et.al., 1989).

Trim et.al. (1982), kirmizi biberleri giines altinda ve glines enerjisi ile ¢alisan
kurutucularda kurutmuglardr. Elde edilen verilerden yararlanarak her iki kurutma
yOntemini kargilagtirmiglar ve glines enerjisi ile ¢alisan kurutucularda kurutulan biberlerin,
giines altinda kurutulan biberlere gbre %65 oraninda daha kisa siirede kuruduklarm
saptamuslardir.

Kim etal (1982), biberleri giines altnda ve giines enerjisiyle calisan
kurutucularda kurutarak her iki yontemi karsilastirmuglardr. Glines enerjisiyle ¢alhigan
kurutucularda kurutulan biberlerin renginin difer yolla kurutulan biberlere gore daha
parlak ve homojen oldugu tespit edilmistir. Kirmizi biberlerin renginin, kurutma ve
Ogtitme sirasinda degistigini belirtmislerdir.

4.2. Kahramanmaras Biberinin Kurutma Cahsmalan

Tiirkiye’de biber, diger {ilkelerde oldugu gibi taze tiiketilmek {izere biitiin
boélgelerimizde yetigtirilmektedir. Marmara, Ege, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu
bolgelerimizde biber tarmu tursu, konserve, aci sos, salga ve kurutma igin bibertanm1
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yapimaktadir. Kahramanmarag’ta biber yetistiricili3i kuru kirmuzi biber {iretimi igin
yapilmaktadir. Uretilen bu biber i¢ tliketimi kargilamakta, bunun yamsira dis filkere
ihracati yapilmaktadir.

Kahramanmarag’ta biber toplama iglemi Agustos, Eyliil, Ekim ortalar1 ve Ekim
sonunda olmak tizere dort defa yapilmaktadir (Tablo 4.1.).

Tablo 4.1. Kahramanmarag biberinin hasat zamam ve kuruma siireleri

Kuruma Siiresi
Toplama Giin En az En ¢ok
Birinci {iriin 15 Agustos S giin 10 giin
Ikinci {irlin 15 Eylil 15 giin 20 giin
Ucglincii tirlin 10 Ekim Olanaksiz -
Dérdiincii tirtin 30 Ekim Olanaksiz -

Afustos aymda biberler, istenilen olgunlufa ulaginca hasat edilir. Toplanan
biberler haral adi verilen guvallara doldurularak kurutma yerlerine taginur.

Cuvallarla kurutma yerlerine tagmman taze biberler, 6zel hazirlanmug alanlarda
glines altinda serilerek kurutulur. Kurumus biberler nem almamasi igin akgam toplanir ve
Uzeri ortli ile Ortiiltir. Ertesi giin tekrar serilir. Bu igleme, biberler kuruyuncaya kadar
devam edilir. Hava durumuna bagh olarak birinci {iriin biberler 8-10 giin igerisinde
kuruyabilir (Trenning, 1971; Tunger, 1995 ).

Biberlerin uzun siire ambarlarda depolanmasi igin ¢ok iyi kurumasi
gerekmektedir. Aksi halde kurumug biberlerle birlikte depolanan kurumamis biberler kisa
slire igerisinde kizigma yaparak ambardaki biberlerin bozulmasma sebep olur.

Birinci {irlin toplandiktan 15-20 giin sonra olgunlagmis biberler toplanr.
Toplanan bu biberlere ikinci tirtin ad1 verilir. Toplanan bu biberler, kurutma yerlerine
getirilerek kurutulur. Birinci {irline gore, ikinci {irlin daha uzun siirede kurur. Ciinkii
Kahramanmarag’ta havalar sogumus ve giinesin etkisi azalmigtir.

P
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Uglincti {irlin ve ddrdiincii {irlin hasad1 Ekim ve Kasim aylarma rastladigindan ve
bu aylarda havalar sogumaya ve yagmurlar yagmaya bagladigindan kurutma
imkansizlagir,

Kurutulan biberler toplanarak beton depolarda saklanmaktadir. Satildiklar1 zaman
depolardan ¢ikarilip sap ve yesil kisimlari ayrihip dilimlendikten sonra tag degirmenlerde
ogtttilmektedir. Toz biberler 25 kg’lik polietilen astarh kenevir guvallarda ambalajlanirlar
(Trenning, 1971).

Kirmiz: biberin kalitesine kurutma ve depolama sartlar1 etki etmektedir. Optimum
kurutma ve depolama kogullari i¢in yapilan aragtrma sonuglar1 agafidaki sekilde
Ozetlenebilir:

Biberin kuruma hizi zamanla azalmaktadr. Kuruma hizina madde igerisindeki sivi
suyun diflizyon hizi etki etmektedir. Chun’a (1974) gore kesilmis biberlerde birinci ve
ikinci azalan hiz periyotlar1 goriilmektedir. Diislik kurutma sicakliklarinda birinci azalan
hiz periyodu, sabit hiz periyoduna yaklagmaktadir. Kesilmis biberlerde kuruma daha hizli
olmakta ve tek hiz diigme periyodu goriilmektedir.

Trenning (1971) ve Yavuzcan’a (1974) gore kesilmis biberler tepsili
kurutucularda 5-10 saatte kururken kesilmemis biberler 15-30 saatte kurumaktadir.
Kesilmis biberler gilineste 5-6, kesilmemis biberler ise 8-10 glinde kurumaktadir. Eyliil
aynda kuruma 15-20 giinde olmaktadw. Ekim aymnda yafish glinlerde ise kuruma
imkansiz hale gelmektedir.

Depolama sirasinda havanin sicakh@i, bagil nemi ve 15k bozunmaya etki eder.
Bagil neme bagh olarak kuru biberin denge nemi degisir. %50-60 bagil nemli havada
denge nemi %10-12 degerindedir. Istkk ve sicakhifin ylikselmesi C vitamini ve karoten
kaybma sebep olur. Biberlerin 10°C sicaklikta ve karanlikta depolanmasi uygundur
(Trenning , 1971).

Kirmiz1 biberin glinegte yere serilerek kurutulmasi, tiriin kalitesi a¢isindan 6nerilen
bir yontem degildir. Bu yOntemle biberlerin kurumast 10 giin gibi uzun bir siire
almaktadir. ikinci ve {iglincii asamada hasat edilen biberlerin kuruma siiresi 20 giine
kadar ¢ikabilmektedir. Agikta kurutulan biberler toz, toprak, kus ve diger hayvanlarin
etkisi altinda bulunmaktadir. Bu nedenle dogrudan giines altinda kurutulan biberlerde
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aflatoksin, kirlilik ve hijyen sorunu da ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle isitilmig hava ile
¢aligan kurutuculardan yararlanmak kaginilmaz gériilmektedir.

TSE 2419’a gére 6giitiilmils kirmiz1 biberin 6zellikleri Tablo 4.2.°de verilmigtir.
Kirmuza biberler, grubuna has renk, tat ve aromada olmah, bayatlanmg, kiiflenmis,
bozulmus ve yabanci tat ve koku almis olmamali; bcek veya kalintiar1 goriilmemeli;

nisasta ve benzeri maddeler katilmig olmamalidir.

Yabanci madde, kirmizi biberler iginde bulunan sap, tohum, yaprak pargalari ve
diger bitkisel pargalar, tas, toprak, toz gibi kirmiz1 biberden bagka her tiirlii maddelerdir.

Tablo 4.2. Kirmizi biber grup ve siiflarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Agirhikga, %)

Ozellikler Tath Ac1
L Simf | IL Simif | 1. Smaf | IL. Simif

Yabanct madde, en gok 0.02 0.03 0.02 0.03
Nem, en ¢ok 11.0 11.0 11.0 11.0
Toplam kiil, kuru maddede en gok 7.0 85 85 10.0
Hidroklorik asitte ¢6ziilmeyen kiil, kuru 0.5 1.0 1.0 1.6
maddede en ¢ok

Eter ekstrakti, kuru maddede en az 15.0 15.0 15.0 15.0
Ugucu yaglar, kuru maddede en az, ml/100 g 1.15 1.35 1.35 1.35
Seliiloz, kuru maddede en gok 25 25 25 30
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5, MATERYAL VE YONTEM

5.1. Materyal

Kurutma deneylerinde Sultana (Vitis vinifera L.) ¢ekirdeksiz {izim ve
Kahramanmarag y6resinde yetisen Capsicum annuum L. tlirline giren biber kullamilmugtur.

5.2. Yontemler

5.2.1. Kurutma Sistemi

Uziim ve Kahramanmaras kirmiz biberinin kurutulmasi, bdliimtimtizde bulunan,
APV & PASILAC firmasi yapimi kurutma kabininde gergeklestirilmistir.

Kurutma kabini, delikli bir tepsi igerisinde, ¢esitli maddelerin kurutulmasina
uygun, istenilen sicaklikta hava akimi saglayabilen pilot Slgekli bir kurutucudur. Kabinin
ana kurutma bdltimiindeki delikli tepsi 30x30x10 cm boyutlarindadir. Kurutucu gelikten
imal edilmis olup 50 mm kalnhgmnda yan rijit yass: izolasyon maddesi ile kaplanmigtir.
Kabin icerisinde sirkiilasyon halinde bulunan havamin debisi ise, hizi degistirilebilen
sirkiilasyon fam tarafindan kontrol edilebilmektedir. Kabin icerisinde sirkiilasyon halinde
bulunan havanin debisi, bir anemometre kullanilarak Slgiilmiigtiir. Sirkiilasyon fam 0.37
kW giictinde bir elektrik motoruyla ¢calismaktadur.

Kullanilacak olan havanm isitilmas: ise, sirkiilasyon fanmmn karsisinda bulunan
14 adet serit halindeki isiticilar ile saflanmaktadir. Kurutucuda, 200°C sicakhga kadar
cahsmak milimk{indiir. Istenen sicakhk ayarlari, cihaz fizerinde bulunan kontrol
panelindeki dijital sicaklik g&stergesinden ayarlanabilmektedir.
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5.2.2. Kurutulan Uriinde Agirlik Kaybi Olgiimleri ve Elde Edilen Verilerin Kayit
Edilmesi

Kurutulan iiriinde agirhk dlgiimleri REVERE marka (SHBxM) CC model yiik
hiicreleri ile yapilmustir. Bu yiik hiicresi 20 kg’a kadar olan agirliklar1 0.05 g hassaslikla
dlgebilmekte ve -40°C ile 80°C sicakliklar arasinda galisabilmektedir. Yiik hiicresi, liggen
ayaklar ile kurutma kabininin Gstiine vidalar ile sabitlestirilmis ve kabin iginde, {iréinlerin
igine yerlestirildigi delikli tepsiye gelik bir gubuk ile baglanmugtir.

Yiik hiicresi tarafindan agirlk kaybi nedeniyle meydana gelen degisimler
algilanmakta ve yiik hiicresinin set degerinde meydana gelen sapmalar hiicre tarafindan
sinyallare doniistiiriiliip, elde edilen sinyaller ESIT marka dijital indikatdriin ekranma
aktariimaktadir. Deneyler sirasinda, agurhik tartim degerleri belirli zaman peryotlarinda
kaydedilmistir.

5.2.3. Kuru Madde Tayini

Orneklerin kurumadde miktarlarmm belirlenmesinde AOAC, 920.151 (Anon,
1990) yontemi uygulanmigtir. Darast dnceden belirlenmis ornek kabinda 5 g dolaymda
tartilan kiigiik pargalar halinde kesilmis rnekler 60°C’a ayarlanmig EV 018 Niive marka
vakum firminda sabit tartima gelene kadar kurutulmustur. Etiivden ahnan Ornekler
desikatorde yarim saat bekletildikten sonra tartilarak, rneklerin kuru madde miktarlar1 %
olarak asagidaki formiile gore hesaplanmugtir.

M2~ + 100 (5.1)
m, —m,

% Kurumadde =

my : Ornek kabmn bos agirhg (g)
m; : Ornek kabin ve 6regin kuruma dncesi agirliklar: toplami (g)

m; : Ornek kabin ve 6rnegin kuruma sonrast agirliklar: toplam (g)
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5.2.4. Sicakhk Olgiimleri

Uriin sicaklik degerleri, Meter Elekironik Fe-Konstant 0-600°C arasinda
calisabilen 8 kanalli ve taramal dijital termometre tarafindan olgiilmiistiir.

5.2.5. Hava Akis Hizn

Kurutma denemeleri swrasmda havanmn akis hizs TESTO 440 Vane probe
Anemometre ile dlgiilmiistiir. Anemometre, 0.2-40 m/s dlgme aralig1 ve 0-60 °C sicaklik
araliinda galigma ozelligine sahiptir. Uzim ve biber kurutma denemelerini
gergeklestirdigimiz kurutucudaki havanin hizi 1.2 m/s olarak Sl¢iilmiigtiir.

5.2.6. Renk Olgiimleri

Renk lgiimleri Hunter Lab Color D 25 D2P modeli ile yapilmigtir (Minolta,
Chroma - Meter - Cr - 300, Instruction Manual). Uziim &rneklerinde dlgiimler 5 kez,
biber orneklerde ise 15 kez tekrarlanmus ve Slgiilen degerlerin ortalamast almmustir.
Sekil 5.3.’de goriildigii gibi L, a, b degerleri 3 boyutlu koordinat sistemi ile verilmekte
ve koordinat sisteminde “ L” degeri dikey eksende parlakliktan koyuluga gidisi
belirtirken, “+a” kirmiziliga, “-a” yesillige, “+b” sarihfa, ve “b” ise mavilige gidisi
gostermektedir.
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5.3. Kurutma Denemeleri

5.3.1. Uziim Kurutma Denemeleri

Tiirkiye’de iizlimler hasat edildikten ve potas ¢ozeltisine daldirildiktan sonra
kurutulurlar. Genellikle kurutma islemi, giines altinda yapihr. Uziimler, bir 6rtii veya
beton iizerine serilerek kurutulurlar. Avustralya’daki kurutma islemi ise yatay seklinde
serilmis tellere salkimlarin baglanmastyla gergeklestirilmektedir.

Kurutma deneylerinde Sultana (Vitis vinifera L.) cekirdeksiz tiziim gesidi
kullanimustir. Uziimlerin kuru madde analizleri sonucunda %19.5-22.7 arasmda kuru
madde igerdigi belirlenmistir.

Bir gok meyve ve sebzede oldugu gibi iiziimlerin de dogal yapilari geregi yiizeyi
ince bir vaks (mum) tabakast ile kaplanmistir. Bu tabaka, kurutma iglemi sirasnda suyun
tagmmmim engellemekte ve boylece kuruma siiresi gok uzun olmaktadir. Bu nedenle
iiziimler genellikle gesitli gozeltilere daldirilarak  vaks tabakasmm bu etkisinin
azaltilmasma ¢ahgilir. Bu islemin sonucunda iiziimler daha kisa bir stirede kurumakta ve
{iriiniin rengi daha tatmin edici olmaktadir.

Denemelerde iki farkh ¢ozelti kullanilmgtir:

a) Potas (K,CO3) Cozeltisi:
10 litre suda 0.5 kg K,CO; ¢oziilmiis ve bu ¢dzeltiye 0.05 litre zeytinyag ilave
edilmesiyle hazirlanmigtir.

b) Alkali Etil Oleat Cozeltisi (AEEO):

10 litre suda 0.5 kg K,CO; goziilerek hazirlanmus ve bu ¢ozeltiye 0.2 kg etil oleat
ilave edilmistir.

Uziimler, her iki ¢ozeltiye 1 dakika sire ile daldrilmus ve daha sonra
kurutulmuslardir. Her kurutma deneyinde 1 kg yas tiziim kullamlmugtir.
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Sultana tipi gekirdeksiz iiziimler, hazirlanmis olan AEEO ve POTAS ¢ozeltilerine
yaklagik 1 dakika daldinlmis ve kabin kurutucuda tek katmanh olarak %20 nem
icerigine kadar olarak kurutulmuglardir. 50, 55, 60 ve 70°C sicakliklarda kurutma
deneyleri gerceklestirilmistir. Agilk kayb: degerleri, kurutucuya monte edilen yik
hiicresinden gonderilen sinyallerin ortalamast alnarak kaydedilmistir. Uriiniin merkez
sicakliklar1 ise bir termokupul yardimiyla Olgiilmiistiir. Kurutmadan sonra tiziimler
sogumaya birakilmis ve daha sonra saplarindan ayilmugtir. Uriin, 60 um kalnligndaki
LDPE (diisik yogunluklu polietilen) torbalara doldurulduktan sonra isisal yontemle
torbalarm agz1 kapatilarak muhafazaya almmugtir. Uziimlerin kurutma akig diyagrami
Sekil 5.4.’de gosterilmektedir.

HAMMADDE

lSAT
i

TASIMA

|
4 !

NATUREL COZELTIYE DALDIRMA
| i

KURUTMA

SAPLARINDAN AYIRMA
PAKETLEME

DEPOLAMA

Sekil 5.4. Uziimlerin kurutma akis diyagrami
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5.3.2. Kahramanmaras Biberinin Kurutulmasi

Kahramanmaras Biberciler Dernegi'nden saglanan Kahramanmaras biberi
Srnekleri gece otobiisle fstanbul’a getirilmis ve +4°C’de galisan buzdolabma konmustur.
Biberlerin kuru madde analizleri sonucunda %18.1 oraninda kuru madde igerdigi
belirlenmistir.

Biberlerin kuruma siiresini, hava sicakligmi ve hizim artirarak kisaltmak
miimkiindiir. Ayrica, bibere uygulanan belli bir n islemle de kuruma siiresini kisaltmak
s6z konusudur. Bu amagla, daha dnce denenmemis bir yontem uygulanarak biberler
daldirma ¢ozeltisine daldirldiktan sonra kurutulmuglardir.

Ug degisik bilesimde daldirma gzeltisi hazirlanarak kullanilmustir. Bunlar:

a) %2 AEEO + %4 K,CO;
b) %2 AEEO + %5 K2CO3
¢) %2 AEEO + %6 K,CO;

Kurutulacak biberler yikanarak iizerlerinde bulunan ilag ve gamur artiklarmdan
temizlenmis ve yiizeylerinde bulunan suyun giderilmesi amaciyla kurulanmuslardir.
Biberler pargalanmadan AEEO ¢ozeltilerine 1 dakika siire ile daldirildiktan sonra 50, 55,
60 ve 70°C hava sicakliklarinda kurutulmustur. Ayn sicakliklarda biberler naturel halde
de kurutulmustur. Ayrica %2 AEEO + %5 K,CO; gozeltisine daldmilan bir kisim biber,
ilk 4 saati 70°C, daha sonra kurutma hava sicaklig1 50 ve 55°C’de kurutulmustur. Bunun
yamisira biberler, 1 cm boyunda pargalandiktan sonra, %2 AEEO + %5 K,CO;
¢ozeltisine daldrilarak ve etil oleat gozeltisine daldirilmadan yani naturel halde 60°C’de
kurutulmustur. Her denemede 300 g biber kullanimustir.

Kurutulan iiriinlerde nem igerigi %11’¢ (TSE 2419) inince kurutma ilemine son
verilmistir. Kurutmadan sonra iiriin 10-15 dakika siire ile sogutulmus ve daha sonra
60 pm kalnlgmndaki LDPE torbalara doldurularak 1sisal yontemle torbalarin agzi
kapatilmustir. Kirmuza biberin kurutma akis diyagram Sekil 5.5.’de goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Kahramanmaras kirmizi biberlerinin kurutma akig diyagrami
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5.4, Matematiksel Modelleme

Uziim ve biberlerin kurutulmasmdaki ilk kiitle transfer mekanizmasimnm svi ya da
buhar diftizyonu olabilecegi varsayilmistir. Cesitli gidalarin ince tabaka kurutma igleminde
genis bir aragtirma olanag1 bulmus olan teorik model, Fick’in ikinci yasasinin ¢Sziimiidiir
(Hutchinson and Otten, 1983).

M

5 = VD VM) (5.2)
Kabuller:
i) Kiitle transferi igin baglica itici giicti, ic nem gradyentidir.
ii) Materyalin i¢ sicakhid sabittir.
iii) S1v1 ya da buhar evrelerinin ikisinden biri hakimdir (Hutchinson ve Otten,
1983).

(5.2) esitligi diftizyon katsayisi sabit alinarak ¢6ziiliip kiiresel koordinatlar igin
uygun smir kosullars ile basitlestirme yapilirsa;

M-M, 6 & 1 D, 4t
=V ._2_; —-z-exp(-nz.nz ‘f) (5.3)

Burada Dex: Nem diflizivitesi (m?/s), R: Kiirenin yarigap1 ve t: Zaman (s).
(5.3) esitliginin ¢dziim serisinin ilk terimi kullamlab ilir. Neticede esitlik (5.2), bir dogru
denklemine dontigiir.

M-M, 6) [n%D4t
M, -M ]=m(?)'( Rzﬂf } 4
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Esitlik (5.4), daha genel bir ifade ile yazildifi zaman, Exponential denklemine
doniigtir:

T e _ 5.
M, = Kexp(-e) (55

Ince tabaka kurutmanin analizine alternatif bir yaklagim icin, empirik esitliklerden
yararlanilabilir. Ince tabaka kurutma g¢algmalarinda genis bir sckilde kullanilan
esitliklerden birisi de Page esitligidir (Hutchinson ve Otten, 1983).

e y
M-M, (et 5.6
M,— M, PER) -6)

Denge nem igerigi M, , M veya M ile kargilagtirildifinda ¢ok kiigiiktiir. BSylece
M - M.)/((M, - M,) terimi M/M, olarak basitlegtirilir (Diamante ve Munro, 1993).
(5.5) ve (5.6) esitlikleri su sekle doniigtir:

M
E = Kexp(—ct) 6.7

= = exp(—xt’) (-8

log(M/M,) ile t arasinda ¢izilen egrilerin efimlerinden Dy hesaplanmigtir
(Lomauro et.al., 1985; Uddin et.al., 1990; Tiitlincli and Labuza, 1996).



41

6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Uziim

Uziim kurutma denemelerinin kuruma stireleri, taze ve kuru {irlindeki nem igerik
degerleri Tablo 6.1.’de goriilmektedir.

Tablo 6.1. Uziim kurutma denemelerine ait kuruma siireleri, taze ve kuru iiriindeki nem

miktarlari
Kodu Sicakhik Kuruma Nem (%)

(8} Siiresi (dak.) | Taze Kuru

50 2040 713 20.06

AEEO(%2AEEO+%5K,CO3) 55 1740 80.0 20.00
60 1230 79.7 20.07

70 810 78.8 20.30

50 2430 79.7 20.07

POTAS(%5K,CO3+%0.5 Z.Yagi) 55 1830 80.5 20.08
60 1320 79.95 19.80

70 870 78.8 20.30

NAT(NATUREL) 60 2880 79.92 20.08
70 1080 79.97 20.07

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerden yararlanarak iiziimiin nem
icerifinin zamanla degigimini gostermek amaciyla kuruma egrileri ¢izilmigtir.
Sekil 6.1., 6.2, 6.3. , 6.4., 6.5., 6.6. ve 6.7.’de kuruma egrileri g6sterilmektedir.
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Tablo 6.1.’de goriildagi gibi, AEEO ile 6n isleme tabi tutularak kurutulan
izlimlerin kuruma stiresinin her bir sicakbk i¢in diger yontemlerle kurutulanlara gore
daha kisa oldugu saptanmistir. 60°C hava sicakliinda AEEO ¢6zeltisi ile 8n igleme tabi
tutulan tziimlerin 1230 dakikada, POTAS ¢ozeltisine tabi tutulan tizlimlerin 1320
dakikada ve NAT kodlu tiztimlerin ise 2880 dakikada kurudukilari saptanmigtir. AEEO
kodlu {iziimlerin, POTAS kodlu {iziimlere gére %7.3 ve NAT kodlu {izlimlere gore de
%134.1 oraninda zamandan tasarruf saflandify gériilmektedir. 60°C’de POTAS
¢ozeltisine daldirlan Uzlimlerin kuruma siiresi, NAT kodlu {izlimlere gore %118.2
oraninda daha az oldugu tespit edilmistir.

NAT kodlu liziimlere bakildiginda, 60°C’de kuruma stiresi 2880 dakika oldugu
halde, 70°C’de bu stire 1080 dakikadir. Buradan da gériilmektedir ki, 10°C sicaklik artigt
ile %166.6 oraninda zamandan tasarruf saglanmaktadir.

Sonug olarak, AEEO ¢bzeltisine daldirilan tiziimlerin, POTAS ¢&zeltisine
daldirilan {iztimlere ve naturel halde kurutulan {iziimlere gbre daha kisa stirede kurudugu
gorilmistir. AEEO ¢ozeltisinin POTAS ¢ozeltisine gore tiziim kurutmada daha etkili
oldugu tespit edilmistir.

6.1.1. Kritik Nem Degerlerinin Hesaplanmas:

AEEO ve POTAS ¢ozeltileriyle 6n isleme tabi tutulan ve naturel olarak kurutulan
{iziimlerin kritik nem degerleri belirlemek i¢in log (M/My) - t egrileri ¢izilmigtir. Bu
egrilerden birisi Sekil 6.8.’de goriilmektedir. Bu egrilerin egimlerinden kritk nem
icerikleri belirlenmeye cahgilmis ve elde edilen degerler Tablo 6.2.°de gosterilmigtir.
Ornegin, 60°C icin kritik nem degerleri sdyledir: AEEO ile 6n isleme tabi tutulan
iziimlerin 0.51 kgkg , POTAS ¢bdzeltisine daldirilan tiztimlerin 0.54 kg/kg ve NAT
kodlu tiztimlerin ise 0.57 kg/kg olarak bulunmustur. Kritik nem, sabit debi periyodunun
sonu, azalan debi periyodunun baglangic nem degeridir. Kritik nem igerigi, deneysel
veriler esas alinarak belirlenmektedir. Verilen nem igerik degerleri, bir prosesin dizayn
hesaplamalarinda kolayhk ve bilylik bir avantaj saflar (Suzuki, 1990). Goriiliiyor ki,
AEEOQ ve POTAS gibi ¢ozeltiler kullanildig1 zaman gidanin ylizeyindeki diren¢ diigmekte
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ve bunun sonucu olarak maddenin i¢inden yiizeye suyun tagmimu artmaktadir. Sabit debi
periyodu sirasinda verilen 1s1, maddenin yiizeyinden nemin buharlagmasi i¢in harcanir,
Bundan dolay1 kritik nem degerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Sabit debi periyodu
sonunda, yiizeydeki nem konsantrasyonunun azalmasiyla birlikte buharlagsma, maddenin
i¢ katmanlarinda olmaktadir. Bu sirada tirin ylizey sicakh@1 artmaya baglar. Bu nedenle,
kritik nem iceriginden itibaren kurutma havasmin sicakhifinin diigliriilmesi gerekir. Bu
islem yapilmadid takdirde {irlin yiizeyinde sicakhifin artistyla birlikte enzimatik olmayan
bir renk esmerlesmesi meydana gelir. Azalan kuruma hizi agamasinda, kuruma diftizyonel
mekanizma tarafindan kontrol edilir.

Tablo 6.2. Uziim kurutma denemelerine ait kritik nem degerleri

Kodu Sicaklik Kritik Nem
(°C) (kg/kg)
50 0.43
AEEO 55 0.48
60 0.51
70 0.57
50 0.49
POTAS 55 0.52
60 0.54
70 0.58
NAT 60 0.57
70 0.61




6.1.2. Renk Analizi

Renk, genel olarak gidalarin {iretimi ve ticaretinde 6nemli bir kalite kriteri olarak
tanimlanmaktadir. Uziimlerin boyutlarmm ve yabanci madde igeriginin yanmnda renk,
kalite numaralarinin belirlenmesinde &nemli rol oynar.

Kurutma sonrasi her 6rnek i¢in Minolta CR-300 Chroma-Meter cihaz ile {iriin
lizerinde 5 ayri noktada 8lglim alinmug, elde edilen verilerin minimum, maksimum ve
ortalama L, +a ve +b degerlerinden Hunter Lab skalasma gore renk degerlendirilmesi
yapimugstir. Elde edilen degerler Tablo 6.3.’de verilmigtir.

Daldirma ¢o6zeltileri, Tablo 6.3.°de goriildigti gibi kuru {irlinlerin Kkalite
parametreleri {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. AEEO ¢6zeltisine daldirithp kurutulan
{izlimlerin L (a¢ikhk) ve a/b (kirmizilik/sarilik) oranlarina bakildiginda genelde daha iyi
bir renk elde edildigi gorlilmistlr. Istenilen renk 6zellikleri yiiksek L ve disik a/b
degerleridir. Tablo 6.3.’de gbriildiiii gibi en yiiksek L degerleri AEEO ile muamele
edilmis tirtinlerde gortilmektedir. Ornegin, 60°C’deki degerler: AEEO’lu {iziim igin
21.03, POTAS kodlu tiziim i¢in 20.29 ve NAT kodlu {iziim i¢in 17.74 bulunmugtur. a/b
oranlari ise sirasiyle 0.74, 0.81 ve 1.05°dir. Bu duruma gére, bu sicakhkta AEEO kodiu
iziimlerin, NAT kodlu {izlimlere gére %18.54, POTAS kodlu iizlimlerin de NAT kodlu
{izlimlere gore de %14.3 oraninda daha agik ve parlak oldugu g6riilmiistiir.

Tablo 6.3°de goriilen bagka bir bulgu, sicaklik arttik¢a L degerlerinin de arttigidir.
Buna kargihik a/b degerleri daha degisik bir seyir géstermektedir. AEEO kodlu tiziimlerin
en diigiik a/b degeri, 60°C’de kurutulan {iziimlerde goriilmektedir. Ayn1 bulguyu POTAS
¢ozeltisine daldirilan ve 60°C’de kurutulan tiziimlerde de gormek miimkiindiir.
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Tablo 6.3. Kurutulmus iziimlerin renk analiz sonuglari

Kodu T (°C) L +a +b a/b
50 18.95 3.04 3.84 0.79

AEEO 55 19.30 3.99 4.80 0.83
60 21.03 5.08 6.84 0.74

70 22.75 5.23 6.65 0.78

50 17.57 3.84 428 0.89

POTAS 55 19.56 3.97 432 0.91
60 20.29 4.55 5.57 0.81

70 22.31 4.53 5.29 0.86

NAT 60 17.74 2.29 2,18 1.05
70 19.55 4.74 5.43 0.87

6.1.3. Korelasyon Katsayilarinin Hesaplanmasi

Teorik olan Page ve Exponential denklemleri uygulanarak korelasyon katsayilari
(%) hesaplanmug ve Tablo 6.4.’de verilmigtir. G6zlemlenen durum, bu denklemlerin r°
degerleri arasidaki fark kiiglik olmakla birlikte, Page denkleminin r* degerlerinin daha
yiiksek olmasidir (Tablo 6.4.). Teorik modeller ile deney sonuglari iyi bir uyum
gOstermektedir. 60°C’de yapilan denemelerden elde edilen verilerden yararlanarak
deneysel, teorik Page ve Exponential denklemlerden hesaplanan nem igeriginin kuruma
stiresi ile degisimi Sekil 6.9., 6.10. ve 6.11.°de verilmektedir.
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Tablo 6.4. Matematiksel modeller kullanilarak hesaplanmig korelasyon katsayilari

Kodu Sicaklik (°C) r* (Page) r* (Exp.)

50 0.996 0.975

AEEO 55 0.997 0.985
60 0.997 0.985

70 0.999 0.995

50 0.995 0.973

POTAS 55 0.995 0.973
60 0.998 0.991

70 0.995 0.990

NAT 60 0.997 0.987
70 0.995 0.993

Exponential model  : M/M, = Kexp (-ct)
Page model : M/M; = exp (-xt’)

6.1.4. Difiizyon Katsayilarinin Belirlenmesi

Diflizyon katsayilarmi (D.g) hesaplamak icin log(M/M,) - t arasinda egriler
cizilmigtir. Bu egrilerden birisi Sekil 6.12°de verilmigtir. D.y ¢izilen bu egrilerin
egimlerinden yararlanarak hesaplanmustir. Bu eg@rilerde lineer bir iligki g6rillmeklie birlikte
egimler baz1 kirilma noktalarinda degismektedir. Bu durum D.g’in bazi nem igeriklerinde
degistigini gostermektedir. log(M/My) - t egrilerinin her lineer kismu igin sonuglar
hesaplanmigtir ve Tablo 6.5.’de gsterilmis, ayrica toplam D.gs sonuglari da verilmigtir.
Tablo incelediginde AEEO ile muamele edilmig tiziimiin diflizyon katsayisi, 60°C igin
2.01x10° m?s, POTAS ¢Ozeltisiyle muamele edilen (ziimin difiizyon katsayisi
1.82x10° m’/s ve NAT kodlu tizlimiin diftizyon katsayist ise 9.10x107° m?/s oldugu
goriiliir. AEEO ile muamele edilmis tiztimiin D.’i diferlerine gbre daha bﬁyﬁktﬁr..‘




47

Etiloleat iceren ¢ozeltilere daldimlarak yapilan biitlin kurutma denemelerinde,
yiiksek kuruma hizlarina sahip olunmasinin nedeni, etiloleatin kiitle transferi sirasnda
ylizeydeki mum katmanmin direncini yok etmesi ve diflizyon katsayismi artirmasidir ki bu
durum Tablo 6.5.’deki sonuglarla da dogrulanmaktadir.

6.1.5. Sicakhk Degisimleri

Uziim denemeleri yapilirken, bir yandan da {irlin sicaklik degigimini gézlemek
amaciyla sicaklik degerleri kaydedilmigtir. Elde edilen verilerden yararlanarak AEEO ve
POTAS ¢bzeltilerine daldirilan {izimlerle Naturel olarak (70°C’de) kurutulan {iziimlerin
irin sicaklik degerlerinin kuruma siiresi ile degigimi Sekil 6.13., 6.14. ve 6.15.’de
verilmigtir.

50°C, 55°C ve 60°C hava sicakhiklarinda yapilan kurutma iglemlerinde kritik nem
degerlerinden (Tablo 6.2.) sonra sicakligin artmadif1 saptanmigtir. Buna karslhk‘70°C
hava sicakhifinda yapilan kurutma iglemlerinde ise Tablo 6.2.’de gériildiigii gibi, AEEO
¢ozeltisine daldirihp kurutulan {izimlerin kritik nem degerinde (0.57 kg/kg - 210 dak.)
trtin sicakhi 63°C, POTAS ¢bzeltisine daldinhip kurutulan tiztimlerin kritk nem
degerinde (0.58 kg/kg - 240 dak.) irlin sicakhigi 65°C ve Naturel olarak kurutulan
Uizimlerin ise de kritik nem miktarmda (0.61 kg/kg - 270 dak.) tirlin sicakhfi 64°C
oldugu saptanmustir (Sekil 6.13., 6.14. ve 6.15.). Buna gore, 70°C’de hava sicakhifinda
kurutulan Grlinlerde kritik nem degerinden sonra, lirlin sicaklifinda bir artma oldugu
goriilmektedir.

70°C’de kurutulan f{irtinlerde kuruma slireleri diger sicakhklardaki kurutulan
{irlinlerin kuruma siirelerine gbre kisa olmasma ragmen, renk analizi sonuglarmi
(a/b oram) birbirlerine yakindir. Buna kargm 60°C hava sicakligimda kurutulan {iztimlerin
a/b orannmn en diisiik oldugu belirlenmigtir (Tablo 6.3.). 70°C hava sicaklifinda
kurutulan {iziimlerde {iriin sicakhinin kritik nemden sonra artmas: {irliniin renginin
esmerlesmesine neden oldugu saptanmstir.
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Tablo 6.5. Uziim kurutma denemelerine ait adim adim ve ortalama diftizyon katsayilar1

Kodu Sicakhk Dexr M Ortalama
©0) (w*/s) (kg su/kg K.M.) Deqr (m?s)
1.25x10” 3.3956 - 1.4601
50 9.05x10™" 1.4601 - 0.6527 8.49 x 107
3.93x10™ 0.6527 - 0.2483
2.21x10” 4.0-1.92
AEEO 55 1.35x10® 1.92-0.47 1.32x 10°
4.11x10™° 0.47-0.25
3.40x10” 3.9261 - 2.0023
60 1.90x10° 2.0023 - 0.5199 2.01x10°
7.43x10™° 0.5199 - 0.2512
6.04x10” 3.7169 - 2.1186
70 3.50 x 10”
9.60x10™° 2.1186 - 0.2547
1.13x10” 3.9261 - 1.9237
50 8.63x10™° 1.9237 - 0.9029 791 x 107
3.82x10™"° 0.9029 - 0.2512
1.56x10” 4.1282 - 2.1466
POTAS 55 1.41x10° 2.1466 - 1.1330 1.19x10°
6.08x10°'° 1.1330 - 0.2512
3.11x10” 3.9875 - 2.1532
60 1.94x10° 2.1532 - 0.4090 1.82x10°
4.34x10™"° 0.4090 - 0.2547
4.28x107 3.7169 - 2.1558
70 2.23x10° 2.1558 - 0.3773 2.54x10°
1.13x10° 0.3773 - 0.2547
1.43x10° 3.9800 - 2.2686
NAT 60 9.29x10™ 2.2686 - 0.8824 9.10x 107
3.72x10™ 0.8824 - 0.2400
3.94x10” 3.9260 - 2.3948
70 1.52x10° 2.3948 - 0.5763 1.92x10°
3.04x10™° 0.5763 - 0.2512
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6.1.6. Uziim Kurutma Sonuglarinin Degerlendirilmesi

1) AEEO cbzeltisine daldiriip kurutulan {iziimlerin kuruma siireleri, POTAS ¢dzeltisine
daldirilarak ve naturel olararak (NAT kodlu) kurutulan tiziimlere gore daha kisadir.
Ornegin 60°C’de igin sonuglari inceleyelim: AEEO ¢ozeltisine daldiilarak yapilan
kurutma islemi ile, POTAS gozeltisiyle muamele edilen iiziimlere gore %7.3, NAT
{iziimlere gore %134.1 oraninda kuruma siiresini azaltmaktadir.

{Uziim kurutma verilerinden tespit edilen Gnemli bir bulgu sudur: AEEO
¢ozeltisine daldinip 60°C hava sicakhginda kurutulan {iziimlerin daha kisa slirede
kurudugu ve disik a/b (kirmuzilik/sarilik) orami yoniinden —en iyi sonucu verdigi
saptanmustir. 70°C hava sicaklignda AEEO ¢ozeltisine daldurilip kurutulan iiziimlerin,
60°C hava sicakliginda kurutulan {iziimlere gore daha kisa siirede kurumastna ragmen a/b
orani daha yiiksek gikmistir. Diger sicakliklarda kurutulan iiziimlere de bakildiginda aym
dezavantajlar oldugu goriilmektedir (Tablo 6.1. ve Tablo 6.3.).

Riva and Peri (1986), Riva et.al. (1986b), Pala et.al. (1990, 1991 ve 1995),
Kostarapoulos and Saravacos (1995), Mahmutoglu et.al. (1996), Eissen et.al. (1995),
{izimleri giineste ve giines kollektorli kurutucularda degisik bilesimindeki AEEO ve
POTAS igeren daldirma gozeltilerine daldirilarak kurutmuglardir. AEEO gozeltisine
daldirlan iiziimlerin POTAS gbzeltisine daldirilan fizimlere gore daha kisa kurudugunu
belirtmiglerdir. Bu sonug calismalarmizla uyum gostermektedir.

Tulasidas et. al. (1996), daldirma ¢dzeltilerine daldirilan fiziimleri mikrodalga ile
cahsan bir firmda kurutmuslardir. Denemelerde degisik daldirma ¢ozeltileri denemisler ve
Juru iiziim Kalitesi ve kurutma zaman bakimindan en iyi sonucun %2 AEEO+%5 NaOH
gbzeltisine daldrilan {iziimlerde elde edildigini tespit etmislerdir.

2) Sabit hiz periyodu boyunca kurutma havasinin sicakli yitksek olabilir. Bu periyod
siiresince verilen 151, maddenin yiizeyindeki nemin buharlagmasi igin harc: =Bu

T
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periyodun sonunda yiizeyde nem konsantrasyonu diiger ve yiizey sicaklig1 artmaya baglar.
Bu andaki neme kritik nem denir. Kritik nem degerleri belirlenerek, bu nemden sonraki
kurutma havast sicakligmin diisiiriilmesi gerekir.

3) Gidalarda renk, 6nemli bir kalite kriteridir. Uziimlerin boyutlarmin ve yabanci madde
iceriginin yannda renk kalite numaralarinm belirlenmesi de dnemli rol oynar. AEEO
¢ozeltisine daldirilarak kurutulan {iziimlerin L ve a/b oranlarina bakildiginda genelde iyi
bir renk elde edildigi goriilmiistiir. Yiiksek L ve disik a/b degerinin iiziimde daha iyi
renk degerini belirtir. AEEO ile 6n isleme tabi tutulan iiziimlerin L degerleri drnegin
60°C igin 21.03 oldugu halde, POTAS ¢ozeltisine 6n isleme tabi tutulan iiziimlerin
20.29; NAT iiziimler igin 17.74’tiir. a/b oranlar ise sirastyle 0.74, 0.81 ve 1.05 olarak
belirlenmistir (Tablo 6.3.). En iyi renk deperleri AEEO ile n isleme tabi tutulan
fiziimlerin verdigi saptanmustir.

4) Deneysel verilerden yararlanarak nem igerigi ile kuruma siiresi arasinda bir ligki
saplanmasi amaciyla her deneme igin Page ve Exponential denklemler test edilmistir.
Korelasyon katsayilar1 hesaplanmus, Page denkleminden elde edilen degerler, Exponential
denkleminden elde edilen degerlere gore daha yiiksek bulunmustur. Page denkleminin 1*
degerlerinin 0.995-0.996 arasinda, Exponential denklemin ise 0.973-0.995 arasinda
degistigi belirlenmistir.

Pala etal. (1995 ve 1996), kaysilari giineste ve giines enerjisi ile gahisan
kurutucularda kurutmuglardir. Elde ettikleri veriler yardimiyla nem icerigi ile zaman
arasinda bir iligki saglanmasi amaciyla Page ve Exponential denklemleri test ederek
korelasyon katsayilarmi hesap etmiglerdir. Page denkleminin r* degerlerinin 0.97-0.99
arasinda degistizi ve Exponential denklemine gore daha yiiksek bir degerde oldugunu
rapor etmislerdir. Bu sonug, bizim calismalarimizla uyum gostermektedir.

Diamante and Munro (1993), giines kurutucularda patatesi kurutmuglar ve elde
ettikleri verilerden yararlanarak nem igeriginin zamanla degisimini belirlemek amaciyla
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Page denklemi uygulamslar ve korelasyon katsayilarim  0.962-0.999 arasinda oldugunu
saptamiglardir. Bu sonug da galigmalarimizla uyum gostermektedir.

Mahmutoglu et.al. (1996), iizimleri degisik daldirma cozeltilere daldirildiktan
sonra giineste ve giines kollektorli kurutucularda kurutmuglardir. Elde edilen verilerden
yararlanarak empirik Page ve Exponential denklemlerini uygulayarak korelasyon
katsayilar1 hesaplanmus ve kuruma egrileri ¢izmiglerdir. Page denkleminin * degerlerinin,
Exponential denkleme gore daha yitksek oldugunu bulgulanmigtir.

Simal et. al. (1996) tarafindan yapilan iiziim kurutma cahgmalarinda degisik
bilesimde daldirma ¢ozeltileri kullanarak, bu deneylerden elde edilen verileri Fick’in I1.
denklemine uygulayarak r* degerlerini hesaplamuslar ve bunlarm %99 diizeyinde
oldugunu belirtmislerdir.

5) AEEO ¢ozeltisine daldirilan iiziimlerin Des Katsayilar,, POTAS ¢ozeltisine daldirilip
kurutulan iiziimlere ve naturel kurutulan {izimlere gore yiiksektir. Ornegin 60°C’deki
AEEQ’ya daldirilan iiziimiin Degr degeri 2.01x10° m?/s , POTAS gbzeltisine daldirlan
{iziimiin Deg degeri 1.82x10° ve NAT kodlu tiziimiin Deg degeri 9.10x10™° m*s
olarak hesaplanmustir. Bu da, AEEO ¢ozeltisine daldirilan iiziimlerin kuruma hizlarmin,
digerlerine gore daha yiksek oldugunu gostermektedir.
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6.2. Kahramanmaras Biberi

Kuruma islemlerinden sonra (Tablo 6.6., Tablo 6.7. ve Tablo 6.8.), her iiriin
(%11 oraninda nem igermekte) igin elde edilen verilerden, iiriine ait kuruma egrileri
MICROSOFT EXCEL 5.0 grafik programu yardmm ile gizilmistir. Bu sekilde her
sicakhiktaki kurutulan triin icin M/M, - t arasinda egriler gizilip firtiniin kurumasmimn
zamanla degisimi incelenmistir (Sekil 6.16. - Sekil 6.25.).

Tablo 6.6. Kahramanmaras biberi kurutma denemeleri ve kod numaralar1

Kod Numaralan Kullanilan Cozelti

AEEO4 %?2 AEEO+%4 K,COs

AEEOS5 %?2 AEEO+%5 K,COs

AEEO6 %?2 AEEO+%6 K,CO3

NAT Naturel

PAR. NAT Biberler pargalanmus ve Naturel

PAR. AEEO Biberler pargalanmig ve %2 AEEO+%5 K,COs
¢ozeltisine daldirilmis.

KADI1 %2 AEEO+%5 K,CO; gozeltisine daldirilmis ve
kurumanin ilk 4 saati 70°C, daha sonra 50°C’de
devam edilmistir.

KAD2 %2 AEEO+%5 K,CO; ¢ozeltisine daldirilmis ve
kurumanin ilk 4 saati 70°C, daha sonra 55°C’de
devam edilmistir.




68

Tablo 6.7. Pargalanmamus Kahramanmarag biberinin kuruma siireleri

Kuruma Siiresi (dak.)
Sicaklik (°C) AEEO4 AEEOS AEEO6 NAT
50 1590 1500 1560 1890
55 1440 1350 1380 1650
60 1260 1140 1230 1350
70 900 840 870 1020
70 (4 saat) + 50 - 1080 - -
70 (4 saat) + 55 - 960 - -

Tablo 6.8. Par¢alanmig Kahramanmaras biberinin kuruma siireleri

Kuruma Siiresi (dak.)

Stcaklik (°C) PARC.AEEO PARC.NAT

60 200 260

AEEO ¢bzeltilerine daldirilarak kurutulan biberlerin kuruma siirelerinin 6nemli
Slgtide kisaldigt saptanmustir.

AEEO ¢ozeltisine daldirilarak kurutulan biberlerin, naturel olarak kurutulan
biberlere gore daha kisa siirede kuruduklart goriilmiigtir. Ornegin; 50°C sicaklikta
AEEO4 kodlu biberin kuruma siiresi 1590 dakika, AEEOS kodlu biberin 1500 dakika ve
AEEOG6 kodlu biberler ise 1560 dakikada kurumasma karsiik NAT kodlu biberlerin
1890 dakikada kurudugu saptanmustir. Bu da AEEOS kodlu bibere %26, AEEO6 kodlu
bibere %23 ve AEEO4 kodlu bibere gore %18.85 fazla oldugu tespit edilmistir. Bu
durumu diger sicakliklarda kurutulan biberlerde de gormek miimkiindiir.
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AEEO cbzeltilerine daldirilan biberlerin, 55°C sicaklikta kuruma siireleri ile NAT
kodlu biberlerin kuruma siireleri kargilagtrildiginda; AEEO4 kodlu biberlerde %14.58,
AEEO5 kodlu biberlerde %22.22, AEEO6 kodlu biberlerde %19.56 oraninda; 60°C’de
kurutulan biberlerde ise AEEO4 kodlu biberlerde %7.14, AEEOS5 kodlu biberlerde
%18.4 ve AEEO6 kodlu biberlerde ise %9.75 ve 70°C’de AEEO4 kodlu biberlerde
%13.33, AEEOS5 kodlu biberlerde %21.4 ve AEEO6 kodlu biberlerde %17 oraninda
kuruma siiresinin kisaldig1 tesbit edilmistir.

AEEO ¢bzeltilerine daldinlarak kurutulan biberlerin, ¢ozeltilerin bilesiminde
bulunan K,CO; konsantrasyonuna bagh olarak kuruma siirelerinde farklilik gdzlenmistir.
Bu ¢ozeltilerde AEEO miktari (%2) sabit tutulmus, fakat K,COs3 miktar degismektedir.

AEEO ¢bzeltisine daldiriip 50°C’de kurutulan biberlerin kuruma siireleri
bakimindan en hizhi kuruyam AEEOS5 kodlu biberlerdir. Diger bir ifade ile, AEEOS
kodlu biberlerin AEEO4 kodlu biberlere gore %6 ve AEEO6 kodlu biberlere gore
%4 oraninda daha kisa siirede kurudugu ortaya gikmugtir. Tablo 6.7°de gorildigi gibi
%5 K,CO; igeren gdzeltiye daldirilan biberlerin, %6 K,CO; ve %4 K,COs iceren
gozeltilere daldirilan biberlere gore daha kisa kuruduklar1 belirlenmistir. Buna dayanarak
kuruma siiresi veya kuruma hizi iizerine en etkili ¢ozeltinin  %2AEEO+%5K2COs
¢ozeltisi oldugu soylenebilir.

550C’de AEEOS5 kodlu biberlerin, AEEO4 kodlu biberlere gdre %6.66, AEEO6
kodlu biberlere gore de %2.22; 60°C’de AEEO4 kodlu biberlere gore %10.52, AEEO6
kodlu biberlere gore de %17.9 ve 70°C’de AEEO4 kodlu biberlere gore %7.14 ve
AEEO6 kodlu biberlere gore de %3.57 oraminda kuruma siiresi kisalmgtir.

Biberlerin, kurutulmadan once pargalansa gok kisa siirede kuruyacagi
bilinmektedir. Bu nedenle bunu gdzlemek amaciyla biberler 1 cm boyunda
pargalanmugstir. Burada iki deneme gergeklestirilmigtir. Birinci deneme, parcalanan
biberler %2AEEO+%5K,CO; (PARG.AEEO kodlu) gozeltisine 1 dakika siire ile
daldirilmis ve kurutulmustur. Tablo 6.7 incelediginde, biitiin sicakliklarda en kisa siirede
kuruyan biberlerin  %2AEEO+%5K,COs ¢ozeltisine daldirilan  biberler oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle bu denemede sozii edilen ¢ozelti kullanilmigtir.
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fkinci bir deneyde; paralanmus biberler herhangi bir ¢ozeltiye daldiriimadan
dogrudan kurutmaya alinmustir. Bu deneylerin sonucunda Tablo 6.8°de goriilecegi gibi
60°C’de PARC.AEEO kodlu biberler 200 dakikada, PARC.NAT kodlu biberlerin ise
260 dakikada kurudugu goriilmiistiir. Agika goriiliiyor ki, PARGC.AEEO kodlu biberler,
PARC.NAT kodlu biberlere gore gok daha kisa siirede kurumaktadir. Parcalanmig
biberleri, AEEO ¢ozeltisine daldirmakla %30 oraninda kuruma zamanindan tasarruf
saglanmus oldugu saptanmugtir.

60°C’de PARC.AEEO kodlu biberler ile ayn sicaklikta AEEOS kodlu biberlerle
karsilagtirildiginda ise PARC.AEEO kodlu biberler 200 dakikada kurumasina karsin
AEEO5 kodlu biberlerin (pargalanmamus) 1140 dakikada kurudugu tespit edilmistir.
Buna gore, pargalanmus biberlerin pargalanmamis biberlere gore %470 orannda daha
kisa bir siirede kurudugu tespit edilmistir. PARC.NAT kodlu biberlerle NAT kodlu
biberlere ayni kargilastirmay1 yaptigimizda (aynt sicaklikta-60°C), PARC.NAT kodlu
biberlerin NAT kodlu biberlere gore %419 oranmda daha kisa bir siirede kurudugu
gozlemlenmistir.

Bu verilere dayanarak kirmizi biberler pargalanmadan kurutulacaksa naturel
kurutmaya nazaran %2AEEO+%5K,CO; ¢ozeltisine daldmilarak kurutulmasi daha
uygundur. Fakat kirmizi biberlerin hem pargalanarak hem de AEEO ¢ozeltisine
daldirlarak daha kisa siirede kurudugundan kurutucunun kapasitesi artiriimis olur. Bunun
yaninda bityiik bir enerji kazanumi da saglanmis olur.

6.2.1. Kritik Nem Degerlerinin Hesaplanmasi

Degisik on islemlere tabi tutulan kirmizi biberler kurutulduktan sonra bu
biberlerin kuruma sicaklik programuni gikartmak igin kritik nem degerlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle her deneme igin log(M/Mp) - t egrileri gizilmistir. Ornegin bu
egrilerden AEEOS kodlu biberlerin 70°C'de kuruma egrisi Sekil 6.26’da goriilmektedir.
Bu egriler incelediginde lineer bir iligki goriilmekle birlikte efimler bazi kirima
noktalarmda degismektedir. ilk kirilma noktast, o denemenin kritik nem noktasidir. Bu
yontemle tespit edilen kritik nem degerleri Tablo 6.9.’da verilmistir. ST
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Tablo 6.9. incelediginde, AEEO4 kodlu biberlerin 50°C'de kritik nem degeri
0.479 kg/kg, AEEOS kodlu biberlerin 0.430 kg/kg, AEEO6 kodlu biberlerin 0.438 kg/kg
ve NAT kodlu biberlerin ise 0.527 kg/kg oldugu belirlenmistir. Bu verilere dayanarak
50°C'de kurutmada, AEEOS kodlu biberlerin en diisiik kritik nem degerine sahip oldugu,
dolayisiyla en yiiksek kuruma hizina sahip oldugu saptanmugtir.

Tablo 6.9. Kurutulmus Kahramanmaras biberinin kritik nem degerleri

Kod Sicaklik (°C) Kritik Nem (kg/kg)
50 0.479
AEEO4 55 0.438
60 0.422
70 0.405
50 0.430
AEEOS5 55 0.413
60 0.413
70 0.397
50 0.438
AEEO6 35 0.430
60 0.413
70 0.340
50 0.527
NAT 55 0.495
60 0.470
70 0.422
PAR.AEEO 60 0.292
PARNAT 60 0.373
KADI1 70-50 0.430
KAD2 70-55 0.373
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Kritik nem, kurutma islemlerinde sabit debi periyodunun son nem degeri, azalan
debi periyodunun ise baglangig nem deeridir. Goriiliiyor ki, AEEO ve K,CO; gibi
gozeltiler kurutma islemlerinde kullanildips zaman gidann  yiizeyindeki suyun
buharlagmasma karsi direng diismekte ve bunun sonucu olarak maddenin igerisinden
yiizeyine dogru suyun tagmim artmaktadir.

Kurutma islemlerinde sabit debi periyodu sirasinda buharlagma, maddenin
yiizeyinden olmakta ve maddenin yiizey sicaklig1 sabit kalmaktadir. Bu periyod sirasinda
verilen 151 enerjisi, yiizeydeki nemin buharlagmasini saglar. Sabit debi periyodu sonunda,
yiizeydeki nemin tamamen uzaklagmas nedeniyle buharlasma maddenin i¢ katmanlarmda
olmaktadir. Bu nedenle maddenin yiizeyindeki sicaklik artmaya baslar. Bundan dolay1
sabit debi periyodu sonunda yani kritik nem degerine ulagldipinda kuruma havasmnmn
sicakhgmnmn  digtiriilmesi gerekmektedir. Aksi halde maddenin yiizeyinde sicakhifn
artigtyla birlikte enzimatik olmayan renk esmerlesmesi meydana gelmekte, esmerlesmis
renkte iiriiniin ticari degeri ise azalmaktadir.

AEEO5 kodlu biberinin, 70°C'deki kuruma verilerinden yararlanarak, bu
scakliktaki kritik nem degerini tespit etmek igin Sekil 6.26’da goriilen egriden
yararlanilmis ve kritik nem degerinin 0.397 kg/kg oldugu saptanmustir. Bu kritik nem
degerine, 240 dakikada ulagildif belirlenerek,asamali kurutma denemeleri yapilmugtir.
KAD1'de kurumanm ilk 4 saatinde (240 dakika) kuruma sicakhigs 70°C'de (sabit debi
periyodu siiresince) tutulmus, daha sonra 50°C'ye diisiiriilerek kurutma islemine devam
edilmistir. KAD2'de ise kurumanm ilk 4 saatinde kuruma sicakhgi 70°C'de tutulmus,
daha sonrada 55°C’ye diisiiriilerek kurutma islemine devam edilmistir. KAD1 kodlu
biberlerin toplam 1080 dakikada, KAD2 kodlu biberlerin ise toplam 960 dakikada
kurudugu saptanmistr. Buna gore, 50°C’de kurutulan AEEOS kodlu biberler ile KAD1
kodlu biberler kargilastirildiginda, %38.88; 55°C°de kurutulan AEEOS5 kodlu biberler ile
KAD?2 kodlu biberler karsilastirildiginda ise %40.62 oraninda daha kisa stirede kurudugu
tespit edilmistir.

KAD1 kodlu biberlerin, 50°C’de NAT kodlu biberlere gore de %75, KAD2
kodlu biberlerin, 55°C’de NAT kodlu biberlere gore de %71.87 oraminda daha kisa
siirede kurudugu belirlenmistir.
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6.2.2. Renk Analizi

Gidalarda en onemli kalite kriterlerinden biri de renktir. Gidanin rengindeki
olumsuz degisim, kalite diizeyinin diismesine ve pazarlanabilme sansmin azalmasmna
neden olmaktadir. Tablo 6.10. ve Tablo 6.11.’de taze ve kurutulmus biberlerinde yapilan
renk analizlerinde 8lgiit olarak alman L, a ve b degerlerin Slgtimleri verilmistir.

Renk &lgiimleri Hunterlab Color D 25 D2P modeli ile yapilmugtir. Her ornekten
15 kez olgiim yapilarak ortalamasi almmustir. Burada L agiklhigt, a kirmuzilifi ve b ise
sarilig1 ifade etmektedir.

Tablo 6.10. Taze Kahramanmaras biberinin renk analiz sonuglart

Parametre Deger
L 28.85
+a 30.47
+b 10.28

Elde edilen veriler gergevesinde 50°C'de AEEOS kodlu biberlerin L degeri 26.20,
AEEO4 24.70, AEEO6 24.86 olmasina karsiik NAT kodlu biberlerin L degeri 22.59'dur.
Bu durumu diger sicakliklarda kurutulan Srneklerde de gdrmek miimkiindiir. 55°C'de
Kkurutulan biberlerin L degerlerinin AEEOS 24.56, AEEO4 24.00, AEEO6 23.85 ve
NAT kodlu iiriinde ise 21.86 oldugu gériilmektedir. Bu da, AEEO cozeltisine daldirlan
biberinin, naturel olarak kurutulan biberlere gére renginin daha agik ve parlak oldugunun
bir ifadesidir.

Buna karsiik kirmizi rengin 6lglisi olan +a deperleri  agisindan Srnekler
kargilastirildiginda, 50°C'de AEEOS kodlu biberlerde bu deger 20.09, AEEO4 kodlu
biberlerde 15.42, AEEO6 kodlu biberlerde ise 14.46 6lgiilmiistiir. Ayni sicakhkta kalmak
kosuluyla NAT kodlu biberlerin +a degeri 11.1 1'dir. Kurutulan biberlerin +a degerleri
arasinda soyle bir siralama yapmak miimkiin olur (50°C): AEEO5 > AEEO4 > AEEO6 >

7 8

&
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NAT. Bu sonuca goére, AEEO c¢ozeltisine daldirlarak kurutulan biberlerin kirmizi
renginin naturel olarak kurutulan biberlere gore daha yogun oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.11. Taze ve Kurutulmus Kahramanmaras biberinin renk analiz sonuglar1

Kod Sicaklik (°C) L +a +b
50 24.70 15.42 5.89
AEEO4 55 24.00 13.52 5.36
60 22.92 11.73 5.07
70 22.69 10.10 3.72
50 26.20 20.09 7.62

AEEO5 55 24.56 13.25 5.17
60 24.38 11.73 5.36
70 23.12 9.45 426
50 24.86 16.52 5.76
AEEO6 55 23.85 14.46 5.56
60 23.70 12.69 4.90
70 21.93 8.76 3.92
50 22.59 11.11 429
NAT 55 21.86 8.94 3.48
60 21.83 8.18 3.33
70 20.72 6.12 2.70
PAR.AEEO 60 31.12 23.04 10.02
PAR.NAT 60 28.49 22.18 7.82
KAD1 70-50 23.78 13.52 5.43
KAD2 70-55 22.99 11.79 4.56
TAZE BIBER - 28.85 30.47 10.28
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Tablo 6.11.°de goriildiigii gibi, 55°C’de kurutulan biberlerin renk analizi
sonuglarini kargilastralim: Parlakligt ifade eden L degerleri AEEOS kodlu biberlerin
24.56, AEEO4 kodlu biberlerin 24.00, AEEO6 kodlu biberlerin 23.85 ve NAT kodlu
biberlerin ise 21.86°dir. Buna gore bu sicaklikta kurutulan biberlerde en agik ve parlak
olan1 AEEO5 kodlu biberlerde gergeklestigi goriilmektedir. Kirmizi renk bakimindan bir
kargilagtirma yapildiginda da en iyi sonucu AEEO6 kodlu biberlerde gergeklestigi ortaya
gikmaktadir. ABEO6 kodlu biberlerin AEEO4 kodlu biberlere gére %6.95, AEEOS
kodiu biberlere gére %9.13 ve NAT biberlere gore de %61.7 oraninda daha yogun
kirmizi renkte oldugu ortaya gikmaktadir. AEEO kodlu biberler arasmdaki +a degerleri
arasindaki fark diisik olmasma kargilik, AEEO kodlu biberlerle NAT kodlu biberler
arasinda +a degerleri arasmdaki fark gok biiytiktiir.

60°C’de kurutulan biberlerde (Tablo 6.11.’de goriildigi gibi), L degerleri
AEEOS5 kodlu biberlerin 24.38, AEEO4 kodlu biberlerin 22.92, AEEO6 kodlu biberlerin
2370 ve NAT kodlu biberlerin ise 21.83°tiir. Buna gore, bu sicakhkta kurutulan
biberlerde en agik ve parlak renkte olan biberler, yine de AEEO5 kodlu biberler oldugu
ortaya gikmaktadir. +a degerleri bakimindan ise de, bir kargilagtirma yapildiginda AEEO6
kodlu biberler > AEEO5 ve AEEO4 kodlu biberler > NAT kodlu biberler seklinde
siralamaktadir.

70°Cde kurutulan biberlerde de L degerleri bakimindan incelendiginde AEEOS
kodlu biberlerin 23.12, AEEO4 kodlu biberlerin 22.69, AEEO6 kodlu biberlerin 21.93 ve
NAT kodlu biberlerin ise 20.72 oldugu Tablo 6.11°de goriilmektedir. Bu verilere gore en
agik ve parlak olamt AEEOS kodlu biberler oldugu ortaya gikmaktadir. Kirmizi renk (+a)
bakimindan incelendiginde ise, AEEO4 kodlu biberlerin, diger kodlu biberlere gore daha
yiiksek oldugu belirlenmistir.

Ayrica taze biberlerin renk analiz sonuglari ile kurutulmug AEEOS kodlu biberler
ile NAT kodlu biberlerin renk analiz sonuglarinin kargilastirildiginda; 50°C'de AEEO5
kodlu biberlerin L, +a degerlerinin, NAT kodlu biberlerin L ve +a degerlerine kiyasla
taze biberlerin L ve +a degerlerine daha yakin bir degerde oldugu saptanmistir.

60°C'de PAR.AEEO kodlu biberinin AEEO4, AEEOS, AEEO6 kodlu biberlere
gore L ve +a degerleri daha yiiksektir. PAR.AEEO kodlu biberlerin, PARNAT kodlu
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biberlere gore L ve +a degerleri yiiksektir. Bunun yanisira PAR.NAT kodlu biberlerin L
degeri 28.49, NAT kodlu biberlerin L degeri 21.86'dir. PARNAT biberinin +a degeri
22.18, NAT biberinin +a degeri 8.18'dir. Bunun sonucunda kuruma siresi diismesiyle
birlikte biberlerin renklerinde koyulasma meydana geldigi belirlenmistir.

Ayrica PAR.AEEO kodlu biberinin, taze bibere gore L ve +a degerlerini
kiyasladigimizda, PAR.AEEO biberinin L degeri 31.12 olmasma karsin taze biberinin L
degeri 28.85'dir. PAR.AEEO biberinin +a degeri 23.04, PARNAT biberinin +a degeri
22.18 ve taze biberinin +a degeri ise 30.47dir. Bu verilere gore taze biberin +a degeri,
PAR.AEEO ve PAR.NAT degerlerine gore yiiksektir.

Sonug olarak, renk agisindan degerlendirme yapildiginda, AEEO'ya daldirilan
srneklerde kirmuzi rengin, naturel olarak kurutulan 6rneklere gore daha yogun oldufu
saptanmustir. Paralanmig biberlerde iss AEEO ¢bzeltisine daldirilan biberlerin renk
degerlerinin, naturel halde kurutulan biberlere gore daha yiiksek oldugu gOriilmiistiir.
PAR.AEEO biberlerin L degeri disinda pargalanmig ve pargalanmamus biberlerin, taze
biberlere gore renk degerlerinin ise daha diisiik olduu saptanmustir.

6.2.3. Korelasyon Katsayilarinin Hesaplanmasi

Nem igerigi ile zaman arasinda bir iliski kurmak amaciyla, Page ve Exponential
denklemleri tiim denemeler icin test edilmis ve denklemlerin korelasyon katsayilari
hesaplanmugtir. Page denkleminin  degerleri, 0.979-0.999 arasinda, Exponential
denklemin r* degerleri 0.976-0.999 arasinda degismektedir (Tablo 6.12). Baska bir
gozlem, bu denklemlerin r* deperleri arasmda fark kiigiik olmasma karsin Page
denkleminin r* degerlerinin yiiksek oldugudur. Deneysel ve teorik (Page ve Exponential
denklemleri kullanilarak hesaplanan) nem igeriginin kuruma siiresi ile degisimi AEEOS
kodlu biberler igin Sekil 6.27., 6.28., 6.29. ve 6.30.’da goriilmektedir.
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Tablo 6.12. Matematiksel modeller kullanilarak hesaplanan korelasyon katsayilari

Kod Sicaklik (°C) r* (Page) r* (Exp.)
50 0.999 0.987
AEEO4 55 0.997 0.997
60 0.996 0.998
70 0.998 0.996
50 0.988 0.976
AEEOS 55 0.999 0.996
60 0.998 0.996
70 0.996 0.998
50 0.997 0.984
AEEO6 55 0.998 0.997
60 0.994 0.998
70 0.989 0.987
50 0.997 0.986
NAT 55 0.998 0.996
60 0.998 0.997
70 0.989 0.985
PAR.AEEO 60 0.999 0.997
PAR.NAT 60 0.998 0.982
KAD1 70-50 0.979 0.978
KAD2 70-55 0.988 0.990

Exponential model: M/M, = Kexp (-ct)
Page model: M/M, = exp (-xt')
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6.2.4. Difiizyon Katsayilarinin Belirlenmesi

Diflizyon katsayilarmi (De) hesaplamak igin log(M/My) - t arasinda egriler
¢izilmistir. Bu egrilerden birisi Sekil 6.31°de goriilmektedir. Deg, gizilen bu egrilerin
egimlerinden  yararlanarak hesaplanmustir. Bu egrilerde lineer bir iligki goriilmekle
birlikte egimler bazi kirilma noktalarinda degismektedir. Bu gozleme dayanarak difiizyon
katsayismin bazi nem igeriklerinde degistigi saptanmustir. log(M/Mo) - t egrilerinin her
lineer kismu igin Degr sonuglart hesaplanmug ve Tablo 6.13° de gosterilmistir.

Tablo 6.13. Kurutulmus Kahramanmarag biberine ait adim adim ve ortalama difiizyon

katsayilart
Kod Sicakhk M Der Ortalama
(°C) (kg Su/kg K.M.) (m?/s) D, (m?/s)
4.5248-2.1675 6.19x10”
50 2.1675-0.4364 2.85x10” 3.39x10”
0.4364-0.1418 1.15x10°
4.5248-1.9834 8.54x10”
AEEO4 55 1.9834-0.4732 3.30x10° 4.26x10°
0.4732-0.1418 9.65x10™°
4.5248-1.909 1.01x10°®
60 1.909-0.4917 3.82x10° 5.21x10°
0.4917-0.1418 1.73x10°
4.5248-1.836 1.43x10°
70 1.836-0.3996 5.09x10° 6.83x107
0.3996-0.1418 1.10x10°
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0.6206-0.1418

1.36x10°

4.5248-1.9465 6.23x10”

50 1.9465-0.5469 3.21x10° 3.71x10°
0.5469-0.1418 1.69x107
4.5248-1.8729 8.66x10”

AEEO5 55 1.8729-0.5837 3.44x10° 4.46x10°
0.5837-0.1418 1.30x10°
4.5248-1.8729 1.30x10°

60 1.8729-0.4917 3.72x10” 6.09x10”
0.4917-0.1418 1.56x10”
4.5248-1.7992 1.46x10°

70 1.7992-0.6574 6.19x10° 7.54x10°
0.6574-0.1418 1.85x10”
4,5248-1.9834 6.14x10”

50 1.9834-0.4364 2.81x10° 3.41x10°
0.4364-0.1418 1.28x10°
4.5248-1.9466 8.30x10”

AEEO6 55 1.9466-0.6574 3.87x10° 4.47x10°
0.6574-0.1418 1.25x10°
4.5298-1.8729 1.06x10°

60 1.8729-0.5469 3.65x10” 5.17x10°
0.5469-0.1418 1.27x10°
4.5248-1.5414 1.43x10°*

70 1.5414-0.6206 6.15x10” 7.27x10°
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0.6943-0.1418

1.53x10°

4.5248-1.9833 5.94x10”
50 1.9833-0.3996 2.13x10° 3.00x10”
0.3996-0.1418 9.38x10™
4.5248-2.2412 7.27x10°
NAT 55 2.2412-0.4364 2.98x10° 3.72x10°
0.4364-0.1418 9.38x10™
4.5248-2.1307 8.96x10°
60 2.1307-0.6206 4.52x10° 4.89x10”
0.6206-0.1418 1.20x10”
4.5248-1.9094 1.31x10°
70 1.9094-0.6574 5.38x10” 6.56x10°
0.6574-0.1418 1.22x10°
4.5248-1.5782 4.86x10°
PAR.AEEO 60 1.5782-0.3996 2.67x10 2.74x10°®
0.3996-0.1418 7.02x10°
4.5248-1.6887 4.83x10°
PARNAT 60 1.6887-0.3627 1.51x10* 2.25x10°
0.3627-0.1418 4.30x10°
4.5248-1.9465 1.57x10°%
KADI 70-50 1.9465-0.8784 6.52x10° 7.88x10°
0.8784-0.1418 1.43x10”
4.5248-1.6887 1.67x10°
KAD2 70-55 1.6887-0.6943 6.70x10° 8.31x10°
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6.2.5. Kahramanmaras Biberi Kurutma Sonuglarinin Degerlendirilmesi

1) Biberler, daha once de ifade edildigi gibi, ti¢ degisik bilesimde hazirlanan ¢zeltilere
daldmrilmis ve kurutulmustur. Bu ti¢ daldirma gozeltisindeki AEEO miktar1 (%2) sabit
tutulmug, K,CO; miktar: ise degistirilmistir. Tablo 6.7°de goriilecegi gibi, bu ¢dzeltilerle
muamele edilmis ve kurutulmus biberlerin kuruma siireleri bakimmndan bir kargilagtirma
yapildiginda, biitiin sicakliklarda su sonuca varilmistir: AEEO4 > AEEO6 > AEEOQOS5’dir.
Buna gore %2AEEO+%4K,CO; ¢ozeltisindeki K,COs3 miktarin1 %1 oraninda artirmakla,
kuruma siiresi iizerinde olumlu bir etki yaptig1 goriilmiig, buna kargilik %2 oranindaki bir
artigm, %1 artisgn etkisi kadar olmasa da olumlu etkisinin devam ettii sonucuna
varilmistr. Buna dayanarak biber kurutma galismalari daldwma ¢dzeltileri agisindan
degerlendirildiginde en iyi sonucu %2AEEO+%5K,CO; gbzeltisinin verdigi soylenebilir.

2) Biberler, kurutulmadan once pargalanrsa gok daha kisa siirede kurudugu
bilinmektedir. Ciinkii biberlerin geometrik yapilan kiigiilterek, sicak hava ile temas eden
yiizey alani artiriimakta ve hiicrelerin pargalanmasi kurumay: hizlandirmaktadir. Bu
sonucu gézlemek amactyla 60°C’de iki deneme gergeklestirilmistir.

AEEO5 ¢ozeltisine daldirilan pargalanmug biberinin 60°C’deki kuruma siiresi
200 dakika olmasina karsilik (Tablo 6.8), aym1 sicaklikta kurutulan AEEOS kodlu biberin
kurutma siiresi 1140 dakika olmustur (Tablo 6.7). Buna gére, biberlerin pargalanmasiyla
kurutma zamam %470 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Bu da dnemli lglide enerji
titketimini azaltmakta ve kurutucunun giinliik kapasitesini artirmaktadir.

Biberler, kurutulmadan 6nce pargalanir ve AEEOS5 ¢ozeltisine daldirildiktan sonra
kurutulursa, herhangi bir ¢ozeltiye daldirlmadan pargalanarak kurutulan drneklere gore
daha kisa siirede kurudugu belirlenmistir. PAR.AEEO kodlu biberler 200 dakikada,
PARNAT kodlu biberler ise 260 dakikada kurumaktadir. Buna gore biberlerin,
kurutulmadan &nce AEEOS5 g¢ozeltisine daldirilir ve kurutulursa, dogrudan kurutulan
biberlere (PAR.NAT kodlu) gore %30 oraninda daha kisa siirede kumdu@;l%p&lﬂﬂﬂ.ﬁ!g:




98

Herhangi bir ¢ozeltiye daldirlmadan yani dogrudan dogruya kurutulan
pargalanmug biberlerler (PAR.NAT kodlu), par¢alanmanus biberler NAT kodlu) 60°C’de
kargilagtirildiginda; PARNAT biberlerin 260 dakikada, NAT biberlerin ise 1350
dakikada kurudugu belirlenmistir. Buna gore biberler par¢alanir ve dogrudan kurutulursa,
kuruma zamaninda %419 oraninda kisalma oldugu bulunmugtur.

3) Degisik 6n islemlere tabi tutulan kirmuzi biberler kurutulduktan sonra (AEEO4,
AEEOS, AEEO6 ve NAT kodlu biberler) kurutma havasmin sicaklik programini
saptamak amaciyla kritik nem degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Kritik nem
degeri, sabit debi peryodunun sonu azalan debi periyodunun baglangic nem degeridir.
Sabit debi periyodu boyunca kurutma havasmin sicakligi yiiksek olabilir. Bu periyod
siiresince verilen 1si, maddenin yiizeyindeki suyun buharlagmasi i¢in harcandifindan,
yiizey sicakhg: sabit kalmaktadir. Bu periyodun sonunda yiizeydeki nem konsantrasyonu
diiser ve yiizey sicaklifi artmaya baglar. Yiizeydeki sicakh@mn artisiyla birlikte enzimatik
olmayan renk esmerlesmeleri (1sidan kaynaklanir) meydana gelir. Bu nedenle kritik nem
degerlerinden sonra kurutma havasmin sicakligy diigiiriiimelidir. Bu yontemle kurutma
Snemli sayilabilecek bir zaman ve enerji kazanci elde edilmis olmaktadr.

Bu bilgilerin 1s1ginda iki agamal kurutma denemesi gergeklestirilmigtir. KAD1
kodlu biberlerin toplam 1080 dakikada, KAD2 kodlu biberlerin ise 960 dakikada
kurudugu saptanmugtir. 50°C’de AEEOS kodlu biberlerle KAD1 kodlu biberler kuruma
siiresi yoniinden kargilagtirildiginda KAD1 kodlu biberlerin %38.88 oraninda; 55°C’de
kurutulan AEEOS kodlu biberler ile KAD2 kodlu biberler karsilagtirildiginda ise KAD2
kodlu biberlerin %40.62 oraninda daha kisa siirede kuruduklar: belirlenmistir.

4) Biberler, yapilan denemelerle 6ncelikle daldirma ¢ozeltilerine daldirilmig ve daha sonra
kurutulmuglardir. AEEO ¢ozeltisine daldimlan biberlerin naturel olarak kurutulan
biberlere gore L ve a degerleri daha yiiksektir. Ornegin 50°C’de AEEOS kodlu biberlerin
L ve +a degerleri, 26.20 ve 20.09 olmasma kargiik NAT kodlu biberlerin bu degerleri
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sirastyla 22.59 ve 11.11°dir. Bu degerlere gore AEEO gbzeltisine daldirilan biberlerin
renginin daha parlak ve agik oldugunun bir ifadesidir.

50°C’de AEEO5 gozeltisine daldirlan biberlerin renk analiz sonuglarma gore,
Kkirmiz1 rengin lgiisii olan +a degeri 20.09 iken, naturel biberlerde bu deger 11.11 olarak
bulunmugtur. Buna gére AEEOS ¢dzeltisine daldirilan drneklerde kirmizi rengin naturel
olarak kurutulan 6rneklere gore %80.8 oraninda daha yogun oldugu goriilmiigtiir.

Elde edilen veriler gostermektedir ki, etiloleat, islem sonucunda biberlerin
renginin daha parlak ve kalitesinin daha iyi duruma gelmesini saglamistir. Etiloleat,
biberin yiizeyinde bulunan mum tabakasint uzaklastirmakta ve boylece kuruma sirasmda
biberdeki suyun kolayca biber yiizeyinden difiizyonuna olanak saglamaktadir. Etiloleat
kullanilarak kurutulan biberlerin albenisi ve kalitesi yiikselmekte, ayrica kurutma
sezonundaki kuruma siiresi kisaltilarak kullanidan kurutucunun kapasitesinin artmast
saglanmaktadir.

5) Nem igeriginin kurutma stiresinin bir fonksiyonu olarak tahmin etmek (kestirmek) igin
empirik olan Page ve Exponential denklemler denenmis ve korelasyon katsayilart
hesaplanmustir. Page denkleminin vermis oldugu 1 degerleri, Exponential denklemin
vermis oldugu P degerlerine gore yiksektir. Page denkleminin  r* degerleri
0.979-0.999 arasinda, Exponential denklemin ise 0.976-0.999 arasinda degismektedir.
Her iki denklemin nem igeriginin zamanla olan iligkisini iyi ifade ettigi agikca soylenebilir.

6) AEEOS5 kodlu biberlerin D katsayilari, AEEO4, AEEO6 ve NAT kodlu biberlere
gore yiiksektir. Omegin 60°C hava sicakliginda kurutulan biberlerin Deg katsayilari
srasiyla 6.09x10° , 5.21x10° , 5.17x10° ve 4.89x10° m’/s oldugu Tablo 6.13°de
verilmistir. Bu da, kuruma hizini en fazla artiran daldirma ¢ozeltisi %2AEEO+%5K,COs3
(AEEOS kodlu) oldugu agik¢a goriillmektedir.
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