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HAVUC VE KIRMIZIBIBERIN FARKLI KURUTMA YONTEMLERI
ILE KURUTULMASI, KURUMA KARAKTERISTIKLERININ VE BAZI
KALITE OZELLIKLERINDEKI DEGiSIMiN MODELLENMESI
DOKTORA
ENGIN DEMIRAY
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
GIDA MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: DOC. DR. YAHYA TULEK)
DENIZLi, OCAK-2015

Bu calismada endiistriyel ve geleneksel olarak kurutulan havug ve
Kirmizibiberin, sicak hava ile kurutma, vakumlu kurutma ve mikrodalga
kurutma yontemlerinin yanisira mikrodalga destekli sicak hava ile kurutma ve
mikrodalga destekli vakumlu kurutma kombinasyonlariyla kurutma denemeleri
gercgeklestirilmistir. Sicak hava ile kurutma islemleri 45, 55 ve 65°C’de ve %20
bagil nemde yapilmistir. Vakumlu kurutma yontemi ile 6rnekler, 21,5 ve 48 kPa
mutlak basing altinda, 45, 55 ve 65°C sicaklikta kurutulmustur. Mikrodalga
kurutma islemleri 780 W mikrodalga giiciinde gerceklestirilmistir. Orneklerin
kuruma karakteristikleri belirlenmis ve yar1 teorik kurutma modellerinden Page
ve Modifiye Page modellerinin deneysel nem orani degisimini en iyi
tanimlayan modeller oldugu belirlenmistir. Kurutma siirecinde bazi kalite
parametreleri, besin igeriklerindeki degisimin belirlenmesi i¢in ¢esitli analizler
yapilmistir (Renk, toplam kuru madde, askorbik asit, B-karoten ve su aktivite
degerleri). Incelenen kalite faktdrlerinden renk degisiminin hem sifirnct hem
de birinci dereceden kinetik modele uygunluk gosterdigi saptanmistir. Kurutma
sirecinde havuglarda p-karoten ve kirmizibiberlerde ise askorbik asit
degisiminin birinci derece kinetik modele uygunluk gosterdigi tespit edilmistir.
B-Karoten kaybinin en fazla mikrodalga kurutma ile kurutulan Orneklerde
oldugu, en az kaybin ise 21,5 kPa mutlak basin¢ altinda 45°C’de kurutulan
havug Orneklerinde oldugu belirlenmistir. Mikrodalga kurutma, 65°C’de sicak
hava ile kurutma, 65°C’de vakumlu kurutma ve mikrodalga destekli 65°C’de
yapilan hem sicak hava hem de vakumlu kurutma islemleri sonunda
Kirmizibiber orneklerinde askorbik asit belirlenmemistir. Sarilig1 ifade eden
Hunter b degeri, havuglarin kurutma siirecinde, kurutma yontemleri ve
kosullarindan 6nemli diizeyde etkilenmis olup taze havug 6rneklerinin Hunter b
degerlerinden istatistiksel agidan farkli oldugu (p<0,05) belirlenmistir. Ayni
sekilde, taze kirmizibiber orneklerinin kirmiziligini ifade eden Hunter a degeri
ile kurutulmus orneklerin Hunter a degerleri arasindaki farkin istatistiksel
acidan onemli oldugu (p<0,05) saptanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Havu¢, Kirmizibiber, Kurutma, Kinetik,
Modelleme, Askorbik Asit, B-Karoten



ABSTRACT

DEHYDRATION OF CARROT AND RED PEPPER BY DIFFERENT
DRYING TECHNIQUES, MODELING OF DRYING
CHARACTERISTICS AND CHANGES IN SOME QUALITY
PROPERTIES
DOCTOR OF PHILOSOPHY
ENGIN DEMIRAY
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF FOOD ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. YAHYA TULEK)

DENIZLi, JANUARY-2015

In this study, carrot and red pepper, which are dried industrially and
traditionally, were dried with hot air, vacuum and microwave drying methods.
Moreover these samples were dried with microwave assisted hot air and
microwave asissted vacuum drying combinations. Hot air drying processes
were carried out at 45, 55 and 65°C temperatures and 20% relative humidity. In
the vacuum drying method, three drying temperatures (45, 55 and 65°C) and
two vacuum pressure values (21,5 and 48 kPa were used. Microwave drying
were carried out at 780 W microwave power. Five different semi-theoretical
drying models available in the literature were fitted to the experimental data.
Page and Modified Page models were succesfully described drying
characteristics of the samples. Various analyses were performed to determine
the variation in the nutritional content of certain quality parameters during
drying. Color, total dry matter, ascorbic acid, p-carotene and water activity
values were determined. Zero- and first-order kinetic models were applied to
describe color change. Mathematical modeling color change kinetics indicated
that both models were found to describe the Hunter L, a and b values
adequately. Degradation kinetics for ascorbic acid were modelled as first-order
reactions during drying of red peppers. Besides degradation kinetics for f-
carotene were modelled also first-order reaction during drying of carrots. The
highest loss of B-carotene was determined in the carrot samples dried by
microwave. But the least loss of [-carotene was determined in the carrot
samples dried at 45°C temperature and 21,5 kPa absolute pressure. Ascorbic
acid was not found in red pepper samples dried by hot air drying and vacuum
drying at 65°C and microwave drying. Hunter b value, which indicates
yellowness, was effected significantly during drying of carrots. The fresh
carrots Hunter b values were statistically (p<0,05) different from dried samples.
In the same way, fresh red pepper samples Hunter a values were statistically
(p<0,05) different from dried red pepper samples.

KEYWORDS: Carrot, Red Pepper, Drying, Kinetic, Modeling, Ascorbic Acid,
[-Carotene
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ONSOZ

Bu aragtirmada farkli kurutma yontemlerinin havu¢ ve kirmizibiberin
kuruma karakteristiklerine ve bazi kalite faktorlerine etkisi belirlenmistir.
Kullanilan yontemlerin, kurutulmus iriin kalitesi, kuruma siiresi vb. kriterler
acisindan karsilastirilmasi, avantaj ve dezavantajlarinin ortaya konularak, en
uygun yontemin tanimlanmasi yapilmistir. Belirtilen amaglarin yani sira,
incelenen kalite faktorlerinin kurutma siirecine ait degisimlerini ifade eden
kinetik modeller tanimlanmis ve reaksiyon hiz sabiti, aktivasyon enerjisi, yar1
Omiir siiresi ve Qio degeri gibi kinetik parametreler de hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar, havu¢ ve kirmizibiberin en uygun kurutma yontem ve
kosullarinin belirlenmesi, sebze kurutma islemini yapan ve kurutulmus sebzeleri
hammadde olarak kullanan gida sanayi kuruluslarina 1s1k tutmasi bakimindan
onemlidir. Ayrica, ortaya konulan sonuglarla, konu ile ilgili ileride yapilabilecek
benzer bilimsel arastirmalara katki saglanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu galisma
sonuclarinin gida bilimi ve sanayisine faydali olmas1 umulmaktadir.
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1. GIRIS

Kurutma, meyve ve sebzelerin muhafazasinda kullanilan baslica dayandirma
yontemlerinden birisidir. Kurutmada amag; tiriiniin su aktivitesini (aw) belirli bir degerin
altina indirmek suretiyle, mikrobiyolojik, kimyasal ve enzimatik bozulmalara karsi
dayanikli hale getirmek ve boylece istenmeyen kalite kayiplarin1 Onlemektir
(Geankoplis 1993; Gunasekaran 1999; Unliitiirk ve Turantas 1999). Kurutma islemi bu
tiir avantajlarinin yani sira, kuru triinlerin yliksek gelir getirmesi sebebiyle de giderek

artan bir uygulama haline gelmistir.

Gegmisten giiniimiize bir¢ok kurutma yontemi gelistirilmistir. Kurutma
yontemleri, dogal ve yapay kurutma yontemleri olarak iki ana gruba ayrilmaktadir.
Ayrica, yontemler, triindeki suyun uzaklastirilmas: i¢in gereken 1Sinin {iriine taginma
sekline gore de “konveksiyon kurutma”, “kontakt kurutma” ve “radyasyon kurutma”
olarak {ige ayrilabilmektedir. Son iiriinde istenen nitelikler, en az tiriin zarar1, nemi geri
alma (rehidrasyon) yetenegi, ekonomik kosullarin ¢esitli ve farkli olmalari gibi
faktorler; tasarim ve galigsma ilkeleri yoniinden gesitli tip kurutucularin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Dogal kurutmada enerji kaynagi olarak gilines enerjisi kullanilmaktadir.
Giines enerjisini kullanan kurutucular; sera tipi, tiinel tipi, zorunlu hava akigl ve entegre
Kurutuculardir.  Yapay kurutmada giines enerjisi de enerji kaynagi olarak
kullanilabilmekle beraber genellikle diger enerji kaynaklar1 daha yaygin kullanilir.
Diger enerji kaynaklarin1 kullanan kurutucular ise kabin tipi, tiinel tipi, konveyor tipi,
akigkan yatak tipi, piiskiirtmeli tip, valsli tip, ozmotik dehidrasyonlu kurutucular,
mikrodalgal: kurutucular, dondurarak kurutma yapan Kkurutucular ve vakumlu

kurutuculardir (Cemeroglu ve dig. 2003).

Uygun bir kurutma agisindan, kurutmaya etkili faktorlerin {irliniin 6zelligine
bagli olarak kontrol altina alinabilmesi 6nemlidir. Bu faktorler arasinda gidanin sekli ve
boyutu, kurutulacak gidanin kurutma ortamindaki konumu ile fiziksel ve kimyasal
yapist gibi faktorlerin yaninda, kurutma yontemi ve uygulanabilecek 6n islemler de

kuruma tizerine etkili olmaktadir.



Meyve ve sebze gibi iirlinlerin icerdikleri nemin uzaklastirilmasi, yapilarindan
dolay1, iriin kalitesine en az zarar gelecek sekilde gerceklestirilmelidir. Kurutma
sirasinda uygulanan yiiksek sicakliklar ve dogru olarak se¢ilmeyen diger kosullar
irlinlin hem goriinlisiinde, hem de besin iceriginde olumsuz sonuglar meydana

getirebilmektedir.

Calisma konusunun bir materyali olan havug (Daucus carota L.) maydanozgiller
(Apiaceae) familyasindan, koni bigimindeki bir sebze olup iki yillik otsu bir kiiltiir
bitkisidir. Anayurdunun Asya, Avrupa ve Kuzey Afrika oldugu bildirilen havug,
giinimiizde diinyanin pek ¢ok yeri ile Tiirkiye’de bol bol yetistirilmektedir. Patatesten
sonra, havu¢ diinyada en fazla liretilen kok sebzedir. Karotenin ilk izole edildigi sebze
olan havug, A vitamininin en 6nemli kaynaklarindan biridir (Ozsmianski ve Gorska
2002; Koca 2006). Havug karotenoidlerinin % 60-80’ini p-karoten, % 10-40’m1 o-
karoten ve % 1-5’ini lutein olusturmaktadir. Havugta karotenoidlerin yani sira fenolik
bilesikler (Zhang ve Hamauzu 2004b) ve C vitamini (Alasalvar ve dig. 2005) gibi diger

antioksidan bilesikler de bulunur.

Havug, taze veya pismis olarak salata ve yemeklerde kullanildig: gibi, konserve,
tursu, hazir yemek ve ¢orbalarin yapiminda da kullanilmaktadir. Ayrica “cezerye” adi
verilen havug tathisinin yapiminda da degerlendirilme imkanina sahiptir. Ulkemiz iklim
ve toprak kosullarinda yilin her doneminde yetistirmeye uygun olan havug, yaygin

olarak tiiketilen sebzeler arasindadir.

Calismada kullanilan bir diger materyal olan kirmizibiber, patlicangiller
(Solanaceae) familyasinin Capsicum cinsine bagli, 1liman iklimlerde bir yillik olarak
yetisen bir kiiltiir bitkisidir. Dogu Akdeniz Bdlgesinde yetisen tiirii, Capsicum annium
L. tiirii olarak bilinmektedir. Ozellikle yurdumuzun giiney bolgelerinde yetistirilen
kirmizibiber tipleri acidir. Askorbik asit ve karoten igerigi yoniinden zengin olan
kirmizibiber baharat, yem maddesi ve antibiyotik hammaddesi olarak tiiketilmektedir.
Bunun yaninda, yemeklerde, salatalarda, tursularda, sos yapiminda, sal¢a iiretiminde ve
konserve igeriginde aromatik besin maddesi olarak kullaniimaktadir (Akbay ve dig.
2012).



1.1 Gida Kurutma ve Onemi

Kurutma; bir iiriindeki su miktarii azaltmak veya c¢ok diisik diizeylere
diisirmek amaci ile yapilan ve bdylelikle olast mikrobiyolojik ve kimyasal
bozulmalarin 6nlenmesini, bu yolla ¢esitli meyve sebzelerin uzun siire depolanmasini ve
tiretim mevsimi diginda da tiiketilmesini saglayan, cok eski caglardan bu yana

uygulanan bir iglemdir.

Kurutma gidalarm korunmasinda en etkili metotlardandir. Uriin ¢esidine bagl
olarak kurutma isleminden sonraki nem igerigi yas baza gore %]1-15 arasinda
olmaktadir. Kurutma ile olas1 mikrobiyolojik ve kimyasal bozulmalar ile kalite kayiplari
onlenmektedir. Kurutmanin tarihine bakildiginda bu islemin ilk kez 18. yiizyilda
basladig1, savaslarla birlikte biiyiik gelisme gosterdigi bildirilmektedir. Ornegin 1854-
1856 tarihleri arasinda yapilan Kirim Savasi’nda siivarilerin, {ilkelerinden gdnderilen
kurutulmus sebzeler ile beslenme gereksinimlerini karsiladiklari, I. Diinya Savasi’nda
ise yaklasik 4500 ton kurutulmus sebzenin ABD’den savas alanlarina gemilerle
gonderildigi bildirilmektedir. ABD’de meyve kurutmaciliginin 1800’lii yillarin sonu ve
1900’11 yillarin baginda ¢ok 6nemli bir sigrama gostermis oldugu bilinmekte ve daha
sonra dogal kurutma diye tabir edilen giines altinda kurutma isleminin yerini giderek
yapay kurutma sistemlerinin aldigi goriilmektedir. II. Diinya Savasi’ndan Onceki
donemlerde valsli ve piiskiirtmeli kurutucular kullanilmis ve bu sistemlerde en ¢ok
kurutulan drlinler siit ve yumurta olmustur. Kurutmaciliin taninmasi ve
yayginlastirilmasinda askeri amacli kullanimin biiylik rolii olmustur (Saldamli ve

Saldamli 2004).

Kurutma islemi, dogada ¢ogu zaman kendi kendine gergeklesmektedir. Ornegin,
cesitli tahillar ve baklagiller tarlada kendi halinde kuruyarak dayanikli hale
gelebilmektedir. Giines altinda acik havada yapilan kurutma, tarimsal {irtinlerin nem
igeriklerini azaltmada ve depolama sirasinda meydana gelebilecek bozulmalarin 6niine
ge¢mede kullanilan ve en iyi bilinen yontemdir. Fakat tirlinlerin yagmurdan, riizgardan,
toz ve topraktan, boceklerden, kemirgenlerden ve diger hayvanlardan korunamamasi,
kalitelerini ciddi oOlciilerde azaltmakta ve {irtinleri tliketilemez hale getirmektedir.
Kurutulmus firtinlerde meydana gelen kalite kayiplar1 da uluslararasi pazarda 6nemli

ekonomik yan etkiler yaratmaktadir (Yaldiz ve dig. 2001; Lahsasni ve dig. 2004; Sacilik
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ve Elicin 2006). Dogada kuruma giines 1sisiyla ger¢eklesmekte oldugundan, kurumanin
her yerde ve her zaman bu yolla saglanmasi olanaksizdir (Cemeroglu ve dig. 2003). Bu
sekilde her {iriinlin giineste kurutulma imkan1 olmadigi gibi her yore, giineste kurutmaya

uygun iklim kosullarina da sahip degildir.

Kurutma yontemleri arasinda en ekonomik yontem olmasina ragmen bahsedilen
olumsuz yonleri sebebiyle gilineste kurutmanin yaninda, bir¢cok {iriinlin diger
yontemlerle kurutma metotlar1 gelistirilmistir. Bu metotlar i¢inde, meyve ve sebzelerin
kurutulmalarinda en ¢ok kullanilan yontemlerden biri sicak havali kurutmadir. Bu
yontem ile kurutmada, besin ve aroma bilesenlerinde meydana gelen kayiplarin yani
sira, fiziksel olarak da sertlesme, biiziisme ve renk degisimi meydana gelebilmektedir.
Sicak havali kurutmada meyve ve sebzelerin kurutulmalar1 sirasinda hava akiminin en
yaygin olarak uygulandigi kurutucular tiinel ve kabin tipi kurutuculardir. Yapimlarinin
kolaylig1 ve maliyetlerinin azlig1 nedeniyle bu tip kurutucular tercih nedeni olmaktadir.
Bu tip kurutucularda uygulanan yiiksek sicaklik ile kurutma yonteminde havanin
1sitilmasi, indirekt 1siticili tinitelerle saglanir. Kurutma sirasinda sicak hava kurutulacak
tiriinle direkt olarak temas halindedir. Kurutma islemi sonunda iiriiniin {izerine dogal
kosullardaki gibi serin hava verilerek, tirlin depolanmadan 6nce sogutulur. Bu sogutma
isleminin bir zaman siireci icerisinde yapilmasi gerekir. Aksi halde hizli bir sogutma,
ozellikle taneli meyve ve sebzelerde tane ¢atlamasina neden olabilir (Cemeroglu ve dig.

2003; Sahin ve dig. 2012).

1.2 Gida Kurutmanin Kinetigi

Kinetik agidan kurumanin incelenmesi sirasinda, gida ile kurutma ortamindaki
hava arasindaki nem aligverisi, kuruma siiresince gegen zaman da dikkate alinarak
irdelenir. Herhangi bir gidanin kurumasi kinetik agidan incelenirken, gidanin nemi ile
kuruma stiresi, kuruma hizi ile gidanin nemi, kuruma hiz1 ile kuruma siiresi ve gidanin
sicakligi ile nemi arasindaki iligkiler dikkate alinir. Kuruma siireci iginde ii¢
karakteristik periyotla karsilagilmaktadir. Bu periyotlar, gidanin 1sinma periyodu, sabit
hizla kuruma periyodu ve azalan hizla kuruma periyodu seklinde adlandirilabilir
(Yagcioglu 1999).



1.3 Gidalarin Kurutulmas Siirecine Ait Kuruma Periyotlar

Kuruma baglangicinda goriilen ilk periyot gidanin 1sinma evresidir ve bu
asamada gidanin yiizey sicakligi hizla yiikselir. Kuruma hizi giderek artar ve bu
periyodun sonunda en yiiksek degerine ulasir. Gidanin ortam havasi tarafindan bir
denge sicakligi olusana kadar isitilmasi nedeniyle ortaya ¢ikan isinma periyodu
stiresinin, tim kuruma siiresine kiyaslaninca, ¢ok kisa oldugu goriiliir. Bu nedenle
genellikle dikkate alimmaz ve kuruma egrilerinde gosterilmez. Kuruma sirasinda
“Isinma Periyodu”nun sona erdigi andan itibaren “Sabit Hizla Kuruma Periyodu” baslar

(Yagcioglu 1999).

Sabit hizla kuruma periyodunda, kiitle transferi, gidanin yiizeyindeki sivi
filmden buharlagsma yolu ile olmaktadir. Gidanin yiizeyi 1slak kaldig: siirece, ylizey
sicakligi sabit kalacaktir ve bu sicaklik yas termometre sicakligina esit olacaktir.
Gidanin iginden yiizeye transfer edilen suyun miktarmin yiizeyde buharlasan su
miktarina esit oldugu siirece yilizey 1slak kalir (Giiracar 1995). Suyun buharlagmasi igin
kullanilan 1sinin tiimii, suyun buharlagma gizli 1s1s1 olarak kullanilir, giday1 1sitmaz. Bu
nedenle, buharlasma siiresince ylizey sicakligi sabit kalir. Sabit hizla kuruma periyodu
siiresince suyun yiizeye iletim hizi ile ylizeyden buharlagma hizi birbirine esittir
(Yagcioglu 1999). Gida maddelerinde bulunan suyun, materyal tarafindan gevsek olarak
tutulan kismi yani kapilar su, kurutma siirecinde daha kolay uzaklastirilabilmektedir. Bu
nedenle, gidalardaki suyun, biiyiik bir kismini olusturan ve zayif bir sekilde bagli olan
bu suya kuruma olay1 agisindan, herhangi bir materyalin yiizeyindeki serbest su olarak
bakilabilir. Gida maddelerinde bu suyun uzaklagtigi donem, sabit hizda kuruma
periyodudur. Bu periyot boyunca birim zamanda uzaklasan su miktari sabit kalmaktadir
(Cemeroglu ve Acar 1986).

Sabit hizla kuruma periyodu sirasinda, suyun gida yiizeyine, kilcal borucuklar,
ozmotik basing, biiziilme nedeniyle olusan sikistirma basinct gibi etkilere bagli olarak
ve sivi halde tasindigr kabul edilir. Kuruyan gidanin i¢ kisimlarindan yiizeye dogru
siiren suyun tasinmasi nedeniyle, i¢ katmanlardaki su miktar1 giderek azalir ve buna
bagli olarak tabakalar arasindaki konsantrasyon farkinin azalmasi, bu etkene bagh
olarak hareket eden su miktariin azalmasina neden olur. Ortaya ¢ikan bu yeni durum

nedeniyle, kurumakta olan gidanin yiizeyinden birim zamanda buharlasarak ayrilan
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suya esit miktarda su, i¢ kisimlardan yilizeye ulasamaz (Yagcioglu 1999). Gidalarda
sabit hizla kuruma periyodu, gida i¢indeki suyun buharlasmanin meydana geldigi
yiizeye ulasma hizi, yiizeydeki buharlagsmay1 karsiladigi siirece devam eder. Gidadaki su
miktar1 azaldik¢a geride kalan suyu gidaya baglayan kuvvet artmaktadir. Bu nedenle,
gidadaki su orani belli bir diizeye inince sabit kuruma hizi periyodu sona erer ve
kuruma hizinin gittikge distiigii “Azalan Hizda Kuruma Periyodu” baglar. Kuruma
hizindaki degisimin meydana geldigi bu andaki gidanin nem diizeyine “kritik nem”
denir ve kuruma hizinin degistigi bu noktaya da “donme noktasi” denir. Ozellikle
meyve sebzelerin kurutulmasi sirasinda iki, hatta i donme noktasi belirebilmektedir

(Cemeroglu ve Acar 1986).

Kritik nem, kurutulacak olan her gida i¢in farkl diizeyde olup o gidanin bilesimi
ile iligkili bir degerdir. Ancak bir genelleme yapilirsa, bircok gidanin kritik nemi, bu
gidanin %58-65 nemli hava ile dengeye eristigi zaman igerdigi su miktarma esittir

(Cemeroglu ve Acar 1986).

Azalan hizda kuruma periyodu sirasinda, suyun gidanin i¢ kisimlarindan ylizeye
iletim hizi, yiizeyden meydana gelen buharlasma hizindan az oldugu icin, gidanin
yiizeyini tiimiiyle kaplayan ince su tabakas1 ortadan kalkar; yer yer kuru bolgeler olusur.
Yiizeyde olusan su buhari basinci, sabit hizla kuruma periyodu sirasindaki doymus
buhar basinci degerinden daha kiiciik degerlere iner. Yiizeydeki kuru alanlarin
artmasiyla gida 1sinmaya ve yiizey sicaklifi kurutma havasinin yas termometre
sicakliginin iizerine ¢ikmaya baglar. Yiizey tabakalarindan i¢ katmanlara dogru ilerleyen
sicaklik artiginin etkisiyle nem, gidanin i¢inde buharlasmaya ve yiizeye gaz diflizyonu
yoluyla ulagmaya baglar. Kurumanin ilerleyen asamalarinda, gidanin nem igerigi
azaldikca, suyun yilizeye ulasmasinda i¢sel buhar difiizyonunun 6nemi artar (Yagcioglu

1999).

Azalan hizda kuruma periyodunda, kuruma hizi gidada kalan nem diizeyine
bagl olarak lineer bir sekilde azalir. Gidadaki nem belli bir diizeye erisince kuruma hizi
sifira diiser yani kuruma durur. Kurutucuda bu sirada egemen olan kosullarda, gida ile
hava arasinda nem acisindan denge olusur. Bu kosullarda gida, kurutucuda ne kadar
tutulursa tutulsun gidanin nemi degismeden kalir. Bu durumda gidanin igerdigi su

oranina, o kosullardaki “denge bagil nemi” denir (Cemeroglu ve Acar 1986).
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Azalan hizda kuruma periyodunun analizinden iki 6nemli sonug¢ ¢ikmaktadir.
Bunlardan ilki, kurutulan gidalarin belli bir nem diizeyine (kritik nem) erismesinden
sonra kurumalar1 gittikce zorlagmakta ve kuruma siiresi uzamaktadir. Bu nedenle
kurutucu c¢ok uzun siire isgal edilmektedir. Kurutmanin bu doneminin veya bu
doneminin son kisimlarmin bagka bir kurutucuda gegirilmesi kurutucunun uzun siire
isgal edilmesini engellemede en yararli Onlemdir. Diger sonug¢ ise, kurutmada
uygulanan kosullara gore gida neminin ancak belli bir diizeye kadar diisiiriilebilmesidir.
Bir¢ok gidanin dayanikli kalabilmesi i¢in nem degerinin kurutucularda ulasilanin
altinda olmasi gerekir. Bu durumda bunu saglamak i¢in, kurutma islemine baska bir
kurutma sisteminde, nemi ¢ok diisiik diizeyde indirilmis 1lik hava kullanilarak devam

edilir. Boylece daha diisiik bir denge nemine erisilir (Cemeroglu ve Acar 1986).

Azalan hizla kuruma periyodu sirasindaki kuruma olayini incelemek amaciyla
teorik ve deneysel yontemlerle elde edilen ¢esitli matematiksel modellerden
yararlanmak miimkiindiir (Donald ve dig. 1973). Azalan hizla kuruma periyoduyla ilgili
teorik ve yar1 teorik kuruma modellerinin gelistirilmesi sirasinda, islemleri biraz daha
kolaylastirmak amaciyla, bazi 6n kabuller yapilir. Bu kabuller (Donald ve dig. 1973)

asagida belirtilen sekilde siralanabilir;

e (ida ig¢indeki nem dagilimi tek diizedir.

e Kuruma, gida igindeki nemin, su ve buhar fazinda difiizyonu sonucu
olusur.

e Difiizyon, nem konsantrasyonu farki, sicaklik konsantrasyonu farki,
buhar basing¢lar1 konsantrasyonu farki gibi etkenlere baglidir.

e Kurutma havasimin 6zellikleri (sicaklik, hiz, bagil nem) kuruma siiresince
degismez.

e Uriin ince bir tabaka seklinde serilir.

Tarim iirtinlerinin kurutulmasi genellikle azalan hizda gerceklesir. Azalan hizda

kuruma periyodunda kuruma hizinin formiile edilmesi iki yolla olur.

1. Gozlemsel (Ampirik) Yaklasim

2. Kuramsal Yaklagim



Azalan hizda kuruma periyodundaki kuruma hizi gidanin biyiikligline ve
sekline onemli Olgiide bagli oldugu icin birinci tip yaklasim c¢ok sinirli bir sonug
vereceginden genellikle tercih edilmez. Ancak kuramsal yaklasimin iyi bir sonug
vermedigi yerlerde gozlemsel yaklagim tercih edilmelidir. Kuramsal yaklagimin baslica
ozelligi kurutulmasi istenen gidanin i¢ yapisal 6zelliklerini dogru olarak 6l¢mek ve elde
edilen bu degerleri kurutma hizi hesaplamalarinda kullanmaktir. Bu gibi kurutma
mekanizmalarinin yardimiyla azalan hizda kuruma periyodunda olusan kuruma olayini

aciklamak i¢in ¢esitli modeller gelistirilmistir.

Azalan hizla kuruma periyodu sirasinda gidanin i¢inde olusan nem iletimi,
Newton’un Sogutma Yasasi’na benzetilerek agiklanmaya calisilir. S6z konusu yasa,
cisim ile gevre arasindaki sicaklik farkinin ¢ok biiyiikk olmamasi sartiyla, sicakligi
degismez kabul edilen bir ortam i¢ine konulan bir cismin sicakligindaki degisim
miktarinin, cisim ve ¢evre sicakliklari arasindaki farkla orantili oldugunu belirtmektedir.
Nem icerigi degismez kabul edilen bir ortam i¢inde bulunan herhangi bir gidanin
neminde meydana gelen degisim, asagidaki (Esitlik 1.1 ve 1.2) gibi elde edilebilir
(Donald ve dig. 1973; Bayhan 2011);

daM

— = kE(M—M,) (1.1)
daM
T, kdt (1.2)

Esitlik 1.2°deki diferansiyel esitligin ¢oziimii asagidaki sekildedir;

M_Mg
MD_MQ

MR =

= exp(—kt) (1.3

(1.1) ve (1.2) numarali esitliklerde yer alan “k” kuruma hizi sabiti, “MR” nem orani,
“Me” denge anindaki nem igerigi, “Mo” baslangigtaki nem igerigi ve “t” kuruma

zamanini ifade etmektedir.



1.4 Kuruma Hizina Etki Eden Faktorler

Kuruma hizi dogrudan 1s1 ve kiitle transferine etki eden faktorler tarafindan
kontrol edilir. Kurumayi etkileyen faktorleri incelerken, kurutma ortamindaki hava ile
ilgili olarak havanin sicakligi, bagil nemi, havanin hareket hiz1 ve hareket yonii dikkate
alimmalidir. Kurutulacak gida ile ilgili olarak gidanin nem miktari (baslangi¢ ve sonug
nemleri), gidanin boyutlari, buharlasma yilizeyi genisligi, kurutma ekipmani ile ilgili
olarak yap1 malzemesinin tiirii ve 6zgiil 1s1s1, kurutma cihazimin 1s1 yalitm durumu,

kapasitesi ve boyutlari, kurutma yontemi, ¢evre iklimi seklinde belirtmek miimkiindiir.

141 Kurutma Havasimin Sicakhigi

Yas ve kuru termometre sicakliklart arasindaki fark arttik¢a kuruma hizi da artar.
Bu dogru orantili etki, kuruma baslangicinda ¢ok belirginse de, kuruma ilerledikge yas
ve kuru termometre sicakliklari arasindaki fark arttikca kuruma hizinin ayni oranda

artmadigi gorilir (Giliner 1991; Bayhan 2011).

Kurutmada hava sicakliginin yiikselmesi ile havanin igerisinde su buhari tutma
ozelligi artar ve i¢ kisimlardan yiizeylere dogru 1s1 transfer hizi artmaktadir. Boylece
yiiksek buharlagma hizi olusur ve kurutmanin siiresi kisalir. Ancak, kurutma
sicakliginin istenildigi kadar yiiksek sicakliklara cikarilmasi uygun olmamaktadir.
Ciinkii her gidanin kurutulabilecegi optimum bir sicaklik derecesi vardir. Bu sicaklik
degerinin iizerine ¢ikildig1 takdirde gidada ¢atlama, renk degismesi ve biiziigme gibi
kurutma kusurlart ve kalite kayiplart meydana gelmektedir. Yiiksek sicaklikta yapilan
kurutma islemiyle, sisteme verilen enerji miktar1 ve maliyeti de yiikselir. Gidanin
kurutma sicakliginin altinda bir sicaklikta kurutuldugunda ise, kurutulan gidanin kalitesi
yiikselmekte, fakat kuruma siiresi gerekenden fazla uzamis olmaktadir. Bu nedenle
yapilan kurutma islemlerinde kuruma siiresi ve kuruma Kalitesi dikkate alinarak en

uygun sicaklikta kurutma yapilmalidir.



1.4.2 Kurutma Havasinin Bagil Nemi

Kurutma isleminde gidanin kalinligt ve nemine goére kurutmanin g¢esitli
kademelerinde kurutma ortamini olusturan havanin belli nem miktarlarin1 igermesi
diizgiin bir kurutmanin uygulanabilmesi bakimindan Onemlidir. Cesitli kurutma
kademeleri i¢in yetersiz nem igeren hava igerisinde gidanin yiizeyi ¢ok hizli bir sekilde
kuruyarak, kurutmada 6nemli bir kusur olan dis sertlesme hali (kabuk baglama) ve buna
bagli olarak diger kusurlar ortaya c¢ikmaktadir. Kontrollii kurutmada bu sekilde
meydana gelecek kusurlara engel olunmasi ve i¢ tabakalardan yiizeylere dogru uygun
bir nem farkinin olusmasi ve devamli nem akisinin saglanmasi i¢in kurutmanin her
kademesinde kurutma havasinin yeterli miktarda nem i¢ermesi gerekmektedir. Aksi
durumda yani kurutma sistemi igerisinde kurutucu havanin nem miktarinin fazla olmasi,
kurutma siiresinin gereksiz yere uzamasina, bunun yaninda son liiriinde kalite
kayiplarina neden oldugu gibi enerji tiiketiminin de artmasina neden olmaktadir

(Bayhan 2011).

1.4.3 Kurutma Havasinin Hiz1

Hava hiz1 arttikga kuruma hizi da artmaktadir. Kurutulan gidanin yilizeyinde
kurutma sirasinda daima durgun bir buhar filmi olusur. Eger bu filmin olusmasi 6nlenir
ve siirekli olarak uzaklastirilirsa, suyun evaporasyonunda bir hizlanma belirir. Hava
hizi, bu buhar filmini devamli olarak siiriiklemek suretiyle kuruma hizini arttiric1 yonde
etkide bulunmaktadir. Ancak bu etki belli bir hava hizina ulasilana kadar goriiliir. 5
m/s’den daha fazla bir hava hizinin kuruma hizi {izerine etki etmedigi saptanmistir

(Cemeroglu ve Acar 1986).

Kurutma havast hizinin fazla olmast durumunda i¢ kisimlarda meydana gelen
hizli kurumadan dolay1 dis ylizeye dogru olan su akisi bozulmaktadir. Bu nedenle
catlama ve sertlesmeler goriilmektedir. Kurutma havasi hizimin diisiik olmasi
durumunda ise gida yilizeyindeki nemi uzaklastiramamaktadir. Bu nedenle kurutma
havast hizinin belli sinirlar arasinda tutulmast kurutmanin kalitesi bakimindan

Onemlidir.
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1.4.4 Kurutulacak Gidanin Ozellikleri

Uriiniin kimyasal ve fiziksel yapisi, biitiin veya kesilmis olusu, baslangi¢c nem
igerigi gibi 6zelliklerinin kuruma hizina olan etkisi ¢ok biiyiiktiir (Cemeroglu ve dig.
2003). Seker, tuz vb. kiigiik molekiillii erimis maddelerce zengin bir gida, bu
maddelerce daha fakir gida ile kuruma agisindan kiyaslanirsa, erimis maddelerce zengin
olanin daha zor kurudugu goriiliir. Cozlinmiis bu maddeler, suyun buhar basincini
diisirmekte, dolayisi ile suyun buharlagsmasini giliclestirmektedir. Aym sekilde ortamda
yag bulunmasi kuruma hizini siirlayict 6nemli bir faktordiir. Yagin siirekli faz oldugu
bir emiilsiyonda, su damlaciklar1 yag tarafindan izole edilmis bulundugundan bdyle bir
sistemde suyun buharlagarak uzaklasmasi ¢ok giictiir. Serbest su, gidada oncelikle ve
kolaylikla uzaklasabilen su oldugu halde, kat1 parcaciklara adsorbsiyonla baglanan su
daha zor uzaklagsmaktadir. Nisasta, pektin ve diger gam maddelerince olusturulan
kolloidal jel i¢inde tutulan su daha da zor uzaklasmaktadir. Bu nedenle nisasta ve
pektince zengin maddelerin kurutulmasi olduk¢a zordur. En zor uzaklastirilan su ise,
glikoz monohidratta oldugu gibi, hidrat formunda kimyasal bagli sudur. Hiicreler
arasindaki suyun uzaklagsmasi daha kolaydir. Ancak hiicre zedelenince hiicre zar1 daha
fazla gegirgenlik kazanarak, hiicre igindeki suyun uzaklagmasi kolaylasir. Bu nedenle

haglanmig tiriinler daha hizli kururlar (Cemeroglu ve Acar 1986).

1.45 Kurutulacak Gidanin Boyutu

Kurutulacak gidanin boyutlart ne kadar kiigiikse yiizey alani o kadar fazla,
kalinlig1 da o kadar az olacagindan kuruma hizi olumlu yonde etkilenmektedir. Kuruma
hizi, gidanmn yiizey alani ile dogru, kalinlig: ile ters orantilidir. Piskiirterek kurutma
tekniginde sivi ve ezme halindeki gidalarin, ince zerrecikler haline getirildikten sonra

birkag saniyede kurutulabilmesi bu sayede saglanir (Cemeroglu ve Acar 1986).

1.4.6 Kurutulacak Gidanin Miktar:

Kurutmanin etkin bir sekilde gergeklestirilmesi i¢in kurutma ortamina
yerlestirilecek olan gidanin diizgiin ve esit miktarda olacak sekilde yayilmasi c¢ok

onemlidir. Birim yiikleme agirligimin artmas: kuruma baglangicinda kuruma hizim
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yavaglatir. Ancak son kuruma zamanmna birim yiliklemenin etkisi fazla degildir
(Cemeroglu ve dig. 2003; Bayhan 2011). Tepsili kurutma kabininde kurutma islemi
sirasinda sicak hava, kerevetler arasindan ve cesitli diizenlemelerle kerevet icindeki
iirlinlin bizzat i¢inden geger. Eger kerevetteki iirliniin kalinlig1 fazla ise hava hareketi
zorlagir ve kuruma hizi diiser. Bu nedenle, basarili ve tek diize bir kurutma igin her
kerevetteki veya banttaki tiriin miktar1 ve kalinligi, esit ve diizgiin olmalidir (Cemeroglu

ve Acar 1986).

1.4.7 Kurutma Islemi Sirasinda Gidanin Karistirilmasi

Kurutulacak gidanin yerlestirildigi raf veya tepsi titrestirilerek, durumlar: siirekli
olarak degistirilen {iriinlerin, hava ile temasa gelen ylizeyleri de devamli olarak
degisecektir. Bu yontemlerle 1s1 transfer aktarimimi 1,5-2 kat arttirmak ve dolayisiyla
kurumay1 hizlandirmak miimkiin olmaktadir. Benzer bir uygulama kurutma havasinin
hizi, Grlinin kritik asilma hizi degerine kadar yiikseltilerek, kurutulan gidanin hava

icinde adeta yiizdiigii ‘akigskan yatak’ uygulamasi seklinde yapilabilir (Yagcioglu 1999).

1.4.8 Kurutma Ortaminin Basinci

Ortam basinci, suyun buharlagsma sicakligi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Basing azaldik¢a suyun buharlagsma sicakligi da azalmaktadir. Bu durumda belli sicaklik
kosullarinda, ortamin basinci azaltildik¢a (vakum artisi) birim zamanda buharlasan su
miktar1 da artar. Kuruma hizinin bu yontem ile arttirilmasi, olduk¢a pahali vakum
diizenekleri ve yiiksek gii¢ tiikketimleri nedeniyle pazar degeri yiiksek liriinlerde sinirlt

olarak kullanilmaktadir (Yagcioglu 1999).

15 Meyve ve Sebzelerde Yaygin Olarak Uygulanan Bashca Kurutma

Yontemleri

Meyve ve sebzelerin kurutulmasinda temel olarak ti¢ farkli kurutma yontemi
uygulanmaktadir (Tripathy ve Kumar 2009). Bunlar; 1) Dogal kurutma (golgede ve
giines altinda), 2) Normal atmosfer kosullarinda kesikli (rafli ve kule tipi kurutucular)
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ve siirekli (tasiyici bantli tlinel, akigkan yatakli, piiskiirtmeli, doner tamburlu ve
mikrodalga kurutucular) kurutma ve 3) Vakum altinda kurutma (vakum kurutucu,
rafli/doner tamburlu kurutucu ve dondurarak kurutma) yontemleridir. Dogal (gblgede ve
giines altinda) ve sicak havali kurutucular ile kurutma diistik isletme giderleri nedeniyle
giinlimiizde yaygin olarak uygulanan yontemdir. Dogal kosullarda golgede veya giines
altina sererek yapilan dogal kurutma ile pazarin talep ettigi yiiksek kalite ve standartlara
ulasmak ve biiyiik miktarlardaki iiriinii islemek miimkiin degildir (Soysal ve Oztekin
2001). Diistik basing altinda kurutma ve mikrodalga kurutma teknikleri ise son yillarda
en ¢ok iizerinde durulan tekniklerdir. Tiim bu yontemlere ve sanayideki 6zel isteklere
bagl olarak ¢ok fazla sayida (>400) kurutucu imal edilmis olup, bunlardan 50 adedi

ticari olarak kullanilir durumdadir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1: Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan kurutucular (Mujumdar 2007)

Kriter Kurutucu Tipi

Calisma sekli Kesikli, stirekli*

Is1 transferi sekli Konveksiyon*, kondiiksiyon, radyasyon,
elektromagnetik alan, kombine

Kurutulacak iiriiniin konumu Durgun, hareketli, titresimli, dagitilmig

Kurutulacak iirtintin fiziksel durumu Kati, s1vi, pelte, ogiitiilmiis, cips, siirekli
tabaka

Kurutucu basinci Vakum, atmosferik

Kurutucu akiskan Hava*, siiper 1sitilmis buhar, ugucu
gazlar

Kurutma sicakligi Kaynama noktasinin altinda*, kaynama
noktasinin iizerinde, donma noktasinin
altinda

Kurutulacak tiriin ve kurutucu akiskanin Paralel, kars1, karisik, ¢apraz akish

birbirine gore relatif hareketi

Kurutma agsamasi Tek asama*, ¢ok agsama

Kurutma stiresi Kisa (<1 dakika), orta (1-30 dakika),
uzun (> 30 dakika)

*En yaygin kullanilan kurutucu tipleri

Meyve ve sebzelerin kurutma siiresini kisaltmak ve kurutma islemi sirasinda
iirinde meydana gelen istenmeyen degisimleri 6nlemek i¢in kurutma islemi 6ncesinde
bu tiriinlere cesitli 6n islemler uygulanmaktadir. Bunlar kisaca mekanik ve kimyasal 6n
islemlerdir. Ornek olarak sicak suya daldirarak kisa siireli haslama ve ozmotik &n
islemle kurutma verilebilir. Mekanik ve kimyasal 6n islem uygulamasinin amaci iiriin
yiizey gecirgenligini arttirarak kurutma islemi sirasinda 1s1 ve nem transferini

arttirmaktir. Kimyasal 6n islemler daha ¢ok iiriiniin alkali ¢6zeltilere daldirilarak belirli
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bir siire bekletilmesi seklinde uygulanmaktadir. Mekanik 6n iglemler ise {iriin yiizeyinde
kiigiik delikler agma, iirlinli ¢esitli boyutlarda kesme ve dilimleme, {iriin yiizeyinde
oluklar veya kanallar acarak yiizey genisletme gibi iiriinlin fiziksel yapisinda yapilan
degisikliklerdir. Kisa siireli sicak suya daldirma uygulamasi ise daha ¢ok iiriin renginin

korunmasi amaciyla yapilmaktadir.

1.5.1 Sicak Hava ile Kurutma

Is1, kurutucu ortamdan gidaya konveksiyon yoluyla aktarilir. Sicak hava,
kurutulan gidanin ya iizerinden ya da i¢inden gegcirilir. Bu yontemin 1s1l etkinligi
kontakt kurutmaya gore daha diisiiktiir. Sicak hava ile kurutma isleminde, kurumayi
etkileyen faktorlerden birisi kurutma havasinin hizidir. Buharlasan nem, {iriin etrafinda
suya doymus ince bir sinir tabaka olusturur. S6z konusu doymus tabakanin kismi buhar
basing degeri yiiksek oldugundan, bu durum kurumayi engelleyici bir etki yaratir.
Havanin hizi, lriinden buharlasan nemin ortamdan uzaklasma hizini belirlediginden
onemlidir. Hava hizinin kuruma iizerine etkisi, belli bir hava hizi degerine kadar
goriilmektedir. Bu degerden sonra kuruma iizerine ek bir etki yapmamaktadir. Ayrica
hava hizi sabit hizla kuruma periyodunda, baska bir ifadeyle kurutmanm ilk
asamalarinda daha etkilidir. Azalan hizla kuruma periyodunda kuruma hizi, nemin
gidanin i¢inden yiizeye difiizyonla tasinma hiziyla sinirlandigindan, bu asamalarda hava

hizinin etkisi, sicakliga gore daha diigiiktiir (Yagcioglu 1999).

Sicak havali biitiin kurutucular, igerisinde 1sitilmis havanin sirkiile edebilecegi
kapali sistemlerdir. Sistemde ayrica yas ve son Kuru iiriiniin iletimini saglayan yardimci
makinalar, gesitli ekipmanlar ve kontrol aletleri de yer alir. Havanin hareketi genellikle
cesitli tipte fan ve vantilatorlerle saglanir. Havanin 1sitilmasi1 dogrudan ya da dolayli
1sitma yontemi ile yapilir. Dogrudan 1sitmada hava alevle temas ederek 1sinir, iiriiniin
arasindan, ortasindan ya da etrafindan dolasarak, iriinle karistm yaparak veya

yapmayarak gecer.

Dolayli 1sitmada hava, buharla, alevle ya da elektriksel bir kaynakla 1s1l iletim,
1s11 tasinim ya da bunlarin kombinasyonu ile 1sitilir. Onemli olan, 1sitilan havanin

1sinma kaynaginda kirlenmemesidir. Dogrudan 1sitmada kullanilan siv1 ya da gaz yakit
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her zaman tam olarak yanmaz. Bazi gazlar ise eser miktarda kurum parcaciklar1 havaya
ve dolayisiyla kuru iiriine karigabilir. Ayrica, dogrudan 1sitma yonteminde 1sinan havaya
az da olsa bazen nem katilabilir. Cok hassas higroskobik iiriinler i¢cin bu son olay
onemlidir. Bu olumsuz yonlerine karsin dogrudan 1sitma yonteminin maliyeti diistiktiir.
Sicak havali kurutucular, sicak havanin gidadan gegirilmesi tipine gore paralel, ters,
dogru ve capraz akighh olmak iizere kendi aralarinda gruplandirilabilir. Havanin
elektriksel yontemle 1sitildig1 kurutucular diisiik sicaklik derecesine gereksinim duyulan
gidalarin kurutulmasinda ya da arastirma amacina doniik tesislerde tercih edilirler. Aksi

halde ¢ok pahali sistemlerdir (Saldamli ve Saldamli 2004).

Kabin tipi kurutucular, sicak havali kurutuculardan bir tanesidir. Kurutulacak
meyve Ve sebzeler biitiin, dilimlenmis veya piire halinde 1zgarali, delikli kerevetlere ya
da diiz tavalara ince bir tabaka olusturacak sekilde konulur. Kerevetler kabin igerisine
yerlestirilir. Belirli bir yerden kabin igerisine verilen sicak hava, kerevetler arasinda
dolasir ve belli bir kanaldan disar1 atilir. Havanin sirkiile ettirildigi tiplerde once
havanin {iriinden yiiklendigi nemin alinmasi gerekir. Bir silikajel yastigindan ya da bir
kondensdrden gegirilerek nemi alinan hava 1sitictya geri gonderilir. Havanin tek
kullanimdan sonra disar1 atildig: tiplerde ¢ikis bogazinin taze hava emis bogazindan
uzakta olmasi gerekir. Aksi halde atilan nemli hava, taze hava emis bogazindan

emilecek ve kuruma verimi diisecektir (Yagcioglu 1999).

Kabin tipi kurutucularda havanin hizi, sicakligi ve nemi kerevetlerin her yerinde
ayni diizeyde degildir. Bu nedenle kerevetlerin her noktasinda kuruma hizi farklhidir.

Bunu bir dereceye kadar dnlemek amaci ile hava akisinin yoni degistirilir (Yagcioglu
1999).

1.5.2 Vakum Kurutucular ile Kurutma

Vakumla kurutma yapan kurutucular yiiksek sicaklik sartlarindan olumsuz
olarak etkilenerek yapisi bozulan iirlinlerin, daha diisiik sicakliklarda hizla kurumasini
saglamak amaciyla gelistirilmistir. Kat1 haldeki {rinlerin kurutulmasinda da
kullanilmakla birlikte, 6zellikle sivi veya piire formundaki iirlinlerin kurutulmasinda

yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kurutucularda kurutma vakum ortaminda
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gerceklesir. Vakum hiicresinin i¢indeki hava bir vakum pompasi veya buhar ejektorii
yardimiyla emilerek 2,5 x 10 — 7 x 107 bar arasinda basinca sahip bir vakum ortami
yaratilir. Ortam sicakligi 35-60°C kadardir. Uriin konveksiyon, kondiiksiyon veya
radyasyon yollarindan biri veya birkag1 yardimiyla isitilarak suyun buharlasmasi
saglanir. Buharlasan su, vakum pompali tiplerde bir yogusturucuda sivi hale
dondstiiriildiikten sonra vakum hiicresi disina c¢ikarilir. Buhar ejektorlii vakum
kurutucularda ise yogusturucuya gerek yoktur. Vakum hiicresinin i¢inde ¢ok az
miktarda hava bulunmasi, kolayca okside olabilen iiriinlerin kurutulmalar1 sirasinda
ortaya cikan oksidasyon tehlikesini de ortadan kaldirmaktadir. Bu tip kurutucular,
ayrica yiiksek sicaklikta hizli kuruma nedeniyle ylizeyi ¢abuk kuruyarak sertlesen ve bu
nedenle i¢ katmanlardan yiizeye nem difiizyonu engellendigi i¢in ortasi nemli kalan
triinlerin kurutulmasina da uygundur. Vakum ortaminda uygulanan sicaklik diisiik
olacagindan yiizeyde sert bir kabuk olusmayacak ve nem difiizyonu, iirlinlin tiim

biinyesi kuruyana kadar engellenmeden devam edecektir (Saldamli ve Saldamli 2004).

Sicak hava ile kurutma yonteminde olusan istenmeyen bazi olaylar vakum
kurutma yonteminde Onlenmektedir. Ortamda hava olmadigi icin renk ve kolaylikla
okside olabilen vitamin gibi unsurlarin kayiplart daha az meydana gelmektedir. Bunun
yaninda aroma kayiplart da sicak hava ile kurutma yodntemine gore daha az
gerceklesmektedir. Ifade edilen avantajli yonlerinin yaninda vakum kurutma yénteminin
dezavantajli yonleri de bulunmaktadir. Vakumlu kurutucular, dis basinca dayanikli
saglam ve sizdirmaz bir vakum hiicresi ile vakum saglayacak diizeneklere gereksinim
duydugundan olduk¢a pahali sistemlerdir. Bu yontemi ekonomik olarak
kullanilabilirligini saglamak i¢in, iirliniin bastan sona vakumlu kurutucularda
kurutulmas: yerine, dnce nemi %35-40 diizeyine inene kadar bilinen sicak havali
kurutuculardan birisi ile 6n kurutma yapilmasi ve daha sonra vakumlu kurutucuda

neminin %10-15 diizeyine indirilmesi 6nerilebilir (Saldamli ve Saldamli 2004).

1.5.3 Mikrodalga ile Kurutma

Mikrodalgalar, elektromanyetik spektrumun bir parcasi olup goriiniir 151K ile
radyo dalgalar1 arasinda yer almaktadir. Dalga boylari 1 mm-1 m ve frekanslar:i 300
MHz — 300 GHz arasinda degismekte olan mikrodalgalarin isitma frekanslar
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endiistriyel, bilimsel ve tibbi kullanimlar ig¢in belirlenmistir (Baysal ve dig. 2011).
Amerika Birlesik Devletleri Federal Komiinikasyon Komitesi, mikrodalgalarin bu
amagclarla kullanimim1 915, 2450, 5800 ve 24225 MHz ile smirlamistir. Mikrodalga
finnlarda kullanilan dalgalarin, radar dalgalar: ile karismamas: ve pisirmeye en uygun
olmasi nedeniyle firmlar icin 2 ayr1 frekans verilmistir. Bunlar 915 MHz ve 2450 MHz
olmakla birlikte, genellikle 2450 MHz frekanstaki dalgalar kullaniimaktadir (Uslu ve
Certel 2006).

Mikrodalga firinlar prensipte diger firinlardan ayrilmaktadir. Normal firinlarda
181, gidaya disaridan igeriye dogru iletilmekte ve bu da uzun zaman almaktadir. Ornegin
firmdan yeni ¢ikmis ekmegin kabuk kisminin sicakligi 230°C iken, ekmek iginin
sicakligi 100°C’yi gegmemektedir. Mikrodalga firinlarda ise, 1sin dogrudan gidanin

igerisine niifuz etmektedir.

Mikrodalga, firin igerisindeki magnetron adi verilen vakum tiipiinden iretilir.
Magnetron, tlkelere gore frekans farkliligi (genellikle 50 ve 60 Hz) gosteren elektrik
enerjisini mikrodalgaya doniistiiriir. Uretilen mikrodalgalar foton olarak adlandirilan
1s1n tanecikleri halinde yayilir. Mikrodalga fotonlar: diisiik diizeyde enerjiye sahiptir. Su
gibi art1 yiiklii ve eksi yiiklii uglart olan molekiiller polar molekiiller olarak adlandirilir.
Uretilen mikrodalgalar gidaya ulastiginda gidanin yapisinda bulunan su molekiilleri
mikrodalga fotonlarinin enerjisini sogurarak arti ve eksi uglari arasinda titresmeye
baslarlar. Bu titresimler sonucu etraflarindaki molekiiller ile olusan siirtiinmeden dolay1
aciga ¢ikan 1s1 gidalarin 1sinmasini saglar. Bu nedenle iginde daha ¢ok su molekiilii

tasiyan gidalar daha ¢abuk 1sinir.

Mikrodalga ile kurutma yontemi geleneksel ve diger yapay kurutma
yontemlerinden hem daha hizlidir hem de daha ekonomiktir. Ciinkii kurutma siirecinde
yalnizca gidada bir 1sinma meydana gelir, kurutma kabininin veya ortaminin 1Sinmasi

icin enerji ve zaman harcanmaz.

Mikrodalga firin, mikrodalga iireten bir magnetron, iiretilen mikrodalganin firin
icinde yayilmasini saglayan bir dalga yayici ve firin boslugundan olusur. Yayilan
mikrodalganin firin iginde diizgiin dagilimint saglamak i¢in ya doner tabla ya da dalga

yayicidan hemen sonra yerlestirilen bir pervane kullanilir. Ayrica 1Sinan gidanin yaydigi
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1s1 ile 1s1tnan havanin firin iginde birikmesini 6nlemek i¢in bir havalandirma sistemi
bulunur (Sekil 1.1).

Calga Klavuzu

" Mam=iron

K ontrol Unitesi
Fan =

__—=Ddnsblan Tabak

Sekil 1.1: Mikrodalga firinin sematik gosterimi

Mikrodalgalar bir cisim tizerine geldiginde 3 olay ortaya g¢ikabilmektedir.
Bunlar, dalganin yansimasi, absorbe edilmesi veya gegirilmesidir. Metaller dalgay1
yansitirlarken, su ve gida maddeleri absorbe etmekte, cam, kagit, plastik ve tahta gibi
materyaller ise 1s1n1 gecirmektedir. Bu durumda pisirme kabi olarak 1sin1 gegiren
materyallerin kullanabilecegi agiktir. Bazi tiretici firmalar tarafindan metal kaplarin
kullanilabilecegi bildirilmekte ise de bu durum da gidanin yalnizca ist kismindan
isinlart alabilecegi anlagilmaktadir. Bu durumda siire uzayacaktir ve enerji kaybi
artacaktir. Bir materyalin mikrodalga firinlarda pisirme kabi olarak kullanilip
kullanilamayacagi ¢ogu zaman kabin ambalaji iizerinde belirtilmektedir. Herhangi bir
materyalin bu amaca uygun olup olmadig: su sekilde anlasilabilmektedir. Denenecek
kabin igerisine bir bardak ile birlikte su konur ve firinda 1-2 dakika kadar tutulur. Bu
stirenin sonunda su 1sindig: halde bardagin konuldugu kap isinmamissa bu materyalin
mikrodalga firinda kullanima uygun oldugu soylenebilir. Mikrodalga firinda
kullanilacak kabin sekli de 6nem tasimaktadir. Yuvarlak ve derinligi az olan kaplar,

koseli ve derin kaplara gére amaca daha uygundur.

Mikrodalga firmlar kurutma islemi disinda, bazi gidalarin pisirilmesi ig¢in son
derece uygundur. Genel olarak kek ve benzeri gidalar mikrodalga firinda 10 dakika gibi
kisa bir siirede pisirilebilmektedir. Oysa bu siire kabugun renginin kahverengiye

doniismesi igin yeterli olmamaktadir ve genelde kabuk yiizeyi piiriizlii kalmaktadir. Iste
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bu nedenle gelismis firin tiplerinde mikrodalga ve normal firin kombine halde yer
almaktadir. Bu kombinasyon sonucunda mikrodalganin hiz ve ekonomisinden, normal
finrmin  kahverengilestirme ve  gevsetme  etkisinden maksimum  diizeyde

yararlaniimaktadir.

Mikrodalga firinlarin pek cok tipi programlanabilir tipte yapilmaktadir. Boylece
tipiin enerji diizeyi degisik amaglara gore degistirilebilmektedir. Yine tiipiin kesikli
olarak calistirilabilmesi saglanmakta, kesinti siireleri programlanabilmekte ve firin igi

nem diizeyine gore magnetron tiipii devreye girip ¢ikabilmektedir.

Mikrodalga ile kurutma da ftirliniin dokusundaki 151 olusumu- birikimi, diger
fiziksel 1s1 iletim yontemleri ile kurutmaya kiyasla, ¢ok daha hizli gelismektedir.
Uriiniin dokusundaki 151, dokunun nemini hizla su buhari haline getirmektedir. Su
buharinin ¢evre havaya gegebilecegi yol yoksa ki dokuda bu yol yoktur, buhar basinci
dokuyu patlatip ¢ikacaktir. Bu sakinca nedeniyle iiriin dogal haliyle mikrodalga firina
verilemez. Uriiniin kurutulmas: sonucunda kullanis amacina uygun olarak renk, tat,
aroma gibi kalite degerleri goz 6niine alinarak kiyma veya ince dilimler halinde kesme

isleminden sonra mikrodalgayla kurutmak miimkiindiir (Tunger 1990; Karaaslan 2008).

Mikrodalga kurutmas: oncesi giday1 pargalama veya ince dilimler halinde kesme
sonucunda kesit yilizeylerinde hiicre 6z sivisi damlaciklar olusur. Bu damlaciklar,
mikrodalga akimi ile ani isinarak buharlasirlar. Damlacigin bulundugu yerdeki 1s1
enerjisi birikimi damla tabanindaki etin (dokunun) yanmasina ve yanik yerinin kiil
halinde diisiip, delik kalmasina neden olmaktadir. Ornegin ince dilimler halinde kesilen
kabagin mikrodalga akimina tutulmasinda olusan damlaciklar ani buharlasir ve doku
yaniklart olusur. Bu durumda, kurutma isleminin durdurulmas: gerekir. Yaniklarin
olusmasi ve ilerlemesi saniyelik siire iginde gelisme gostermektedir. Bu nedenden
dolay1, kesme—parcalama islemlerinde kesit yiizeylerinde terleme ve 6zsu damlaciklar
toplanmast yapan friinler mikrodalga akimi ile kurutulamazlar. Mikrodalga
kurutmasima verilecek iiriinlerde dogal yiizeyde veya kesit yiizeydeki terleme ve su
damlaciklar1 olusumu giderildikten sonra mikrodalga etkisine verilmelidir (Karaaslan
2008).

19



Dilimlenmis veya pargalanmis {irlinlerin siral, tek kat olarak mikrodalga
akimina verilmesi de 6nem tasir. Pargalanmis iirlin ¢ok sicak, st tiste yigilacak olursa,
hiicre 6zsuyunun kesitlerden ¢ikmasi sonucu katlar arasinda islak topaklar ve su
birikimleri meydana gelir. Su birikimleri ve 1slak topaklar, mikrodalga akiminin 1s1

enerjisini yogusturdugu ve gidanin kor haline gelerek yandig: yerlerdir.

Uriinlerin dilimlenme ve parcalanma kalinhig da mikrodalgayla kurutmada
onemlidir. Mikrodalgayla kurutmada uygun dilim kalinhiginin en fazla 2 mm olmasi
gerektigi saptanmistir. Dilim kalinligi eger 2 mm’nin altinda olursa, bunlar tek sira
halinde yayarak kurutma daha etkili olmaktadir. Daha kalin dilimler halinde kiyilan
triinde ise kesit yiizeyinde buhar ¢ikisi esnasinda baloncuklar olusmaktadir.
Baloncuklar kurumanin ilerlemesiyle kabuk olusturarak katilasmakta ve i¢ hacimlerini
korumaktadir. Bu kabarcikli goériiniim, kurutulan iriiniin goze giizel gorinisiini
bozmaktadir (Tunger 1990; Karaaslan 2008).

Mikrodalga etkisinde kurutulacak iirliniin tek tip ve homojen doku gdstermesi
gerekir. Bazi iiriinler (6rnegin domates) dilimlenince, etli doku ile igindeki ¢ekirdeklerin
bulundugu jolemsi sivi gibi iki degisik yap1 ortaya ¢ikar. 2 mm kalinliginda dilimlenen
domates, mikrodalga akimina verilince, jolemsi sivi kisimlar kisa siirede 1sinir ve hava
kabarciklar ¢ikararak kaynamaya baslar. Kaynama, kivilcim gikararak yanma seklinde
gelisir. Etli doku heniiz nem kaybina baslarken, jéle kismi yanmistir. Sonug olarak,
domates gibi farkli doku ve yapida etli ve joleli kistmlart olan bir iiriin, mikrodalga
akimiyla kurutulamaz. Benzer durum, yaprak ve sap gibi bir iiriniin farkli doku
yapisindaki kisimlari iginde gegerlidir. Sebzenin yaprak kisimlari ve govde-sap
kisimlar1 beraberce mikrodalga akimiyla kurutulamaz (Tunger 1990; Karaaslan 2008).
Mikrodalga ile kurutmanin sonucunda geleneksel kurutma yontemlerine gore ¢ok daha

hizl1 Girtiniin kurutulmasi saglanr.

1.6 Kirmuzibiber Kurutma Yontemleri

Anavatan1 Orta ve Gliney Amerika olan biber, Amerika’dan Avrupa’ya, ilk kez
1493 yilinda Ispanya’ya, daha sonra, 1548 yilinda Ingiltere’ye ve 1578 yilinda ise orta

ve diger Avrupa iilkelerine yayilmistir. Osmanli Imparatorlugu déneminde 6zellikle 16.
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yy icerisinde Orta Avrupa {lilkeleri ile kurulan siki iliskiler nedeni ile biber ilk once
Istanbul’a getirilmis, daha sonra diger bolgelerimize yayilmistir (Seniz 1992). Bir baska
arastirmaya gore biber, Orta Amerika’dan Portekizliler vasitasiyla Hindistan’a ve
buradan Arap Yarimadasi’na getirilmistir. Daha sonra Bagdat ve Antakya iizerinden
Istanbul’a getirilmis olup, buradan da (1515-1662 yillar1 arasinda) Rusya, Venedik ve
Orta Avrupa’ya yayillmistir (Dogantan ve dig. 1987; Demiray ve Tiilek 2012a).

Kirmizibiber, Tiirkiye’nin biitiin bolgelerinde yetismektedir. Biber yetistirmede
baslica illerimiz; Ankara, Antalya, Aydin, Balikesir, Bilecik, Bursa, Denizli, Eskisehir,
Gaziantep, Hatay, izmit, Kayseri, Kirklareli, Kirsehir, Mersin, Konya, Kiitahya,
Malatya, Sanlrfa, Kahramanmaras, Nigde, Adana ve Diyarbakir’dir. Kirmizibiber
iireten bolgeler kabaca kuzey ve giiney liretim bolgeleri olmak iizere ikiye ayrilabilir.
Bilecik ve Bursa kuzey bolgesinde, Sanliurfa, Kahramanmaras, Gaziantep illeri giiney
tiretim bolgesindedir. Genel bir kan1 olarak da kuzeyde yetisen biber tatli, glineydekiler
ise acidir. Tiirkiye’de bes degisik biber c¢esidi bulunmaktadir. Bunlardan
Kahramanmarag, Sanliurfa, Kayseri, Bursa, Bilecik ve Gaziantep’te liretilenler toz ve
pul biber iiretimine son derece uygundur (Dogantan ve dig. 1987; Demiray ve Tilek
2012a).

Biber bitkisi, tiirlere gére degismekle birlikte, uzunca oval bicimli ve kenarlar
diiz olan yapraklarinin rengi, yesilin agiktan koyuya kadar degisen tonlarinda olur. Yaz
aylarinda agan kii¢iik ¢igekleri, beyaz ve ender olarak menekse rengindedir. Meyvesi 1-
25 cm boyunda, sekil olarak oldukca degisken, genellikle kirmizi bazen turuncu, sari,
kahverengi, yesil, sar1, erguvani veya siyahtir. Olgunlagma oncesinde yesil sonrasinda

Kirmizi renk alir (Kusgu 2002).

Kirmizibiberin, ti¢ farkli tiirii vardir. Bunlar; C. annuum L., C. frutescens L., C.
minimum Mill. Endiistride, C. annuum ve cesitleri “Ispanyol Biberi” veya “Paprika”, C.
frutescens ise “Cili (Chili)” olarak bilinir (Akgiil 1985; Kuscu 2002). C. frutescens tiirii
genellikle C. annuum tiiriine gore daha ¢ok aciliga sahip kirmizibiberlerdir. Ancak iki
tiirde de acilik ve renkleri birbirinden oldukga farkli olan ¢esitleri de vardir. Bu farklilik

standart 6zellikte bir kirmizibiber {iretimini miimkiin kilmamaktadir (Ermis 1999).

21



Taze kirmizibiberin yapisinda basta askorbik asit olmak iizere bazi vitaminler,
karotenoidler, yag, mineraller ve aromatik bilesikler bulunmaktadir. Kirmizibiberin
bilesiminde bulunan maddeler Cizelge 1.2’de, kuru kirmizibiberin bilesimi de Cizelge

1.3’te verilmistir.

Cizelge 1.2: 100 g taze kirmizibiberin bilesimi (USDA 2014)

Icerik Miktar Icerik Miktar
Protein 0,99 ¢ Su 92,21¢
Yag 0,309 Lif 2,109
Karbonhidrat 6,039 Demir 0,43 mg
[B-karoten 5,64 mg Fosfor 26 mg
Tiamin 0,05 mg Kalsiyum 7mg
Riboflavin 0,09 mg Potasyum 211 mg
Niasin 0,98 mg Askorbik asit 128 mg
Cizelge 1.3: 100 g kuru kirmizibiberin bilesimi (USDA 2014)
Icerik Miktar Icerik Miktar
Protein 10,58 g Su 7,15¢
Yag 5819 Lif 5819
Karbonhidrat 69,86 g Demir 6,04 mg
B-karoten 47,68 mg Fosfor 159 mg
Tiamin 0,08 mg Kalsiyum 45 mg
Riboflavin 1,21 mg Potasyum 1870 mg
Niasin 8,67 mg Askorbik asit 31 mg

Diinya genelinde oldugu gibi, lilkemizde de Capsicum annuum tiirii en ¢ok
yetistirilen biberdir. Taze haldeyken sofralik olarak ¢esitli yemek ve salatalarin
hazirlanmasinda kullanilan biberin énemli bir kismi, bagta baharat olmak tizere salga,

tursu, sos, hazir ¢orba ve konserve iiretiminde kullanilmaktadir (Guerra-Vargas ve dig.

2001; Topuz 2002).

Ulkemizde biber isleme tesislerinde kurutma, temel islemler arasinda yer alir.
Tiirkiye yilda 900 bin ton iiretimi ile tek bagina diinya biber iiretiminin %10 unu
karsilamaktadir (Ozalp 2010). Kahramanmaras ilimizde ise, kirmizibiber iireticiligi,
kirmiz1 kuru biber iiretimi igin yapilmaktadir. Uretilen kirmizibiber, yaygin bigimde
tilkemizin i¢ talebini karsiladigi gibi, ihracati da yapilmakta ve 6nemli dl¢lide doviz
kaynagi olusturmaktadir. Biberin islenmesine yonelik diinya standartlari, biberin sadece
kurutucularda kurutulmasim1 6ngérmekte iken, Kahramanmaras’ta biberin toprak

tizerine serilerek kurutuldugu goriilmektedir. Kirmizibiberde kurutma toprak iizerinde
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ve dogrudan giines 15181 altinda yapilmasi oldukca ekonomik bir yontem olmasina
ragmen, Urliniin dis etkilere acik ve kolay kirlenmesi nedeniyle hijyenik iiriin elde
edilmesi miimkiin olmamaktadir. Giines 15181 altinda yapilan kurutma islemi, siirekli
olarak ayni kalitede iirlin elde edilmesine de olanak vermemektedir. Giineste kurutulan
kirmizibiberlerde kontrol edilemeyen renk degisimleri, vitamin kayiplari ve mikrobiyal
yiikte artis gibi olumsuzluklar karsimiza ¢ikmaktadir. Temiz, hijyenik ve her zaman
ayni kalitede kurutulmus iirlin temini ancak 6zel kurutucularin kullanilmasiyla miimkiin
olabilmektedir. Bu nedenle, daha hizli, giivenilir ve kontrol edilebilen kurutma
yontemleri ve sistemleri gelistirilmistir. Gelistirilen yapay kurutma yontemleriyle
irtiniin kuruma siiresi biiyiik oranda kisalmakta, tirinlerin daha temiz ve standart
kalitede kurutulmasi saglanmaktadir. Ayn1 zamanda daha az besin ve vitamin kayiplari

meydana gelmektedir (Demiray ve Tiilek 2008).

Tirk Standartlar1 Enstitiisii’niin  tanimina gore, pul kirmizibiber Capsicum
annuum tiiriine giren kiiltlir bitkilerinin tam olgunlasmis ac1 meyvelerinin iyice
kurutulup, sapli veya sap1 alindiktan sonra ¢ekirdekli veya ¢ekirdeksiz yar1 ogiitiilerek
pul haline getirilmis, belli oranda yemeklik sivi yag ve tuz ile karigtiritlip su ile

tavlanmig halidir (Anonim 2001).

1.7 Havu¢ Kurutma Yontemleri

Havug (Daucus carota), iilkemizde belli alanlarda 6nemli miktarlarda {iretilip
tilketilen bir sebzedir. Ulkemizin havucun anavatani olusu bu bitkinin Anadolu
insaninca ¢ok eskiden beri iyi taninmasi ve degerlendirilmesine imkan vermistir (Koca
2006). 2012 yili istatistiklerine gore tilkemizde 714.280 ton havug iretilmistir. Bunun
toplam sebze tiretimi igerisindeki pay1 % 2,57’dir. Bir 6nceki yila gore tiretimdeki artig
ise % 18,6 olmustur (WEB_1). Bu iiretim miktar1 havucun sebze iiretimimiz iginde
onemli bir yeri oldugunu ortaya koymaktadir. Havug iiretiminin gelisimine bakildiginda
en biiyiik iiretimin Avrupa iilkelerinde oldugu goriilmektedir. Ulkemizde havug kislik
bir sebze olarak algilanip iretilirken, Diinya iilkelerinde havug¢ her mevsimde tiiketilen
bir sebzedir. Ayrica havug iilkemizde tursu haricinde hi¢ konserve edilmezken Avrupa
iilkelerinde konserve edilmis olarak biiyiik miktarlarda tiiketilir. Havug iiretimi diinya

lizerinde genis alanlara yayilmistir. Uretimin ¢ok biiyiik bir béliimii kuzey yarim kiirede
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yogunlasmustir. Ulkemizde havug {iretiminin biiyiik béliimiiniin yapildig1 yerler Ankara
(Beypazari) ve Konya (Eregli) olup bunu Antalya, Mersin, Hatay, izmir, Aydm ve
Manisa izlemektedir (WEB_2).

Havug beslenme yoniinden insan sagligina ¢cok faydali bir sebzedir. Bol miktarda
provitamin A igeren havu¢ B, C, D ve E vitaminleri agisindan da oldukga zengindir.
Ayrica karoten, scker ve fosfor ihtiva eder. Karoten igermesi sebebiyle iyi bir
antioksidan olan havucun, kalbi korudugu ve kalp rahatsizliklarini 6nlemede faydali
oldugu belirtilmektedir. Ayrica icerdigi B-karoten sayesinde havucun bir¢ok faydasinin
yaninda goézlerin sagligini korudugu da ifade edilmektedir (WEB_2). Taze havug i¢in

besin igerigi Cizelge 1.4’te gosterilmistir.

Cizelge 1.4: 100 g taze havucun bilesimi (USDA 2014)

Icerik Miktar Icerik Miktar
Protein 0,93¢g Su 88,29 ¢
Yag 0,24 ¢ Lif 2,809
Karbonhidrat 9,58¢ Demir 0,30 mg
B-karoten 10,02 mg Fosfor 35mg
Tiamin 0,07 mg Kalsiyum 33 mg
Riboflavin 0,06 mg Potasyum 320 mg
Niasin 0,98 mg Askorbik asit 6 mg

Havug genellikle endiistriyel olarak sicak hava ile kurutma yontemiyle
kurutulmaktadir. Bu yontem ile havuglarin kurutulmasi esnasinda yiiksek sicaklik
derecelerinde uzun siireli islem uygulanmasiyla havugta bazi kalite kayiplart meydana
gelmektedir. Renk, aroma ve gida bilesenlerinin kayiplarinin yaninda son {iriinlerin
rehidrasyon kapasitesinde de azalmalar oldugu belirlenmistir. Bu kayiplarin yaninda,
yiiksek sicakliklarda uzun siireli kurutma islemleri sonunda elde edilen kuru havuglarin
raf dmiirlerinde de kisa oldugu yapilan bilimsel caligmalarla ifade edilmistir (Lin ve dig.
1998).

Sicak hava ile kurutma islemine alternatif olarak endiistriyel boyutta yapilacak
havug kurutma islemlerine katki saglamasi amaciyla baska kurutma sistemlerinin havug
kurutulmasinda kullanilabilecegi bazi arastiricilar tarafindan ifade edilmistir. Zielinska
ve Markowski 2007 yilinda yaptiklari bir ¢alisma sonunda akigskan yatakli kurutma

sistemlerinin havu¢ kurutma isleminde uygulanabilecegini ve tepsili sicak havali
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kurutuculara alternatif olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bundan bagka vakum
kurutma ve mikrodalga kurutma yontemleri de havu¢ kurutma islemlerinde bilimsel
calismalarda kullanilmustir. Park (1987) yaptigi bir ¢alismada, vakum kurutma ve
mikrodalga kurutma yontemleriyle havu¢ kurutmustur. Kurutma islemi sonunda elde
ettigi kuru havu¢ Orneklerinde toplam karoten analizi yapmis ve sonug olarak taze
havucta, vakum ile kurutulmus havugta ve mikrodalga ile kurutulmus havugta sirasiyla
989, 459 ve 368 ug/g miktarinda degerler tespit etmistir. Yine vakum kurutma
yontemiyle yapilan kurutma sonunda elde edilen kuru havuglarin renklerinin sicak hava
ile kurutulmus Orneklere gore daha iyi oldugu Krokida ve dig. (1998) tarafindan
belirtilmistir.

Havu¢ kurutma isleminde hammadde kabulii son iiriin a¢isindan Onemli bir
asamadir. Kurutulacak olan havuglar, tamamen turuncu renkte olmali ve sebzenin
herhangi bir yerinde yesil renkli kistmlar bulunmamalidir. Tamamen olgun ve saglikl
havugclar tercih edildikten sonra bir 6n yikama yapilir ve bazi 6n islemler hammaddeye
uygulanir. Ik olarak havuglarin ug¢ ve bas kisimlari kesilir. Bu islemden sonra asil
yikama islemi yapilir. Yikama isleminde fircali yikama islemi tercih edilebilir.
Havuglar, yikandiktan sonra istege bagl olarak kabuk soyma islemi yapilir. Havuglarin
kabuk kisminda bulunan acilik veren maddeler sebzenin dogal tatliligini kurutma
esnasinda olumsuz etkileyebilmektedir. Kabuk soyma iglemi yapilan veya yapilmayan
havuclar yine istege bagh olarak halka veya serit seklinde dilimlenmektedir. Halka
seklindeki dilimlerin kalinligimin 6 mm’nin {izerinde olmasi endiistriyel anlamda
istenmemektedir. Dilimleme isleminden sonra havuglara haglama islemi uygulanabilir.
Haglama ile son iiriinin hem renk hem de rehidrasyon kapasitesi olumlu yonde
etkilenmektedir. Bu islem genellikle sicak su igerisinde belli bir siire bekletme seklinde
uygulanmaktadir. Ornegin sicaklig1 80°C olan su igerisinde 2 dakikalik bir islem yeterli
olmaktadir. Haglama isleminden hemen sonra dilimlenmis havuglar oda sicakligina
gelinceye kadar sogutulmalidir. Sogutma islemi yapilmadig: takdirde son iiriinde pismis
tat olusabilmektedir. Sogutulan havug dilimleri kurutma isleminin yapilacagi ortama
almir. Kurutma islemi, dilimler istenilen nem igerigine diisiinceye kadar 50-65°C
arasindaki bir sicaklikta devam eder. Kurutma isleminden hemen sonra kurutulmus
havug dilimleri oda sicakligina kadar sogutulur. Sogutulan kuru f{iriinler, cam veya gida
ile reaksiyona girmeyecek nitelikte olan plastik malzemeden yapilmis ambalajlar

igerisine alimir ve hava almayacak sekilde ambalajlanirlar. Ambalajlanmis triinler,
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direkt giines 15181 almayan, 10-20°C arasindaki sicaklik degerine sahip, nemli olmayan

depo ortaminda depolanir (Demir 2010).

Kurutulmus tirtinler, ¢esitli besin maddelerini yogun bir sekilde igerirler. Clinkii
kuruma ile su uzaklagsmis ve geride yogun bir sekilde kuru madde kalmistir. Bu durum
kurutulmus havuglar i¢in de gegerlidir. Cizelge 1.5’te 100 g kuru havucun bilesimi
verilmistir. Kurutulmus havug, hazir ¢orba iiretimi basta olmak {izere c¢esitli yemek

soslarinin i¢eriginde bulunan bir iirlind{ir.

Cizelge 1.5: 100 g kuru havucun bilesimi (USDA 2014)

Icerik Miktar Icerik Miktar
Protein 8,10 g Su 49

Yag 1,499 Lif 23,60 ¢
Karbonhidrat 79,579 Demir 3,93 mg
B-karoten 41,08 mg Fosfor 346 mg
Tiamin 0,53 mg Kalsiyum 212 mg
Riboflavin 0,42 mg Potasyum 2540 mg
Niasin 6,57 mg Askorbik asit 14 mg

1.8 Literatiir Ozeti

Kurutma islemi, gida kalitesinde bazi yan etkilere yol agmasinin yaninda, birgok
gida endiistrisinde, iriin raf Omriiniin artmasi, ambalajlama, depolama ve nakliye
maliyetlerinin azalmas: gibi avantajlardan dolay1r vazgecilmez bir gida isleme
yontemidir (Lewicki 2006). Bu yontem, birgok meyve ve sebzenin korunmasi ve raf
omriiniin uzatilmasi amaciyla yaygin olarak uygulanan bir islemdir. Ozellikle
kirmizibiber, domates ve havug gibi {irtinlerin kurutma islemi hem dogal hem de yapay
yollara yapilmaktadir. Kurutulmus driiniin kalitesi, islem sonrasinda Yyetersiz
kalabilmektedir. Bu asamada en sik rastlanan problemler {iriin yapisinin, dokusunun ve
renginin bozulmasina yoneliktir. Ozellikle sicak hava ile kurutma sirasinda uygulanan
yiiksek sicakliklar ve uzun stireli kurutma islemleri son {riiniin besin kalitesinde
olumsuz etkiler meydana getirmektedir. Bunlarin en yaygin olanlari, 6zellikle iirlinlere
kendine has renklerini veren karotenoidlerin zarar gormesi, kahverengilesme ve
askorbik asit oksidasyonudur (Marfil ve dig. 2008). Maillard reaksiyonlar1 adi1 verilen

renk esmerlesmesinde sekerlerin aldehit ve proteinlerin amino gruplar1 rol oynarlar.
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Enzimatik olmayan bu esmerlesme reaksiyonlari, sicaklik dereceleri yiikseldik¢e ve
reaksiyona giren 0gelerin ortamdaki konsantrasyonlari arttikca hizlanmaktadir. Yiizde
ikinin altinda nem igeren bir gidada esmerlesme reaksiyonlar: ger¢eklesmez. Buna
karsin %15-20 arasinda nem icerenlerde Maillard reaksiyonlart en hizli sekilde
meydana gelir. Depolamada her 10°C’lik sicaklik artisinin, esmerlesme reaksiyon
hizinin (iiriiniin su oranina bagli olarak) 6-8 misli artigina bagl oldugu belirlenmistir

(Saldamli ve Saldamli 2004).

Endiistriyel kurutma sistemlerinin %85’ini konvektif kurutucular olusturmakta
olup, konvektif kurutma giinimiizde meyve ve sebzelerin kurutulmasinda en yaygin
kullanilan kurutma yontemidir (Mujumdar ve Beke 2003). Meyve sebzelerin konvektif
kurutulmas: konusunda c¢ok sayida bilimsel ¢alisma mevcuttur. Bu konuda yapilan
caligmalar daha ¢ok iirlin kuruma kinetiginin modellenmesi, sorpsiyon izotermlerinin
belirlenmesi ve kurutma islemi sirasinda meydana gelen renk, tekstiir, duyusal 6zellikler
ve besin degeri gibi fiziksel ve kimyasal degisimlerin incelenmesine yoneliktir. Son

donemde iilkemizde ve diinyada bu konuda yapilan ¢alismalara bir¢cok 6rnek verilebilir.

Khazaei ve dig. (2008) hava sicakligmin ve dilim kalinliginin domateste kalite
ve kuruma kinetikleri tizerine etkisini aragtirmiglar, bu amagla 60, 80, 100 ve 120°C
kurutma sicakligr ile 3, 5, 7, 9 ve 11 mm dilim kalinlig1 uygulamislardir. Denemeleri
kabin tipi sicak havali kurutucuda gergeklestirmiglerdir. Domatesleri %94,4 ilk nem
iceriginden %15 igerigine kadar kurutmuslardir. Kuruma stiresi 2.6-18.7 saat arasinda
degismistir. Hem hava sicakliginin hem de dilim kalinliginin, domatesin kuruma
periyodu iizerindeki etkisinin 6nemli oldugunu, askorbik asit kayiplarmin dilim

kalinligindan etkilendigini belirlemislerdir.

Dadali (2007) yaptig1 calismada; bamya ve 1spanak sebzelerinin kuruma
Kinetiklerini incelemis, mikrodalga teknigi ile kurutulmasi sirasinda meydana gelen
renk degisimleri ve kurutma sonucundaki rehidrasyon oranlari, Vitamin C degerleri ve
doku o6zelliklerindeki degisimleri arastirmistir. Uygulanan mikrodalga giicii arttikca ve
kurutulan 6rnek agirhigr azaldik¢a 6rneklerin kuruma siirelerinin azaldigi gortilmistiir.
Kurutulan bamya &rnegine renk degisimleri gézlemlenirken, 1spanak 6rneginde renk
degisimleri gozlemlenmemistir. Rehidrasyon kapasiteleri i¢in yapilan g¢alismalarda,

bamya ve 1spanak orneklerinin 30°C sicaklikta rehidrasyon islemine tabi tutulmalar
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sonucunda, Orneklerin geri absorplayabildikleri su miktarlarinin sirasiyla yaklagik
olarak %96 ve %78 degerlerine sahip oldugunu bulmustur. Bamya ve ispanak
orneklerinin sahip olduklar1 Vitamin C degerlerinin sirastyla %40,32 ve %27,45’ini
kaybettiklerini saptamistir. Yapilan gozeneklilik analizleri sonucunda, bamya
numunesinin kurutulmasi sirasinda suyun transferini saglayan gozenekler ¢ok kiiclik
oldugu icin kullanilan cihaz ile gozlemlenememistir. Ispanak numunesinin
gozenekliliginin ise mikrodalga ¢ikis giicli arttikca ya da kurutulan numune miktari

azaldikca arttigini saptamustir.

Arastirict tarafindan, kuruma, renk degisimi ve rehidrasyon Kinetiklerine ait
modelleme caligsmalar1 yapilmig; kuruma kinetiginin Page modele, renk degisim
kinetiklerinin sifirinc1 ve birinci dereceden kinetik modellere; rehidrasyon kinetiginin
ise Peleg modele uygunluk gosterdigini saptamistir. Mikrodalga teknigi ile kurutulan
bamya ve 1spanak numuneleri i¢in kurumaya ait aktivasyon enerjileri sirasi ile 5,54 W/g

ve 10,84 W/g olarak bulunmustur.

Giri ve dig. (2007) mantarlarin (A. bisporus), mikrodalga-vakum kurutma
teknigi ve konvektif olarak sicak hava ile kurutma yontemleriyle kurutulmasi
sirasindaki kuruma kinetiklerinin ve rehidrasyon yeteneklerinin belirlenmesiyle ilgili
yaptiklari calismada, elde edilen kurutma verilerine gore kinetik modellemeleri

yapmislar ve en uygun modelin Page modeli oldugu sonucuna varmiglardir.

Wang ve Sheng (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, 10 ile 1000 W arasinda
degisen mikrodalga giiclerinde 9,36 g su/g kuru madde baslangi¢ nem igerigine sahip
75-83 mm uzunlugunda, 70-80 mm ¢apinda seftali numuneleri, 5 = 0,2 mm dilim
kalinliginda kesilerek kurutulmuslardir. Yapilan c¢alismada, mikrodalga cikis giicii
arttik¢a kiitle transferinin artti1 ve buna bagli olarak kuruma zamanlar1 kisaldig tespit
edilmistir. Mikrodalga ile seftali numunesinin kurutulmasinin 2 farkli azalan hizda
kuruma periyodu icerdigi  saptanmistir. Sabit hizda kuruma periyodu
gozlemlenmemistir. Birinci azalan hizda kuruma periyodunda nem igerigi 9,36 g su/g
kuru madde degerinden 1,70 g su/g kuru madde degerine degisirken, ikinci azalan hizda
kuruma periyodunda nem igerigi 1,70 g su/g kuru madde degerinden 1,0 g su/g kuru

madde degerine degismistir.
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Soysal (2004) yaptig1 calismada, 360 ile 900 W arasinda degisen mikrodalga
giiclerinde, maydanozun uygulanan mikrodalga ¢ikis giicline bagl olarak 3,5-10 dakika
arasinda kurudugunu belirlemistir. Kurumanin, sabit kuruma periyodu ve azalan kuruma
hiz periyodunda gerceklestigini tespit etmistir. Arastirict aym1 zamanda, maydanozun
kurutulmas: ile meydana gelen renk degisimlerini de incelemis ve taze maydanozun
renk degerlerinin, yapraklarin sararmasina neden olan klorofilaz enziminin kurutma

isleminde inaktive olmasindan dolayi, daha iyi korundugunu belirlemistir.

Maskan (2001) tarafindan yapilan ¢alismada; baslangi¢c nem igerigi 4,55 g su/ g
kuru madde ve 5,03+0,36 mm kalinlikta hazirlanmis olan kivi drnekleri sicak hava ile,
mikrodalga ile ve sicak hava-mikrodalga kombinasyonlar1 kullanilarak kurutulmustur.
Sicak hava ile kurutmada 1,20 m/s hava hizi, 27°C ve 60°C ortam sicakligi, mikrodalga
kurutmada ise 210 W ile 490 W arasinda degisen ¢ikis giicleri kullanilmigtir. Sicak
hava-mikrodalga kombinasyonunda 6rnekler kritik nem igerigine erisinceye kadar (1,20
g su/ g kuru madde) sicak hava ile kurutulmus daha sonra mikrodalga kurutmaya
gecilmistir. Kurutma isleminde, kivi meyvesinde meydana gelen nem igerigi
degisiklikleri gozlemlenmis, meyvelerinin rehidrasyon kapasiteleri tespit edilmis ve
biliziisme gosterip gostermedikleri incelenmistir. Mikrodalga ile kurutma, 60°C
sicaklikla kurutma ve hava ile kurutmay1 takiben mikrodalga ile kurutma yonteminde
kivi meyvesinin sirastyla %85, %81 ve %76 oraninda biiziisme gosterdigi ve
rehidrasyon kapasitesinin arttigi goriilmiistir. Yapilan caligmalar sonucunda; sadece
azalan hiz periyodunda gerceklesen kuruma periyodunun kurutma zamanlarinin hava ile
kurutma, mikrodalga ile kurutma ve hava ile kurutmay takiben mikrodalga ile kurutma

islemleri sayesinde %40- %89 diistiigli goriilmiistiir.

Maskan (2000) yaptig1 ¢alismada, sicak hava, mikrodalga ve bu iki yontemin
kombinasyonu olmak iizere 3 farkli yontemle muz kurutma denemeleri yapmis ve bu
yontemleri birbiri ile karsilastirilmistir. Sonuglara gore; sicak hava ile kurutmada nem
kayb1 oraninin ilk baslarda yiiksek oldugu, fakat daha diisik nem igeriklerinde su
hareketinin yavasladigini belirlemistir. Mikrodalga kurutmada, gii¢ seviyesinin artmasi
ile kuruma hizinin arttigini, mikrodalga kurutmadan sonra sicak hava ile kurutma
yapilmasinin kuruma hizint artirarak kurutma siiresini kisalttigini ve bu islem sonucu
elde edilen {irlinlerin renk ve yeniden su alma kapasitesi agisindan diger yontemlerden

farkli olmadigini saptanmistir.
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1.8.1 Kirmuzibiberin Kurutulmasiyla ilgili Calismalar

Arslan ve Ozcan (2011) yaptiklar1 ¢alismada kirmizibiber dilimlerini giineste,
kurutma kabininde ve mikrodalga firinda kurutmuslardir. Kurutma kabininde 50 ve
70°C sicaklik derecelerinde, mikrodalga firminda ise 210 ve 700W mikrodalga
giiclerinde kurutma islemlerini gergeklestirmislerdir. Ayrica giineste kurutma ve
mikrodalga kurutma kombinasyonuyla da islem yapmuslardir. Kurutulmus
kirmizibiberlerin renk degerleri ve antioksidan igerikleri incelenmistir. Yapilan analizler
sonucunda gilineste kurutma-mikrodalga kurutma (700W) kombinasyonu ile kurutulan
kirmizibiberlerin renk degerlerinin diger yontemlerle kurutulanlara gére daha iyi oldugu
ifade edilmistir. 210W’da mikrodalga kurutma ile kurutulan numunelerin antioksidan

iceriginin diger islemlerle kurutulan numunelere gore diisiik oldugu belirtilmistir.

Yelmen ve dig. (2011) kirmizibiberleri numune olarak kullandiklar
caligmalarinda, sicak hava ile, mikrodalga ile ve bu iki yontemin birlikte uygulandig:
kurutma yontemleriyle kurutma islemi yapmislardir. Arastiricilar, numunelerin kuruma
stireleri, kuruma hizlar1 ve renk degisimlerini belirlemislerdir. Elde edilen verilere gore
kinetik modellemeler yapmislar ve en uygun modelin Midilli ve Kii¢liik modeli oldugu

sonucuna varmiglardir.

Montes ve dig. (2010) yerel bir marketten aldiklari kirmizibiberleri akiskan
yatakli kurutucuda kurutmadan O6nce bazi on islemler uygulamislardir. Calismada,
uygulanan On islemlerin, son firiiniin rengine ve askorbik asit igerigine etkisi
incelenmistir. Kirmizibiberler, 8 mm?® hacminde kiip seklinde kesilmis ve farkl
konsantrasyonlardaki CaCl, (%0,1, %0,3 ve %0,5) ¢ozeltilerinde 80°C’de 5 dakika
boyunca haglanmistir. On islem uygulanmis kirmizibiberler, yiizeylerindeki haslama
suyunun uzaklagmasi i¢in 10 dakika beklendikten sonra akigkan yatakli kurutucuya
alimmistir.  Kurutma isleminden sonra yapilan analizler sonucunda en yiiksek
konsantrasyona sahip CaCl, ¢ozeltisiyle hagslanmig Orneklerin askorbik asit ve renk

degerleri en diisiik olarak saptanmaigtir.

Phomkong ve dig. (2010) calismalarinda kirmizi aci biberlerin (Capsicum
annium cv. Huarsu Yon) kurutma oncesi dort farkli kimyasal ¢ozeltiye (%0,3’lik

sodyum metabistilfit, %0,3’liikk sodyum metabisiilfit + %1°lik sitrik asit karisimi, %1°lik

30



askorbik asit, %0,3’lik sodyum metabisiilfit + %1°lik kalsiyum Kkloriir karigimi)
daldirma 6n isleminin kuruma siiresine ve hizina etkisini incelemislerdir. Numuneler
yikanip belirli boyutlarda kesildikten sonra ¢ozeltilere daldirilip gilineste ve tepsili
kurutucuda 50 ve 70°C’de kurutulmuslardir. Kurutma islemleri sonucunda kimyasal
cozeltilere daldirilarak kurutulan numunelerin kuruma hizi daha yiiksek ve kuruma
stiresinin daha kisa oldugu sonucuna varimistir. %0,3’lik sodyum metabisiilfit +
%1°lik kalsiyum kloriir ¢ozeltisine daldirilarak kurutulan 6rneklerin renginin diger 6n
islem uygulanarak kurutulanlara gore daha iyi korundugu ifade edilmistir. Giineste
kurutulan numunelerin renklerinin de tepsili kurutucuda kurutulanlara gore daha koyu
oldugu belirlenmistir. Ayrica, elde edilen kurutma verilerine gore yapilan kinetik

modelleme sonucunda en uygun modelin Page modeli oldugu belirtilmistir.

Yaldiz ve dig. (2010) Capsicum frutescens 26, Act Cicek 52 ve Capsicum
chinense 38 kirmizibiber tiirlerini kurutma c¢alismalarinda kullanmistir. Kurutma
yontemi olarak, giineste kurutma, giines enerjisi destekli tiinel tipi kurutucu ve kabin
tipi kurutucuda kurutma islemlerini gerceklestirmislerdir. 40, 60 ve 80°C’de yapilan
islemler sonucunda biber tiirlerindeki kapsaisin igerikleri incelenmistir. Kapsaisin
miktar1 ortalama %0,5-4,20 arasinda belirlenmistir. En fazla kapsaisin miktar1 giines
enerjisi destekli tiinel tipi kurutucuda kurutulan kirmizibiberlerde belirlenmistir. Ayrica
kurutma islemi sonucunda en fazla kapsaisin igeriginin Ac: Cigek 52 tiirlinde oldugu

belirtilmistir.

Tunde-Akintunde ve Afolabi (2010) aci kirmizibiber numunelerini haslama
islemi uygulayarak ve haslamadan gilineste ve sicak hava ile kurutmuslardir. Calisma
sonunda elde edilen kuruma verilerine gore hem giineste kurutulmasi yapilan hem de
sicak hava ile kurutulan haglama yapilmis numunelerin yapilmayanlara gore daha hizli
kurudugu belirtilmistir. Bunun yan1 sira, sicak hava ile yapilan kurutma isleminin 27

saat, giineste yapilan kurutma isleminin de 144,5 saat siirdiigii ifade edilmistir.

Vega-Galvez ve dig. (2009) kirmizibiberleri bes farkli sicaklikta (50-60-70-80
ve 90°C) kurutmustur. Kurutma sonrasi, kirmizibiber numunelerinde rehidrasyon orant,
renk tayini, tekstlir analizi, C vitamini igerigi, antioksidan kapasitesi, toplam fenolik
madde igerigi incelenmistir. C vitamini ve toplam fenolik madde kayiplar1 sicaklik

artiglari ile artmistir. Benzer sonug renk parametreleri i¢in de elde edilmistir.
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Topuz ve dig. (2009) kirmizibiberleri, donmus kurutma, sicak hava ile kurutma,
dogal kurutma ve yeni bir kontakt kurutma yontemiyle olmak tizere dort farkli sekilde
kurutmuslardir. Kurutulan kirmizibiberler {i¢ ay depolanmis ve depolama siiresince
orneklerin renk degerleri incelenmistir. Sonug olarak, esmerlesmenin en fazla oldugu
kirmizibiberlerin dogal kurutma ile kurutulan 6rneklerin oldugu belirlenmistir. Donmus
kurutma ve yeni kontakt kurutma yontemiyle kurutulan 6rnekler de esmerlesme diizeyi

arasinda belirgin bir farkin olmadig saptanmustir.

Vega-Galvez ve dig. (2008) yaptig1 calismada, kirmizibiber 6rnekleri, dort farkls
sicaklikta (50-60-70 ve 80°C) laboratuar tipi konvektif kurutucuda kurutulmustur.
Kurutmada hava hiz1 2,5+0.1m/s olarak uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda
etkin nem difflizivite katsayis1 belirtilen sicakliklar icin 3,2x107° ve 11,2x107° m?s*
arasinda, aktivasyon enerjisi de 39,70 kJmol? olarak bulunmustur. Kurutma islemi
sonucunda elde edilen deneysel verilerin bazi teorik modellerle temsil edilip
edilemeyecegi arastirilmis ve Page modelinin deneysel verileri daha iyi temsil

edebildigi saptanmustir.

Erglines ve Tarhan (2006) kirmizibiber numunelerini giines altinda ve sera
igerisinde kurutmuslardir. Kurutma isleminde numuneleri, (I) %?2’lik etil oleat
cozeltisine, (II) %2’lik etil oleat ve %2’lik sodyum hidroksit ¢ozeltilerinin karisimina,
(III) %?2’lik etil oleat, %?2’lik sodyum hidroksit ve %4’liikk potasyum karbonat
¢Ozeltilerinin karisimina 23°C ve 60°C’de olmak iizere iki farkli sicaklikta birer dakika
daldirmiglardir. Takibinde yapilan kurutma sonrasi kirmizibiberlerin renk degerleri
incelenmis ve , %2’lik etil oleat ¢ozeltisine ve hicbir ¢ozeltiye daldirilmadan kurutulan
kirmizibiberlerin digerlerine gore daha fazla karardigini tespit etmislerdir. %2’lik etil
oleat, %2’lik sodyum hidroksit ve %4’liikk potasyum karbonat ¢ozeltilerine 60°C’de bir
dakika boyunca daldirilip kurutulan kirmizibiberlerin rengindeki degisimin en az oldugu

belirtilmistir.

Doymaz ve Pala (2002) kirmizibiberleri sicak hava (50°C ve 60°C) ile kurutma
isleminden Once ¢esitli konsantrasyonlarda etil oleat ¢ozeltilerine daldirmiglardir. Bu 6n
islemden sonra kuruttuklar1 kirmizibiberlerin, kuruma hizlarini, siirelerini ve son
tirtinlerin renk degerlerini belirlemislerdir. Sonug¢ olarak; 6n islem yapilarak kurutulan

kirmizibiberlerin daha hizli kurudugunu ve renk degerlerinin (L, a ve b) daha yiiksek
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oldugunu ifade etmislerdir. %2’lik etil oleat ve %5’lik K2COs ¢ozeltilerine oda
sicakliginda  bir dakika boyunca daldirdiktan sonra 50°C’de  kurutulan

kirmizibiberlerdeki renk degisimlerinin en az oldugu da belirtilmistir.

Doymaz (1998) iiziim ve Kahramanmaras kirmizibiberinin sicak hava ile
kurutulmasinda {iriin kuruma karakteristiklerini incelemistir. Uziim kurutma
denemelerinde daldirma ¢ozeltisi olarak etil oleat ve KoCO3 ¢ozeltileri kullanmistir. Bu
iki ¢Ozeltiye daldirilan tiztimler 50, 55, 60 ve 70°C sicakliklarindaki hava ile
kurutulmustur. Calismada, karsilastirma yapmak amaciyla ayni iirlin 6n islem
uygulanmadan 60 ve 70°C sicaklikta hava ile kurutulmustur. Etil oleat ¢ozeltisi ile 6n
islem gérmiis tiztimlerin hem K>COz ¢ozeltisine daldirilip kurutulan hem de 6n islemsiz
kurutulan tirtinlere kiyasla daha kisa siirede kurudugu bildirilmistir. Arastirmada ayrica,
degisik ¢ozeltilere daldirilmak suretiyle 6n islem uygulanan kirmizibiberler 50, 55, 60
ve 70°C sicakliklarda hava ile kurutulmustur. Biber kurutma denemelerinde %2 etil
oleat + K>COs igeren ¢ézeltinin {iriin kuruma hizin1 en fazla artiran ¢6zelti oldugunu
rapor edilmistir. Ek olarak, diisiik sicaklikta kurutulan biberlerin kurutma siiresinin
diger kurutma yontemlerine kiyasla daha uzun oldugu, ancak bu yontemde daha iyi

kalitede kuru iiriin elde edildigi bildirilmistir.

1.8.2 Havucun Kurutulmasiyla Ilgili Calismalar

Hiranvarachat ve dig. (2011) sicak hava ile kurutulacak olan havuglarin kurutma
isleminden 6nce uygulan sitrik asit ¢ozeltisiyle muamele isleminin bazi fizikokimyasal
ozellikler (renk, rehidrasyon kapasitesi, biiziilme orani) iizerine etkisini ve pB-karoten
icerigini incelemislerdir. Kiip seklinde (1 x 1 x 1 cm) kesilen havuglara kurutma 6ncesi
bes farkli 6n islem uygulanmistir. Birinci grup numuneler hi¢ 6nislem uygulanmadan,
ikinci grup numuneler 10 dakika boyunca saf suya daldirilip, Giglincti grup 2,5 dakika
boyunca kaynayan suda tutulup, dérdiincii grup %2’lik sitrik asit ¢ozeltisine pH 4-5
aras1 oluncaya kadar daldirilip, besinci grup %0.7°lik sitrik asit ¢6zeltisinde pH 4-5
arast oluncaya kadar haslanip kurutulmustur. 70, 80 ve 90°C’de yapilan kurutma
islemleri sonucunda; sitrik asit ¢ozeltisiyle 6n islem uygulanan havuglarin, diger
uygulamalara gore daha kirmizi oldugu belirlenmistir. Biiziilme orani1 ve rehidrasyon

kapasitesi degerleri, 6n islem uygulanan numunelerin uygulanmayanlara gére daha
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yiiksek oldugu belirtilmistir. B-Karoten igerigi, 6n islem uygulanan numunelerde bir

degisme gostermezken, diger numunulerde B-karoten kayiplar belirlenmistir.

Demir (2010) yaptig1 ¢alismada, suda haslama ve mikrodalga uygulamasi gibi
on islem uygulanmis siyah havuglar1 60, 70 ve 80°C sicaklikta hava ile kurutmustur.
Uygulanan bu islemler sonucunda siyah havucun toplam fenolik madde, flavonol,
antosiyanin, karotenoid miktarlar, DPPH ve ABTS antioksidan kapasiteleri gibi
kimyasal ve renk gibi fizikokimyasal 6zelliklerindeki degisim incelenmistir. Arastirma
sonucunda, tim kurutma sicakliklarinda siyah havucun énemli kimyasal bilesenlerinde
azalmalar meydana gelmekle birlikte, bu azalmanin 6n islem uygulanmis 6rneklerde 6n
islem uygulanmadan kurutulanlara gore daha diisiik diizeyde kaldig: tespit edilmistir. En
uygun On islem suda haslama ve en uygun kurutma sicakligi ise 70°C olarak

belirlenmistir.

Zielinska ve Markowski (2010) kiip seklinde dogranmis havug orneklerini,
haglama 6n isleminden (95°C’deki igerisine %0,2’lik sodyum trifosfat ilave edilmis
suda 4 dakika) sonra 60, 70, 80 ve 90°C’deki sicakliklarda akiskan yatakli bir
kurutucuda kurutmus ve kuruma karakteristiklerini tanmimlamiglardir. Yapilan
modelleme calismalar1 sonucunda Page modelinin deneysel sonuglara en iyi uyumu

verdigi belirlenmistir.

Kocabiyik ve Tezer (2009) infrared bir kurutucu kullanarak, havug dilimlerini
8,52 kg su/kg kuru madde nem igerigi degerinden 0,11 kg su/kg kuru madde nem
icerigine kadar kurutmustur. Kurutma islemleri, ti¢ farkli mikrodalga giicii (300, 400 ve
500 W) ve yine ii¢ farkli hava hizinda (1, 1,5 ve 2 m/s) gergeklestirilmistir. Kurutma
islemleri sirasinda havug oOrneklerinin kuruma siireleri, kuruma kinetikleri, spesifik
enerji tiiketimi ve baz1 kalite parametreleri (renk, rehidrasyon orani ve biiziilme orani)
belirlenmistir. Kuruma siireleri, 300, 400 ve 500 W infrared gii¢lerinde, 1 m/s ve 2 m/s
hava hizlarinda sirasiyla 252 ve 277 dakika, 205 ve 236 dakika, 145 ve 155 dakika
olarak saptanmustir. Spesifik enerji tiikketimi ise tiim kurutma kosullart i¢in 12,22 ve

14,58 MJ/kg arasinda hesaplanmaistir.

Chantaro ve dig. (2008) gida endiistrisinin yan {iriinii olan havu¢ kabuklarindan

antioksidan diyet lif tozu firetimini arastirmislardir. Diyet lif tozunun kurutma
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kinetikleri ve fizikokimyasal 6zellikleri {izerinde haslama ve sicak havada kurutmanin
etkileri incelenmis ve sonugta haslamanin, lif tozunun lif igerikleri ve bilesikleri, su
tutma ve sisme kapasitesi tizerinde énemli etkisinin oldugu goriilmiistiir. Bunun aksine,
kurutma sicakligi hidrasyon 6zelliklerini etkilememistir. Hem haslama hem de kurutma
sirasindaki 1s1l bozulma, B-karoten ve fenolik bilesik igeriklerinde azalmaya neden
olmustur. Sonuglar, hammadde olarak antioksidan diyet lif tozu iiretiminde havug

kabuklariin kullanilabilecegini gostermistir.

Stepien (2008)’in yaptig1 calismada vakum-mikrodalga kombinasyonu ile
kurutulan havuglarin ve haslama On islemi sonrast osmotik olarak kurutulmus
havuclarin basinca karsi direnci, kesmeye direnci ve gerilimi azaltma islemine karsi
etkisi arastirilmistir. Vakum kurutma sirasinda 4-10 kPa basing uygulanirken,
mikrodalganin magnetron giicii 480W olarak ayarlanmstir. Ornekler denge nem
oranina kadar kurutulmustur. Havuglar, 95°C’de suda 3 dakika tutularak haglanmistir.
Osmotik kurutmada ise havuglar 24 saat %5 NaCl solusyonuna tabi tutulmustur.
Boylece nem oraninin %88’den %79’a diistiigii goriilmiistiir. On uygulamalarin her
tekrarinda haglama sivisinin hacminin veya osmotik kurutma solusyonunun hacminin
taze materyalin hacmiyle ayni1 oranda oldugu belirlenmistir. Vakum-mikrodalga
kurutma uygulamasi sonucunda kurutulan {riinlerin nem oranimin %3,2-3,8 civarinda
oldugu belirlenmistir. En diisiik nem miktar1 kurutma islemi oncesi herhangi bir
uygulamaya tabi tutulmayan havuglarda goriiliirken, osmotik kurutma uygulamasiyla
elde edilen kuru materyalin en yiiksek nem oranina sahip oldugu goriilmiistiir. Haglama
on islemiyle kurutulan orneklerin basinca karsi direncinin, 6n islem gdrmeyen
havuglarin direncine gore yaklasik iki kat artirdig: belirlenmistir. Osmotik kurutmanin
ise uygulama Oncesi islem gérmeyen yonteme kiyasla {iriiniin basinca karsi direncini
yartya indirdigi saptanmistir. Osmotik kurutmanin 6n uygulama yapilmayan materyale
gore kesme giiciinii %40 artirdig1, taze iirliniin haglanmasi ile kurutulan tirtinlerin kesme
giiclinlin ise mikrodalga kurutma oncesi islem gérmemis iiriiniin kesme giiciiniin iigte

biri oldugu belirlenmistir.

Koca ve dig. (2007) kurutulmus havuglardaki renk degisim ve [-karoten
degisimini incelemek iizere yaptiklar1 calismada, hazirlanan havuglar 60°C’de, 1,5 ms™
hava hizinda, %6-10 arasindaki bagil nem degerlerinde ve tepsilerde 3,0 — 3,4 kg/m?

iirlin olacak sekilde kurutulmustur. Kurutma islemi iiriinlerin son nem igerigi %6 — 7
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Oluncaya kadar devam etmistir. B-Karoten degisimi ve renk degisiminin birinci

dereceden reaksiyon modeline uydugu belirlenmistir.

Lavelli ve dig. (2007) bu ¢alismada, dondurarak kurutulmus havug 6rneklerinin
depolanmasi esnasinda karotenoid degisimlerine su aktivitesinin etkisi incelenmistir.
Kurutma isleminden 6nce havu¢ Orneklerinin bir kismina haslama 6n islemi
uygulanmistir. Kurutma isleminden sonra ornekler, su aktivite degerleri 0,052 ve 0,75
arasinda degisen doymus tuz c¢ozeltilerinin bulundugu hava ge¢irmez cam kaplara
alinmustir. igerisinde doymus tuz ¢dzeltisi ve kurutulmus havug 6rnekleri bulunan cam
kaplar, 40°C ortam sicakliginda 30 giin boyunca bekletilmistir. Bu siire icerisinde
belirlenen zamanlarda cam kaplardan havug 6rnekleri alinip o ve B-karoten ve lutein
icerikleri belirlenmistir. Yapilan analizler sonunda bu {i¢ bilesenin degisiminin birinci
dereceden kinetik modele uydugu ifade edilmistir. Ayrica a ve B- karoten bilesenlerinin
degisim hizlarmin ayni oldugu, luteinin ise bu iki bilesenden daha hizli pargalandigi
belirtilmistir. Bunun yaninda su aktivite degeri 0,31 ile 0,54 arasinda olan doymus tuz
cozeltileriyle muhafaza edilen havug 6rneklerinde karotenoid kayiplarinin en az oldugu
ve haslanip kurutulan havu¢ oOrneklerinde kayiplarin haslamadan kurutulanlara gore

daha az oldugu belirlenmistir.

Suvarnakuta ve dig. (2005) yaptiklar1 ¢alismada havasiz kurutma islemi olarak
da bilinen kizgin buhar ile kurutma islemini sicak hava ile kurutma ve vakum kurutma
yontemleriyle karsilagtirmiglardir. Kurutma islemi 1i¢in Ornek olarak havug
kullanilmistir.  Kurutma islemleri sonunda Orneklerdeki [-karoten igerikleri
incelenmistir. Sonug olarak kizgin buhar ile kurutulan havuglardaki B-karoten kaybinin
vakum kurutma yontemiyle kurutulanlarla ayni oldugu belirlenirken, sicak hava ile

kurutulmus havuglardakine gore daha az bir kaybin oldugu ifade edilmistir.

Cui ve dig. (2004) kurutma denemeleri i¢in havug ve bazi yesil yaprakli sebzeler
kullanmigtir. Kurutma yontemi olarak, mikrodalga-vakum kurutma, mikrodalga-vakum
ve sicak hava ile kurutma kombinasyonu, mikrodalga-vakum ve vakum kurutma
kombinasyonu olmak {iizere 3 yontem kullanilmistir. Kurutulacak ornekler oncelikle
%20 nem igerigine kadar mikrodalga-vakum diizeneginde kurutulup daha sonra %6
nem igerigine kadar 45°C-50°C’de sicak havali kurutucuda ya da 55°C-60°C’de vakum

kurutucuda kurutulmustur. Arastirmacilar ¢alisma sonunda mikrodalga-vakum kurutma
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isleminin bir 6n kurutma islemi olabilecegini ayrica sebze kurutmada uygulanabilen

haslama 6n igleminin yerine ikame olarak uygulanabilecegini ifade etmislerdir.

Prakash ve dig. (2004) giines enerji destekli kabin tipi kurutucu, akiskan yatakli
kurutucu ve mikrodalga firminda kurutma islemlerinin havuglarin kurutulmasinda
uygulandig1 calismada kuruma siireleri, renk degerleri, rehidrasyon kapasiteleri ve -
karoten igerikleri incelenmistir. Yapilan analizler sonunda renk igerigi, rehidrasyon
kapasitesi ve P-karoten igeriginin, akiskan yatakli kurutucu ile kurutulan havuglarin

diger yontemlerle kurutulanlara gére daha iyi oldugu belirlenmistir.

Uyan ve dig. (2004) siyah havucu sicak hava ve mikrodalga-sicak hava
kombinasyonuyla kurutarak antioksidan aktivitesinde ve antosiyanin miktarindaki
degisimi arastirmigtir. Antosiyanin miktarinin her iki uygulamayla da fazla bir kaybin
olmadig1 saptanmustir. Sicak havayla kurutmada daha az bir kaybin meydana geldigi
ifade edilmistir. Antioksidan aktivite ise her iki uygulamada da Onemli o6lgiide

azalmstir.

Baysal ve dig. (2003)’nin yaptig1 calismada mikrodalga kurutma ve infrared
kurutma yontemlerinin havu¢ ve sarimsak kalitesine etkisi geleneksel sicak hava
kurutmayla karsilagtirllmistir. Sicak havayla kurutulan havug 6rneklerinin kuruma hizi
120 dakikaya kadar 1 kg H2O/m?h degerinde sabit kalmistir. Mikrodalga ve infrared
kurutmada ise ilk 20 dakika boyunca kuruma hizinda hizli bir artis goriilmiistiir. i1k 20
dakikada havug drneklerinde kuruma hizlart mikrodalga kurutmada 1 kg H.O/m?h’den
2 kg H20/m?h degerine yiikselirken, bu oran infrared kurutmada 2 kg H.O/m?h’den 4
kg H20/m?h degerine ¢ikmustir. Bu siirelerden sonra kuruma hizinin islem sonuna kadar
lineer bir azalis gosterdigi saptanmistir. Sicak hava yontemiyle kurutulan 6rneklerin b
degeri disinda havug Orneklerinin L, a, b degerlerinde herhangi bir farklilik
bulunmamustir. Sicak havayla kurutulan havug 6rneklerinin toplam renk degerinin taze
iiriine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Sarimsaklarda en yiiksek kuru madde miktari
sicak havayla kurutulan orneklerden elde edilmis, en diisiik kuru madde miktar ise
infrared kurutma uygulanan 6rneklerde bulunmustur. En yiiksek L degeri sicak havayla
kurutulan sarmmsak Orneklerinde saptanmis olup, taze materyal ile arasinda fark

gdriilmemistir. Infrared kurutma ile kurutulan sarimsak drneklerinin a ve b degerlerinin
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diger yontemlerden daha yiiksek oldugu bulunmustur. En yiiksek rehidrasyon kapasitesi
sicak havayla kurutma yonteminde elde edilmistir (2,21 g H2O/g kuru madde).

Lin ve dig. (1998)’nin yaptigi c¢alismada vakum mikrodalga yontemiyle
kurutulan havuglarin fiziksel 6zellikleri, besin degerleri ve duyusal kabul edilebilirligi,
geleneksel sicak hava kurutma ve dondurarak kurutma yontemleriyle karsilastiriimistir.
Vakum mikrodalgayla kurutulan havuglarin besin degeri, renk ve tekstiirel 6zellikleri
sicak havayla kurutulan havuglara kiyasla daha 1yi sonuglar vermistir. Nem orani1 %91,4
olan haglanmis havuglar vakum mikrodalga kurutma yontemiyle 33 dakikada %10 nem
diizeyine eristirilirken sicak hava kurutma yontemiyle 8 saatte, dondurarak kurutma
yontemiyle 72 saatte %10 nem diizeyine ulasilmistir. Diger yontemlere kiyasla vakum
mikrodalga kurutma yontemi, havuglarin C vitaminini daha iyi muhafaza ettigi
uygulama olarak belirtilmistir. Haglanmis havuglarin igerdigi C vitamininin yaklasik
%79’unu vakum mikrodalga kurutmayla muhafaza edildigi belirtilmistir. Kurutma
sliresince toplam o ve P-karoten kaybi havayla kurutulan 6rneklerde %19,2 olurken,
vakum mikrodalgayla kurutulan orneklerde bu kayip %3,2 olarak belirlenmistir.
Dondurarak kurutmada ise a ve B-karoten miktarinda 6nemli bir farklilik gériilmemistir.
Vakum mikrodalgayla kurutulan havuglar tekdiize, dolgun tekstiir yapisina sahip
oldugundan dolay1 panelistler tarafindan tercih edilmis ve c¢erez tipi {riinlerin

gelistirilmesinde bu yontemin kullanilabilecegi belirtilmistir.

Gida maddelerinin kurutularak muhafazasi son yillarda daha da 6nem kazanmis
bir uygulamadir. Kurutularak muhafaza edilen gidalarin hem g¢esitliliginde hem de
miktarinda 6nemli artislar olmustur. Buraya kadar yapilan aciklamalardan ve konu ile
ilgili literatiir taramalarmin sonuglarindan da goriilebilecegi gibi sanayide giderek
Oonemi artan kurutma teknolojisinin gelistirilmesi, enerji maliyetlerinin azaltilmasi, gida

karakterinin korunmasi gibi alanlarda bilimsel ¢aligmalar 6nem kazanmustir.

Bu arastirmada, havu¢ ve kirmizibiberin kurutulmasinda sicak hava ile kurutma,
vakumla kurutma ve mikrodalga kurutma yontemleriyle mikrodalga-sicak hava ile
kurutma, mikrodalga-vakum kurutma tekniklerinin uygulanmasiyla, karsilasilan
sorunlarin giderilmesi, iiriin kurutma siiresinin kisaltilmasi ve yiiksek kalitede kuru {iriin
tiretilmesi amaglanmustir. Arastirmada ti¢ farkli sicaklikta, sicak hava ve vakum ile

kurutulan kirmizibiber ve havug gibi ihra¢ potansiyeli yiiksek sebzeler, fiziksel (renk),
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kimyasal (askorbik asit ve [B-karoten) ve duyusal (genel goriiniis ve fiiriin kabul
edilebilirligi) iiriin kalitesi, lirlin kurutma kinetigi gibi kriterler bakimindan mikrodalga-
sicak hava ve mikrodalga-vakum kurutma ile kurutulan tiriinlerle karsilastirilarak, {iriin

bazinda tiim kurutma tekniklerine iliskin en uygun calisma kosullar1 belirlenmistir.
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2. MATERYAL METOT

2.1 Materyal

2.1.1 Denemelerde Kullanilan Kirmazibiber

Kurutma denemelerinde kullanilan kirmizibiberler (Capsicum annuum L.) gorsel
olarak taze, ayni olgunluk derecesinde olmasina dikkat edilerek secilip Denizli’de
bulunan yerel bir marketten satin alinarak temin edilmistir. Sekil 2.1°de temin edilen
kirmizibiberlerin fotograflar1 verilmistir. Yikama, se¢me islemlerinden gegirilip
mimkiin oldugunca esit boylardan (14-18 cm) alinarak kurutma islemlerine kadar

buzdolabinda saklanmigtir.

Sekil 2.1: Kurutma denemelerinde kullanilan kirmizibiberler

Denemelerde kullanilan kirmizibiber 6rneklerinin, kurutma islemine baglamadan
once ilk nem igerigi, vakumlu kurutma firininda 70°C sicaklikta 24 saat siireyle

kurutulmasiyla saptanmistir. Kuru madde miktar1 %9,45 olarak bulunmus ve ilk nem
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icerigi de 9,58 kg su/kg kuru madde olarak hesaplanmistir. Baslangi¢ su aktivite degeri
de 0,88 olarak belirlenmistir.

2.1.2 Denemelerde Kullanilan Havucg

Kurutma denemelerinde kullanilan bir diger sebze havugtur (Daucus carota L.
cv Nantes). Havuglar da kirmizibiberlerin teminin de oldugu gibi Denizli’de bulunan
yerel bir marketten satin alinarak boliim laboratuaria getirilmistir. Sekil 2.2°de temin
edilen havuclarin fotografi verilmistir. Yikama, tazyikli su altinda, havuglarin tek tek
alinip dis yiizeylerinin elle yikanmasi seklinde gergeklestirilmistir. Yikama isleminden
sonra havuglardan miimkiin oldugunca esit boyda (13-17 cm) olanlarindan segilerek

kurutma iglemlerine kadar 4°C’de muhafaza edilmistir.

e o

2

Sekil 2.2: Kurutma denemelerinde kullanilan havuglar

Havug¢ oOrneklerinin de kurutma islemine baslamadan once ilk nem igerigi,
vakumlu kurutma firininda 70°C sicaklikta 24 saat siireyle kurutulmasiyla saptanmistir.
Kuru madde miktari1 %10,02 olarak bulunan havuglarin ilk nem igerigi de 8,98 kg su/kg
kuru madde olarak hesaplanmistir. Baslangic su aktivite degeri de 0,86 olarak

belirlenmistir.
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2.2 Denemelerde Kullanilan Sistemler ve Ol¢iim Aletleri

2.2.1 Sicak Haval Kabin Tipi Kurutucu

Kirmizibiberler ve havuglar, Yiicebas Makine Tic. Ltd. Sti. (Izmir) tarafindan
iretimi ve boliim laboratuarma kurulumu gerceklestirilen sicak havali kabin tipi
kurutucuda kurutulmustur. Kurutma kabininin genel goriiniimii Sekil 2.3’te ve kurutma
kabinine ait teknik 6zellikler Tablo 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.3: Sicak havali kabin tipi kurutucunun genel goriiniimii
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Tablo 2.1: Sicak havali kabin tipi kurutucunun teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler

Dis Genislik 80 cm

Dis Derinlik 60 cm

Dis Yiikseklik 110 cm

Kabin I¢ Boyutlart 70 x 55 x 100 cm
Sicaklik Aralig1 40°C - 120°C
Bagil Nem (RH) Aralig1 %20 - %95
Caligabilir Hava Hiz1 Araligt 0-2mis

Programlama

Tepsi Ozellikleri

Kabin igindeki sicaklik ve bagil nem dijital
olarak ayarlanir ve izlenebilir.

40x60 cm ebadinda, delikli paslanmaz c¢elik
telden elek seklinde yapilmig sabit olmayan 4
adet tepsi

2.2.2 Vakumlu Kurutma Kabini

Kirmizibiber ve havuglarin, vakumlu kurutma islemleri i¢in vakumlu etiiv (JSR,

JSVO-60T, Giiney Kore) kullanilmistir. Bu kurutucuda vakum, bir vakum pompasi

vasitastyla saglanmaktadir (Woosung, MVP24 yagl tip vakum pompasi) ve bu pompa

ile istenilen vakuma degerlerine ulasilabilmektedir. Kurutma denemelerinde kullanilan

vakumlu etiiviin genel gortiniimii Sekil 2.4’te ve vakumlu etiive ait teknik ozellikler

Tablo 2.2°de verilmistir.

>

E
JSR

Sekil 2.4: Vakumlu etiiv ve vakum pompasinin genel goriiniimii

43



Tablo 2.2: Vakumlu etiiviin teknik ozellikleri

Ozellikler Degerler

Hacim 60 litre

I¢ Ebatlar (GxDxY) 40 x 42 x35cm

Sicaklik Oda Sicakligi +10 — 250°C
Sicaklik Hassasiyeti 1°C

Vakum 10 — 760 mm Hg

Raf Sayist 2 adet standart

Besleme Gerilimi 220 V AC/50 Hz

Dis Ebatlar (GxDxY) 61 x 65 X 67 cm

2.2.3 Mikrodalga Firm

Kirmizibiber ve havuglarin, mikrodalga ile kurutma denemelerinde mikrodalga
firm (Vestel, MD-23, Tirkiye) kullanilmistir. Kurutma denemelerinde kullanilan
mikrodalga firininin genel goriiniimii Sekil 2.5’te ve mikrodalga firmina ait teknik

ozellikler Tablo 2.3’te verilmistir.

Sekil 2.5: Mikrodalga firininin genel goriintimii
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Tablo 2.3: Mikrodalga firmimnin teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler

Dis Genislik 50,8 cm

Dis Derinlik 39,8 cm

Dis Yiikseklik 30,5¢cm

Firin Hacmi 23 litre

Net Agirlik 15,6 kg
Mikrodalga Frekansi 2450 MHz
Besleme Gerilimi 230 V AC/50 Hz
Mikrodalga Cikis Giicii 900 Watt

2.24 Denemelerde Kullamlan Ol¢iim Aletleri

Kurutma denemeleri siiresince oOrneklerin agirliklar1 0,01 g hassasiyetli
elektronik terazi ile (Denver Instrument, Model No: TP-3002, Almanya), su aktiviteleri
su aktivite 6l¢iim cihazi (Testo Instruments, Model: Testo-650, Almanya,) kullanilarak
Olclilmiistiir. Renk degisimleri, renk Ol¢lim cihazi (Hunter Associates Laboratory,
Model: MiniScan XE, A.B.D.) ile belirlenmistir. Sicak hava kurutma kabininde
kullanilan hava hizi; sicaklik, nem-hava hizi belirlemesi i¢in kullanilabilen cihaz (Tri-
Sense, Model: 37000-60, A.B.D.) ile olgiilmiistiir. Denemelerde kullanilan 6lgiim
cihazlarinin fotograflart Sekil 2.6-2.9°da gosterilmistir.

Sekil 2.6: Terazinin genel goriintimii
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Sekil 2.7: Hava hiz1 6l¢iim cihazi genel goriiniimii

Sekil 2.8: Su aktivitesi 6l¢lim setinin genel goriiniimii

46



Sekil 2.9: Renk 6l¢iim cihazinin genel goriiniimii

2.3 Metot

2.3.1 On Denemeler

Kurutma denemelerinde sicak havali kabin tipi kurutucu, vakumlu kurutma
kabini, mikrodalga firin, mikrodalga firmm + sicak havali kabin tipi kurutucu ve
mikrodalga firm + vakumlu kurutma kabini kullanilmigtir. Asil  kurutma
denemelerinden &nce her bir cihazla 6n denemeler yapilmistir. On denemeler sonucunda
orneklerin kuruma davranigin1 ortaya koymak icin g¢alismanin gergeklestirildigi
kosullara gore 6rnekleme zamanlar1 belirlenmis, denemelerin tamamlanmasi i¢in uygun
olabilecek nem igerikleri ve bu nem igeriklerine ulasilmasi i¢in gerekli olan zamanlar
belirlenmistir. Asil denemeler, 6n denemelerde elde edilen sonuclar dikkate alinarak

yiirlitilmistir.
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2.3.2 Uygulanan Kurutma Yontemleri

2.3.2.1 Sicak Havah Kabin Tipi Kurutucu ile Yapilan Kurutma Cahsmalar:

23.211 Sicak Hava ile Kirmizibiber Kurutma

Sicak hava ile kirmizibiber kurutma islemi Sekil 2.10°daki plana gore
yapilmistir. Sicak hava ile kurutma islemlerinde her bir sicaklik derecesi i¢in 1500 g
kadar kirmizibiber &rnegine ihtiya¢ vardir. Oregin 65°C’de yapilacak olan kurutma
islemi i¢in is akist su sekilde yiiriitiilmektedir; Kurutma denemelerine baglamadan en az
30 dakika once segilen kirmizibiberler (1500 g) sicakliginin, ortam sicakligina ulagsmasi
icin buzdolabindan ¢ikarilmigtir. Kirmizibiber 6rnekleri, 4 cm eninde, 7+2 cm arasinda

boyunda ve 0,6+0,1 cm kalinlikta olacak sekilde dilimlenmistir (Sekil 2.11).

e S N S
oh Gh] s |en 6L o)

*Tekrarlar, iki paralelli olarak yapilmig olup her bir paralel igin 1.5 kg kirmiz biber kullanibmagtar.

! Lo

Sekil 2.10: Sicak hava ile kirmizibiber kurutma islem plani

On islemlerden sonra elde edilen yaklagik 1000 g kirmizibiber drneklerinden
300 g alinip bunun 150 g’1 baslangi¢ su aktivite ve renk degerlerinin 6l¢iimii igin
kullanilmistir. Diger 150 g’lik 6rnek ise baslangi¢ askorbik asit miktarinin belirlenmesi
icin uygun sekilde ambalajlanip analizlere kadar -20°C’de muhafaza edilmek iizere
derin dondurucuya alinmigtir. Geriye kalan 700 g 6rnek kurutma tepsilerine tek tabaka

halinde yerlestirilmistir. Daha sonra 65°C’de kurutma islemleri gerceklestirilmistir
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(Sekil 2.12). Baslangi¢ anindan itibaren tartim i¢in kullanilan tepsi her yarim saatte bir
kurutucudan ¢ikarilarak tartilmistir ve veriler kaydedilmistir. Kurutma iglemi, %20 bagil

nemde ve 0,2 m/s hava hizinda hedeflenen su aktivite degerine (<0,4) kadar yapilmstir.

Sekil 2.11: Dilimlenmis kirmizibiber

| Kirmizn: Biber |

.

| Yikama-Secme |

| Cekirdek Evi Cikarma |

150 gram kirmizi biber Grnegi baglangig

askorbike asit miltaninn belirlenmesi igin Dilimleme
uygun jekilde ambalajlamp analizlere
kadar -20°C°de muhafaza edilmek fizere
derin dondurucuya alinmigtie. +——

150 gram kirmizs biber Srnedi

— baglangig su  aktivite ve renk
degerlerinin Blgiimii igin
kullanilmagtir.

|

700 gram Dilimlenmis
Kirmizi Biber

|

Sicak Hava ile Kurutma
(Sekil 2.107da belirtilen sicakhk
degerlerinde)

Sekil 2.12: Kirmizibiberin sicak hava ile kurutmadaki akis diyagrami
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2.3.2.1.2 Sicak Hava ile Havu¢ Kurutma

Sicak hava ile kurutma islemi Sekil 2.13’teki plana gore yapilmistir. Kurutma
denemelerine baslamadan en az 30 dakika Once secilen havuglar sicakliginin, ortam
sicakligina ulasmasi i¢in buzdolabindan ¢ikarilmistir. Havug 6rneklerinin ¢ap1 28+2,3

mm olup, 7+1 mm kalinliginda dilimlenmistir (Sekil 2.14).

SICAK HAVA ILE HAVUC KURUTMA
(18 kg Havuc)

l
! l |

45°C 55°C 65°C
(6 kg Havuc) (6 kg Havuc) (6 kg Havuc)

| | !
1 1 T
ot [aio] o] [ato] o] el o] (o] [an)

*Telkrarlar, iki paralelli olarak vapilmig olup her bir paralel igin 1 kg havug kullamlmigtir.

Sekil 2.13: Sicak hava ile havug kurutma igslem plani

Her bir kurutma isleminde, 6n islemlerden sonra havu¢ orneklerinden 500 g
almip bunun 250 g’1 baslangic su aktivite ve renk degerlerinin 6l¢limii i¢in
kullanilmistir. Diger 250 g’lik 6rnek ise baslangi¢ B-karoten miktarlariin belirlenmesi
icin uygun sekilde ambalajlanip analizlere kadar -20°C’de muhafaza edilmek {iizere
derin dondurucuya alinmistir. Geriye kalan 500 g dilimlenmis ornekler, kurutma
tepsisine tek tabaka halinde Sekil 2.15’te goriildiigii gibi yerlestirilmistir. Daha sonra
kurutma islemleri gerceklestirilmistir. Sicak hava ile kurutma isleminin akis diyagrami
Sekil 2.16°da verilmistir. Orneklerin kurutucuya yerlestirildigi andan itibaren tartim i¢in
kullanilan tepsi her yarim saatte bir kurutucudan ¢ikarilarak tartilmistir ve veriler
kaydedilmistir. Kurutma islemi, %20 bagil nemde ve 0,2 m/s hava hizinda hedeflenen

su aktivite degerine (<0,4) kadar yapilmistir.
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Sekil 2.14: Dilimlenmis havug

Sekil 2.15: Kurutma tepsisine tek tabaka halinde dizilmis havuglar
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| Havug |

}

| Yikama-Secme |

| 7 mm Kalinhkta Dilimleme |

'

250 gram havug Gmegi baglangig f-

karoten m:'.kta:la.rmm t?eli.tlenmesi. igin Dilimlenmis Havuc 250 gram havug Grnedi ba;l.a:_lgn;
uygun gekilde ambalajlamip analizlere — su aktivite ve renk degerlerinin
kadar -20°C’de muhafaza edilmek {izere Glgimi igin kullanilmagtir,

derin dondurucuya almmagtir, -—

'

500 gram Dilimlenmis
Havuc

}

Sicak Hava ile Kurutma
(Sekil 2.13 de belirtilen sicaklik
degerlerinde)

Sekil 2.16: Havucun sicak hava ile kurutmadaki akis diyagrami

2.3.2.2 Vakumlu Kurutucu ile Yapilan Kurutma Cahsmalari

23221 Vakumlu Kurutucu ile Kirmizibiber Kurutma

Se¢me, ayiklama, yikama ve dilimleme islemlerinden sonra elde edilen
kirmizibiber dilimleri vakum kurutucuda, farkli mutlak basing ortamlarinda (48 ve 21,5
kPa) ve farkli sicakliklarda (45, 55 ve 65°C) kurutulmuslardir. Kirmizibiberlerin vakum

ile kurutulmasinda uygulanan kurutma plani Sekil 2.17°de verilmistir.

Vakum ile kirmizibiberlerin kurutulmasinda her deneme igin 1500 gram 6rnek
kullanilmigtir. Sekil 2.18°de belirtilen kurutma akis diyagramina gére kirmizibiberler 6n
islemlerden sonra vakumlu kurutucuda kurutulmustur. Kurutulan kirmizibiber
dilimlerinde, farkli kurutma kosullarinin askorbik asit miktar1 ve renk degisimi {izerine
olan etkisi incelenmistir. Kurutulmakta olan oOrneklerden her iki saatte bir numune
alinarak tartim yapilmis ve agirlik degisimi incelenmistir. Askorbik asit analizleri de iki

saatte bir alinan kirmizibiber 6rneklerinde yapilmistir. Bu amagla alinan 6rnekler analiz
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yapilincaya kadar -20°C’de muhafaza edilmistir. Kurutma kinetigi kapsaminda teorik

modellerden en uygun olani belirlenmis; bunun yaninda efektif nem diflizyonu ve

aktivasyon enerjisi hesaplamasi da yapilmistir.

1 1
[ 1 1 1 ! 1
mot==t=-=t=st=
EENENENEE HEEENEEES

*Tebkrarlar, iki paralelli olarak yapilmug olup her bir paralel igin 1.5 kg kimmz biber kullanmilmashr.

Sekil 2.17: Vakumlu kurutucu ile kirmizibiber kurutma islem plani

| Kirmiz1 Biber |

'

| Yikama-Secme |

| Cekirdek Evi Cikarma |

150 gram kirmazi biber Srnegi baglangig

askorbik asit miktarlarmn  belirlenmesi Dilimleme
igin uygun jekilde ambalajlanip analizlere
kadar -20°C’de muhafaza edilmek fizere
derin dondurucuya alinmaghir, -—

150 gram kirmizi biber drnegi

—» baglangig su akbivite ve renk
degerlerinin Blgimi igin
kullanilmagter.

!

700 gram Dilimlenmis
Kirmuz Biber

'

Vakum ile Kurutma
($ekil 2.17 de belirtilen valum ve
sicaklik degerlerinde)

Sekil 2.18: Kirmizibiberin vakumlu kurutucu ile kurutmasindaki akis diyagrami
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2.3.2.2.2 Vakumlu Kurutucu ile Havu¢ Kurutma

Sicak hava ile havu¢ kurutma isleminde oldugu gibi Oncelikle laboratuara
getirilen havug oOrneklerinden uygun sekil ve boyutta olanlar1 se¢ilmis ve 7+1 mm
kalinliginda dilimlenmistir. Dilimlenen havuglar, vakumlu kurutucuda 48 ve 21,5 kPa
mutlak basing ortamlarinda, 45, 55 ve 65°C sicakliklarda kurutulmustur. Kurutma plani

Sekil 2.19°da verilmistir.

VAKUMLU KURUTUCU iLE HAVUC KURUTMA
(36 kg Havuc)

l
| l

48 kPa Mutlak Basm¢ Altinda 21,5 kPa Mutlak Basmg¢ Altnda
(18 kg Havug) (18 kg Havug)

1 1

l i l 1 1 1
F1 1111 111
EENEENEEE HENENEEES

#Tekrarlar, iki paralalli clarak vapulnug olup her bir paralsl igin 1 kg havueg kullamlegter,

Sekil 2.19: Vakumlu kurutucu ile havug kurutma islem plani

Her bir paralel i¢in kullanilan 1 kg havucun, 6n islemlerden sonra 500 g’1
baslangic su aktivite, renk degerleri ve P-karoten miktarinin belirlenmesinde
kullanilmistir. Geriye kalan 500g havug¢ 6rnegi, vakumlu kurutucuda kurutulmustur.
Havucun vakumlu kurutucuda kurutulmasmna ait akis diyagrami Sekil 2.20°de

verilmistir.
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| Havug |

!

| Yikama-Secme |

[ 7 mm Kahnhkta Dilimleme |

.

250 gram havug Ormefi baglangig PB-

karoten mi%:ta:la.rmm t':'e]:iilem:nesi. igin Dilimlenmis Havug 230 gram havug 6r|:le§3i baﬁl.a.gg@.

uygun gekilde ambalajlanyp analizlere su aktivite ve o egerlerinin
yeun  gekild balajlamip lizl — aktivit enk degerl

kadar -20°C’de muhafaza edilmek iizere Glgimi igin kullanidmagtir,

derin dondurucuya almmagtir, -

'

500 gram Dilimlenmis
Havug

!

Vakum ile Kurutma
(Zekil 2.19°da belirtilen vakum ve
sicaklik degerlerinde)

Sekil 2.20: Havucun vakumlu kurutucu ile kurutulmasindaki akis diyagrami

2.3.2.3 Mikrodalga ile Yapilan Kurutma Cahsmalar:

23231 Mikrodalga ile Kirmizibiber Kurutma

Kirmizibiberlerin  mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulmasinda 6n
islemlerden gegirilip dilimlenen kirmizibiberler, Sekil 2.21°deki kurutma planina gore
mikrodalga firminda kurutulmustur. Kirmizibiber dilimlerinin mikrodalga kurutma

yontemiyle kurutulmasinda Sekil 2.22°de verilen akis diyagrami uygulanmustir.
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*Tekrarlar, iki paralelli olarak yapilmig olup her bir paralel igin 475 g kirmizi biber kullanilmagtir.

Sekil 2.21: Mikrodalga ile kirmizibiber kurutma islem plani

| Kirmizi Biber |

}

| Yikama-Secme |

[ Cekirdek Evi Cikarma |

150 gram kimizi biber Gmegi baglangig

askorbik asit miktarlanmn  belirlenmesi Dilimleme
igin uygun gekilde ambalajlanip analizlere
kadar -20°C de muhafaza edilmek fizers
derin dondurucuya alismigtir, -—

150 gram kirmizi biber &rnegi

— baglangig =u  aktivite ve renk
degerlerinin Slgimi igin
kullanilmigtir.

}

175 gram Dilimlenmis
Kirmuz Biber

}

Mikrodalga ile Kurutma
780 W Mikrodalga giiciinde
10 saniye ON
15 saniye OFF

Sekil 2.22: Kirmizibiberin mikrodalga ile kurutmadaki akis diyagrami

2.3.2.3.2 Mikrodalga ile Havu¢ Kurutma

Sicak hava ile kurutma ve vakumla kurutma islemlerinde de belirtildigi gibi 7+1

mm kalinliginda dilimlenmis havug¢ 6rnekleri mikrodalga firminda 780W’da tek bir
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mikrodalga giiclinde kurutulmustur. Sekil 2.23’te mikrodalga ile havu¢ kurutma
isleminin plant verilmistir. Yapilan 6n denemelerde siirekli mikrodalgaya maruz
birakilan havug 6rneklerinde yanmalar meydana geldigi i¢in mikrodalga kurutma islemi
kesikli olarak yapilmistir. Kesikli islemin prosediirii 10 saniye ON, 15 saniye OFF

seklinde belirlenmis ve mikrodalga bu sekilde havug 6rneklerine uygulanmistir.

MIKRODALGA ILE HAVUC KURUTMA
(3750 g Havug)

l

T80 W

!
R S
an | sy | [ |

*Tekrarlar, iki paralelli olarak yapilimig olup her bir paralel igin 625 g havug kullanilmigtir.

Sekil 2.23: Mikrodalga ile havug kurutma islem plani

Mikrodalga kurutma yontemiyle havu¢ kurutma isleminde, diger iki kurutma
yontemlerinde oldugu gibi havuglar 6n islemlerden sonra mikrodalgaya dayanikli
camdan yapilmis bir kap igerisine alinip mikrodalga firinina yerlestirilmistir. Havug
dilimlerinin mikrodalga yontemiyle kurutulmasinda Sekil 2.24°te verilen akis diyagrami

uygulanmigtir.
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| Havuc |

'

| Yikama-Secme |

'

| 7 mm Kahnhkta Dilimleme |

'

250 gram havug drnegi baglanzig B-

karoten mi..l-ctarla.n.um t?-e].i.rlenmesi. igin Dilimlenmis Havuc 230 gram havug 6me§ui baﬁllzu?lglg,
uygun gekilde ambalajlamip  analizlere — su aktivite ve renk degerlerinin
kadar -20°C°de muhafaza edilmek lizere Gleimi igin kullanilmagtir.

derin dondurucuya alnmighir. -

'

125 gram Dilimlenmis
Havuc

.

Mikrodalga ile Kurutma
780 W mikrodalga giicinde
10 zaniye ON
15 saniye OFF

Sekil 2.24: Havucun mikrodalga ile kurutmadaki akis diyagrami

2.3.2.4 Mikrodalga Destekli Sicak Hava Kurutma ve Mikrodalga Destekli

Vakum Kurutma

Kirmizibiber ve havuglar sicak hava ve vakumlu kurutma yontemleri ile
kurutulmalar1 siirecinde nem igerikleri onemli seviyede azalip, kuruma hizlar1 da
belirgin bir diisiis gosterdigi noktadan itibaren mikrodalga firmina alinarak kurutma
islemine burada devam edilmistir. Mikrodalga kurutma yonteminde yine 780 W altinda
kurutma gerceklestirilmis ve 10 saniye ON 15 saniye OFF seklinde mikrodalga islemi
uygulanmis daha sonra tartim yapilip okunan deger kaydedilmistir. Orneklerin su
aktivite degerleri 0,4’iin altina diistiiglinde mikrodalga altinda yapilan kurutma islemine

son verilmistir.
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2.3.3 Analiz Yontemleri

2.3.3.1 Renk Degisimlerinin Incelenmesi

Kurutma isleminin, kirmizibiber ve havug 6rneklerinin renk degisimi tizerindeki
etkisini incelemek icin yapilan ¢alismada; kurutma siiresince dnceden belirlenen zaman
araliklarinda alinan orneklerin renk degerleri, renk Ol¢im cihazi (Hunter Associates
Laboratory, Model: MiniScan XE, A.B.D.) ile Olglilmiistiir. Hunter L, a, b renk
koordinat sisteminde L degeri renk parlakligini gostermekte olup degeri 0 ile 100
arasinda degismektedir. Renk koordinatlar1 olan Hunter a ve b degerleri ise belirli bir
Ol¢iim araligina sahip olmayip, Hunter a degeri pozitif oldugunda kirmizi, negatif
oldugunda yesil rengi ifade ederken, Hunter b degeri pozitif oldugunda sari, negatif

oldugunda ise mavi rengi gostermektedir (Anonymous, 1996).

Renk o6l¢iimleri sonucun da elde edilen Hunter L, a ve b degerleri piyasada
dogrudan alic1 ve satic1 tarafindan algilanan renk olgulari olmadigi i¢in bu degerlerden
insanlarin renk algisina hitap eden Hue agis1 yani renk tonu agis1 (Hue Angle), Kroma
degeri (Chroma) ve toplam renk sapmasi (4E) gibi renk kriterleri sirasiyla Esitlik 2.1,
2.2 ve 2.3 yardimiyla hesaplanmistir. Hue agis1 bir renk dairesi olarak tanimlanmakta
olup kirmizi-mor renkleri 0°-270° a¢1 degerlerinde, sar1 rengi 60° a¢1 degerinde mavi ve
yesil renkleri arasin1 da 240°-120° a¢1 degerlerinde almaktadir. Sekil 2.25°te renklere ait
ac1 degerleri detayli olarak gosterilmistir. Kroma degeri, rengin doygunlugunu

gostermektedir. Donuk renklerde kroma degerleri diiserken canli renklerde ise kroma

degeri yiikselmektedir.
Hue Acist = tan™?! E) (2.1)
Kroma= (a®+ bz:]lf'fﬂ (2.2)
AR = "r(LD_L:]Z + (ap—a)? + (by — b)? (2.3)
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Renk Olctimleri gergeklestirilmeden dnce Hunterlab MiniScan XE renk 6l¢im
cihazi, beyaz ve siyah standart kalibrasyon plakalar1 ile kalibre edilmistir. Renk
Olctimleri, 3 farkli noktadan yapilmis ve elde edilen degerlerin ortalamalar1 alinarak

degerlendirilmistir.

Limon rengi (Lime)

240° (-120°)

Mor

Sekil 2.25: Renklere ait Hue agis1 degerleri

2.3.3.2 Mikrodalga Gii¢ Ol¢iimii

Mikrodalga gii¢ 6l¢iimiinde Uluslararasi Mikrodalga Gii¢ Enstitiisii (IMPI) 2
Litre testi kullanilmistir (Buffler, 1993). Mikrodalga firin i¢ine, i¢inde 200045 g saf su
bulunan 2 adet 1’er litrelik beher yerlestirilmis olup, firin maksimum (%100) giicte
calistirilmistir. Beher igerisine konulan saf suyun 1sitma 6ncesi sicakligi 204+2°C olacak

sekilde ayarlanmigtir. Beherler, mikrodalga firininin merkezine yan yana gelecek
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sekilde yerlestirilmislerdir. Mikrodalga firin, 2 dakika 2 saniye c¢alistirilmig ve beherler
icerisinde bulunan suyun sicakliklart zaman gegirmeden ayr1 ayri Slgiilmiistiir. Bu giig
Olclim testi ticer kez tekrarlanmis ve Esitlik 2.4 kullanilarak mikrodalga ¢ikis giicleri

belirlenmistir.

P — mcp (A —AT,)

m oAt (2.4)

Burada;

e P ortalama mikrodalga ¢ikis giicii (W),

e AT: ve AT, her iki beherde bulunan saf suda meydana gelen sicaklik
degisimleri (°C),

e m toplam su kiitlesi (kg),

e Cp suyun 6zgiil 1s1s1 (J/kg°C),

e At mikrodalga uygulama siiresi (s)’dir.

2.3.3.3 Su Aktivitesi Tayini

Taze ve kurutulmus haldeki kirmizibiber ve havug 6rneklerinin su aktiviteleri
+0.001 hassasiyete sahip su aktivitesi 6l¢iim seti (Testo Instruments, Model: Testo-650,
Almanya) kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla yaklagik 3-4 g parcalanmis 6rnek hizli
bir sekilde aletin paslanmaz c¢elikten yapilmis sizdirmaz haznesine yerlestirilmistir. Su
aktivitesi degerinde, 10 dakika boyunca 0.001’den az bir degisim oldugunda sistemin
dengeye ulastigi kabul edilmis ve cihazin gostergesinden su aktivitesi degeri dogrudan

okunmustur.
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2.3.3.4 Toplam Kuru Madde Iceriklerinin Belirlenmesi

Bu calismada kirmizibiber ve havug¢ Orneklerinin kuru madde miktarlari,
vakumlu kurutma firminda 70°C sicaklikta, sabit tartima ulasincaya kadar kurutulmasi

yoluyla saptanmistir (Anonymous 1995).

2.3.3.5 Askorbik Asit Iceriklerinin Belirlenmesi

2.3.35.1 Ekstraksiyon

Giovanelli ve dig. (2002) tarafindan Onerilen ekstraksiyon yontemi bazi
degisikler yapilarak kullanilmigtir. Bu amagla, taze ve kuru kirmizibiber 6rnekleri, 1:10
(agirlik/hacim) oraninda olacak sekilde %1°lik metafosforik asit igeren suyla karistirilip,
blender kullanilarak pulp haline getirilmistir. Elde edilen pulp siiratle polipropilenden
yapilmis santrifiyj tliplerine aktarilmistir. 4°C’de 11.000 x g’de 20 dakika siireyle
santrifiij islemi yapilmistir. Bu siire sonunda santrifiij tliplerinde faz ayrimi
gerceklesmistir ve tist kisimda toplanan siipernatantlar pasteur pipeti ile amber siselere
aktarilmistir.  Amber siselerde toplanan siipernatantlar, HPLC cihazina enjekte

edilmeden 6nce 0,45um’lik membran filtreden gecirilmistir.

2.3.35.2 Tanimlama ve Hesaplama

Askorbik asidin tanimlanmasi ve miktarinin hesaplanmasinda (Sekil 2.26)
“yiiksek performansli sivi kromatografisi; HPLC” cihazi kullanilmistir. HPLC cihazi;
4l pompa (quarternary pump), UV dedektor, gaz giderici (degasser) ve kolon
firmindan olugsmaktadir. Elde edilen kromatogramlar “Shimadzu LC Solution” yazilim

programi ile degerlendirilmistir.
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Sekil 2.26: HPLC cihazinin genel goriiniimii

2.3.35.3 Kromatografi Kosullar:

e Kolon: C-18 kolonu (250 x 4,6mm ID, 5um) (ACE, Aberdeen, iskogya)
e Akis hizi: 0,5 mL/min

e Eliisyon siiresi: 15 min

e Enjeksiyon hacmi: 20uL

e Dalga boyu: 254 nm

e Hareketli faz (Mobile phase): H3POjs ile pH’s1 3’e ayarlanmis su

¢ Kolon firmn sicakhgi: 35°C

Kromatogramlardan elde edilen askorbik asit pikleri, standart maddelerin gelis
siireleri ve UV spektrumlarinin karsilastirilmasiyla tanimlanmistir. Ornekteki askorbik
asit miktari, bu bilesenin standartlar1 ile hazirlanmig olan standart egrilerden

hesaplanmustir.

2.3.3.6 p-Karoten Iceriklerinin Belirlenmesi

Taze ve kurutulmus havug o6rneklerinde B-karoten miktari, HPLC yontemiyle 2
asamadan (ekstraksiyon ile tanimlama ve hesaplama) olusan bir uygulama sonunda

belirlenmis olup, bu asamalar agsagida agiklanmistir.
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2.3.3.6.1 Ekstraksiyon

Karotenoidlerin analizi ile ilgili kaynaklarda standart bir ekstraksiyon metodu
bulunmadigindan bu ¢alismada, Lin ve dig. (2005) ile Giovanelli ve dig. (2002)
tarafindan Onerilen metotlardan yararlanilarak yeni bir metot olusturulmaya
calistlmigtir. Bu amagla, taze ve kuru havu¢ oOrneklerinden 7 g tartilip iginde %1
oraninda BHT bulunan 70 mL etanol ve hekzandan (4:3, v/v) olusan ekstraksiyon
coOzeltisiyle karistirilip, blender kullanilarak pulp haline getirilmistir. Elde edilen pulp
siiratle polipropilenden yapilmis santrifiij tliplerine aktarilmistir. Tiipler, 5°C’de 11.000
x g’de 15 dakika siireyle santrifiij islemi yapilmistir. Bu siire sonunda santrifiij
tilplerinde faz ayrimi gerceklesmis ve {ist kisimda toplanan etanol-hekzan fazi pasteur
pipeti ile amber siselere aktarilmistir. Amber siselerde toplanan supernatantlar HPLC

cihazina enjekte edilmeden 6nce 0,45um’lik membran filtreden gecirilmistir.

2.3.3.6.2 Tanmimlama ve Hesaplama

Havug oOrneklerinde B-karotenin tanimlanmasi ve miktarinin hesaplanmasinda
“yiiksek performansli sivi kromatografisi” cihazindan yararlanilmigtir. Elde edilen

kromatogramlar “Shimadzu LC Solution” yazilim programui ile degerlendirilmistir.

2.3.3.6.3 Kromatografi Kosullar:

e Kolon: C-18 kolonu (250 x 4,6mm ID, 5um) (ACE, Aberdeen, Iskogya)

e Akis hizi: 0,45 mL/min

e Eliisyon siiresi: 20 min

e Enjeksiyon hacmi: 20uL

e Dalga boyu: 445 nm

o Hareketli faz (Mobile phase): %40 Asetonitril, %20 Metanol,
%20 Diklormetan, %20 Hekzan

¢ Kolon firmn sicakhgi: 25°C
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Kromatogramlardan elde edilen P-karoten pikleri, standart maddelerin gelis
siireleri ve UV spektrumlarinin karsilastiriimasiyla tanimlanmustir. Ornekteki p-karoten
miktarlari, bu bilesenlerin standartlar1 ile hazirlanmis olan standart egrilerden

hesaplanmustir.

2.4 Hesaplamalar

24.1 Kuruma Karakteristiklerinin  Belirlenmesi  I¢cin  Yapilan
Hesaplamalar
2.4.1.1 Nem I¢eriginin Hesaplanmasi

Kirmizibiber ve havug 6rneklerinin kurutulmasi sirasinda, nem igerigi degerleri

asagidaki gibi hesaplanmistir;

M=(m-KM)/KM (2.5)

Esitlik 2.5te;

Mt : Herhangi bir t anindaki nem igerigi (kg su / kg kuru madde)
m: Ornegin agirhigi (g)
KM: Ornegin igerdigi kuru madde miktari (g)’dir.

2.4.1.2 Kuruma Hizinin Hesaplanmasi

Kuruma hizi, nem igerigine karsilik kuruma zamani egrilerinin tiirevlerinin

alinmasi ile bulunmustur.

Kuruma Hizi = (Mi+at - My) / dt (kg su / kg kuru madde. h) (2.6)
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Esitlik 2.6’da;

Mi+qt - t + dt anindaki nem igerigi ( kg su / kg kuru madde)
Mt : Herhangi bir t anindaki nem igerigi (kg su / kg kuru madde)

dt: Kuruma zamanini (h) ifade etmektedir.

2.4.1.3 Nem Oraninin Hesaplanmasi

Nem orani Esitlik 2.7’ye gore hesaplanmustir.

MR = (M¢— Me) / (Mo — M) (2.7)
Burada;

MR: Nem orani (birimsiz)

Mt : Herhangi bir t anindaki nem igerigi (kg su / kg kuru madde)

Me: Denge anindaki nem igerigi (kg su / kg kuru madde)
Mo: Baslangigtaki nem igerigini (kg su / kg kuru madde) tanimlamaktadir.

Gidalarin sicak hava ile kurutulmasi isleminde; Me degeri M¢ ve Mo ile
kiyaslandiginda ¢ok kiigiik oldugu saptanabilir. Bu nedenle hesaplamalarda Me

degerinin sifir alinabilecegi belirtilmektedir (Maskan 2001). Bu nedenle MR degerleri

hesaplanirken, Me degeri sifir alinarak iglemler yapilmigtir.

2.5 Modelleme Calismalari

2.5.1 Kuruma Kinetigine Ait Modelleme Calismalari

2.5.1.1 Page Model

Gidalarin  kuruma kinetiginin agiklanmasit sirasinda en ¢ok kullanilan

modellerden olan Page modeli, Esitlik 2.8’de sunulmustur (Sarsavadia ve dig. 1999).
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MR = exp (-kt") (2.8)
Esitlik 2.8°de

k: Kinetik sabit (min™)
n: Page modele ait katsay1

t: Kuruma zamani (min) olarak tanimlanmustir.

2.5.1.2 Henderson ve Pabis Model

Henderson ve Pabis modeli, Esitlik 2.9°da sunulmustur (Bengston ve dig. 1998).
MR = a exp (-kt) (2.9)
Esitlik 2.9°da

a: Katsay1 (birimsiz)
k: Kinetik sabit (min™)

t: Kuruma zamani (min) olarak tanimlanmaistir.

2.5.1.3 Lewis Model

Lewis modeli, Esitlik 2.10’da sunulmustur (Dadal1 2007).
MR = exp (-kt) (2.10)
Esitlik 2.10°da

k: Kinetik sabit (min™)

t: Kuruma zamani (min) olarak tanimlanmistir.

2.5.1.4 Logaritmik Model

Logaritmik model, Esitlik 2.11°de sunulmustur (Ertekin ve Yaldiz 2001).

MR=aexp (-kt) + b (2.11)
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Esitlik 2.11°de

a: Katsayi (birimsiz)
b: Katsay1 (birimsiz)
k: Kinetik sabit (mint)

t: Kuruma zamani (min) olarak tanimlanmustir.

2.5.1.5 Modifiye Page Model

Modifiye Page model Esitlik 2.12°de sunulmustur (Yaldiz ve dig. 2000).
MR=exp [(-kt)"] (2.12)
Esitlik 2.12°de

k: Kinetik sabit (min™)
t: Kuruma zamani (min)

n:Modele ait katsay1 olarak tanimlanmuistir.

2.5.2 Askorbik Asit, p-Karoten ve Renk Degisimlerinin Incelenmesi I¢in

Yapilan Modelleme Calismalar:

2.5.2.1 Sifirinci Dereceden Kinetik Model

Sifirinc1 dereceden kinetik model Esitlik 2.13°te sunulmustur.
C=Coxht (2.13)
Esitlik 2.13te;

C: Herhangi bir t anindaki bilesen veya renk parametresi degeri
Co: t=0 anindaki bilesen veya renk parametresi degeri
k: Kinetik sabit

t: Kuruma zamanini (h) ifade etmektedir.
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2.5.2.2 Birinci Dereceden Kinetik Model

Birinci dereceden kinetik model Esitlik 2.14’te sunulmustur.

C=Coexpkt) (2.14)

Esitlik 2.14’te;

C: Herhangi bir t anindaki bilesen veya renk parametresi degeri
Co: t=0 anindaki bilesen veya renk parametresi degeri
k: Kinetik sabit (h™)

t: Kuruma zamanini (h) tanimlamaktadir.

Esitlik 2.13 ve 2.14°de belirtilen (+) ve (-) bozunma ve olusma reaksiyonlarini
temsil etmektedir (Maskan ve dig. 2002).

2.5.3 Aktivasyon Enerjisinin (Ea) Hesaplanmasi

Reaksiyonun sicaklik derecesine bagimlilik diizeyi, hem Qio ve hem de
aktivasyon enerjisinin (Ea) hesaplanmasiyla belirlenmistir. Reaksiyon hizi ve sicaklik
arasindaki iliski Arrhenius tarafindan 1889°da tanimlanmis olup, bugiin de gecerliligini

koruyan bu ifade Esitlik 2.15’te verilmistir.
k = ko expE¥RT (2.15)

Esitlik 2.15°de;

k: Kinetik sabit (h)

Ko: Arrhenius sabiti veya frekans faktorii
Ea: Aktivasyon enerjisi (kJ mol™)

R: Gaz sabiti (8.314 x 10 k] mol't K?)
T: Sicaklik (K)
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Esitlik 2.15 ile verilen Arrhenius bagintisinin logaritmasi alinarak,

Ea
Ink =Ink, ——— (2.16)
RT

Esitlik 2.16 elde edilir. Bu esitlikten yararlanilarak aktivasyon enerjisi hesaplanir.
/T — In k grafigi ¢izilerek (Sekil 2.27) elde edilen dogrunun egiminden yararlanilarak
ve Esitlik 2.17 kullanilarak, Ea hesaplanir.

Ea=- (egim)R (2.17)

Ink egim =-Ea/ R

Ut

Sekil 2.27: Arrhenius grafigi

2.5.4 Qo Degerinin Hesaplanmasi

Reaksiyonun sicakliga bagimliligin1 gosteren diger bir kinetik katsayr olan Qio
degeri, sicakligin 10°C yiikseltilmesinin reaksiyon hizina etkisini gosteren bir kriter

olup (Cemeroglu ve dig. 2011), Esitlik 2.18’den yararlanilarak hesaplanmustir.
Qo= (ka2 / kp)20/ (T Ty (2.18)

ki: T1sicakligindaki kinetik sabit (h™)
ka: T2 sicakligindaki kinetik sabit (h™)
Ta1: Sicaklik (K)
T2: Sicaklik (K)
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2.5.5 Yar1 Omiir Siiresinin (t12) Hesaplanmasi

Yar1 Omiir siiresi, askorbik asitin ve p-karotenin %50’sinin kayb1 igin gerekli
siire olup (Cemeroglu ve dig. 2011), birinci dereceden olan tepkimeler i¢in Esitlik

2.19’da sunulmustur.

ty2=-In (0,5) x k (2.19)

2.5.6 Regresyon Analizleri

Karekok ortalamasinin hatasi (RMSE), model ile elde edilen tahmini degerler ile
deneysel degerler arasindaki sapmay1 gostermektedir. Ayrica ki-kare (x?) degerinin
azalmasi ile uyumun arttig1 belirtilmektedir (Menges ve Ertekin 2007).

RMSE ve y* degerleri Esitlik 2.20 ve Esitlik 2.21 ifadeleri kullanilarak

hesaplanmistir. Hesaplamalarda Microsoft Excel programi kullanilmistir.

1 .1
RMSE = [WZ(MRtahmini,i - MRdeneyseI,i) } (220)

N
Z (MRdeneysel i IVIRtahmini,i )2
xF =1 NTn (2.21)

N: Deneysel veri sayist

n: Kullanilan modeldeki katsay1 sayisi

2.5.7 Istatistiksel Analizler

Iki paralelli ve ii¢ tekerriirlii olarak gergeklestirilen denemeler sonucunda elde
edilen veriler SPSS istatistik paket programi kullanilarak varyans analizi yapilmistir.
Ortalamalarin  farklillk diizeyi Duncan c¢oklu karsilastirma testi kullanilarak

belirlenmistir.
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

3.1 Havucun Farkh Kurutma Yontemleri ile Kurutulmasiyla Tlgili

Arastirma Sonuclar: ve Tartismasi

3.1.1 Sicak Hava ile Kurutma Islemine Ait Sonuglar

3.1.1.1Sicak Hava ile Kurutma Isleminde Ortam Sicakhklarmm

Havuclarin Kurumasi Uzerindeki Etkisi

3.1.1.2 Nem I¢erigi Degisimi

Kullanilan havug 6rneklerinin baslangi¢ ortalama nem igerigi Mo= 8,98 kg su/kg
kuru madde olarak bulunmustur. Ug farkli kurutma sicakliginda (45, 55 ve 65°C), ve
%20 bagil nemde kurutulan havug 6rneklerinin zamana bagl olarak nem igerigindeki
degisimler EK A’da, Cizelge A.1-A.3’te sirasi ile verilmis ve Sekil 3.1°de grafiksel

olarak sunulmustur.

Sekil 3.1°den de goriilecegi lizere kurutmada kullanilan sicaklik degerlerinin
artmasi ile kuruma siirelerinde 6nemli azalmalar saptanmistir. Nitekim, 65°C sicaklik
derecesi i¢in havug¢ Orneginin nem igeriginin 8,98’den 0,34 kg su/kg kuru madde
degerine diismesi 4 saat silirerken, 45°C sicaklik ortaminda islem 7 saatte

tamamlanmustir.
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Sekil 3.1: Farkli sicaklik degerlerinde ve %20 bagil nemde kurutulan havug érneklerine
ait nem igerigi degerlerinin kuruma zaman ile degisimi

3.1.1.3 Kuruma Hiz1 Degisimi

45, 55 ve 65°C sicaklik degerlerinde kurutulan havug Orneklerinin kuruma
hizlar1, bu ortamlarda zamana bagli olarak belirlenmis olan nem oranlarinin kullanimi
ile Esitlik 2.5’ten hesaplanmistir. Her bir sicaklik i¢in elde edilen kuruma hiz degerleri,

Ornegin nem igerigine bagli olarak Sekil 3.2°de grafiksel olarak gosterilmistir.

Sekil 3.2 incelendiginde, havug 6rneklerinin kurutulmasi sirasinda tiim sicaklik
derecelerinde yapilan kurutma islemlerinde; ¢ogunlukla azalan hizda kuruma periyotu

gozlemlenmistir. Sabit hizda kuruma periyodu yer yer goézlemlenmistir.

Kurutmanin genel prensiplerine gore yliksek sicaklik ve yliksek hava hizi altinda
yapilan hizli kurumanin, kurutulan iriiniin etrafinda yiizeysel sert bir kuru tabaka
olusturup, i¢c kisimlardaki suyun uzaklagsmasini engelledigi bilinirken, c¢aligmada
sicaklik arttikga kuruma hizinda dolayisiyla havugtan nem tasmmiminda azalma
gorilmemistir. Havug dilimlerinin boyutunun, yilizeyde sert bir kuru tabakanin
olusumunu engelledigi diisiiniilmektedir. Dilim boyutunun artmasiyla kuru tabakanin

olusabilecegi ve daha ge¢ kuruma goriilebilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 3.2: Farkli sicaklik degerlerinde ve %20 bagil nemde kurutulan havug érneklerine
ait kuruma hizi degerlerinin nem igerigi ile degisimi

3.1.1.4 Kuruma Kinetigine Ait Modelleme Calismalari

Tepsili kurutma firninda kurutulan havug orneklerinin ti¢ farkli sicaklik
ortaminda kurutulmasi sirasinda elde edilen nem orani degerlerinin kuruma zaman ile
degisimini igeren deneysel veriler, dogrusal olmayan regresyon analizi ile bes ayr1 ince
tabaka kuruma modellerine uygulanmistir. Bu analizin sonucunda elde edilen model

uyum sonuglar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Deneysel verilere en iyi uyum veren iki modelin, en yiiksek R? ile en diisiik
RMSE (Root Mean Square Error) ve y? degerlerini veren “Page” ile “Modifiye Page”
modelleri oldugu goriilmiistiir. Bunun yani sira, kurutma siireci boyunca deneysel nem
igerigi degerlerinin azaliginin, tiim kurutma sicakliklarinda “Page” ve “Modifiye Page”
modelleri ile oldukga iyi uyum gosterdigi saptanmustir (Sekil 3.3a - Sekil 3.3c). Benzer
sekilde, 100°C’de 5 dakika boyunca 1si1l igsleme tabi tutulmus havuglarda (Doymaz
2004) ve oOn islem uygulanmamis sarimsak (Demiray ve Tulek 2014) ile domates
dilimlerinin (Demiray ve Tulek 2012b) ince tabaka kurutma modellenmesinde Page ve

Modifiye Page modellerinin deneysel sonuglara en iyi uyum verdigi belirtilmistir.
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Cizelge 3.1: Farkli sicaklik degerlerinde kurutulan havug 6rneklerinde elde edilen deneysel
sonuglarin dogrusal olmayan regresyon analizi ile teorik modellere uyumunun incelenmesi

Model Sicakhk Sabitler ve Katsayilar a RMSE R?
(°C)
45 k= 0,0084 1,28 x10° 3,86x102  0,9984
Lewis 55 k= 0,0096 555x10%  7,13x102  0,9927
65 k=0,0129 1,86 x 102 1,28 x 101  0,9804
45 k=0,0057  n=1,069 1,08 x10° 2,60x10°  0,9996
Page 55 k=0,0045 n=1,138 1,40 x10° 3,46 x10°  0,9996
65 k=0,0034 n=1,254 532x10° 2,03x102  0,9993
B 45 k=0,0080  n=1,069 2,22x10%  4,39x10%  0,9996
Modifiye
Page 55 k=0,0087 n=1,138 1,70x10° 3,75x10°  0,9996
65 k=0,0108  n=1,254 534x10° 206x102 0,9993
45 k=0,0086 a=1,059 1,19x10* 1,13x102  0,9992
Henderson
ve Pabis 55 k=0,0102 a=1,134 563x10% 2,16x102  0,9967
65 k=0,0140 a=1,222 8,25x10* 253x102  0,9902
o 45 k=0,0120 a=1,384 ¢=0,030 1,96x102 140x101  0,9632
Logaritmik 55 k=0,0140 a=1,395 ¢=0,039 1,71x102 1,13x10% 0,9538
65 k=0,0176 a=1,358 ¢=0,038 7,92x10° 7,27x102 0,9536
1,00 A
0,90
0,80
E 0,70
g o
= 0,60
=
g 0,50
0,40
5 O
2 030
0,20
0,10
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

@ Deneysel Nem Oram

Kuruma Siiresi (min)

—Page

A Modifiye Page

Sekil 3.3a: 45°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlari ile Page ve Modifiye Page
modelden elde edilen nem oranlarinin zamana gére degisimi
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Sekil 3.3b: 55°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlari ile Page ve Modifiye Page
modelden elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi
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Sekil 3.3¢: 65°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlari ile Page ve Modifiye Page
modelden elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi
45, 55 ve 65°C sicaklik i¢in deneysel kuruma orani degerleri ile Page ve
Modifiye Page modellerinden elde edilen kuruma oranlarinin uyumu sirasiyla Sekil 3.4a

ve Sekil 3.4b’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4b: Deneysel nem orani sonuglari ile Modifiye Page modelden elde edilen nem
orani sonuglarinim uyumu

3.1.15S1cak Hava ile Kurutma isleminde Farkh Kurutma Ortam

Sicakhklarinin Havucun Renk Degisimi Uzerindeki Etkisi

Taze havuglarda ve sicak hava ile farkli sicakliklarda kurutulan havuglarda
Olgiilen Hunter-Lab renk parametreleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Cizelgeden de
goriilecegi iizere, kurutma sicakliklarmin L, a ve b degerleri, Hue acist ve kroma

degerleri tizerine etkisi 6nemli (p<0,05) bulunmustur. Ayrica kurutma sonucunda elde
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edilen renk parametrelerin taze drnege gore yine dnemli seviyede farkli (p<0,05) oldugu
saptanmistir. Sadece 55°C ve 65°C sicaklikta kurutulan 6rneklerin a ve kroma degeri

arasindaki fark 6nemli bulunmamistir (p>0,05).

Cizelge 3.2: Taze havug ve sicak hava ile kurutulmus havug 6rneklerindeki renk degerleri

Kosul Renk Degerleri*
3 L a b AE Kroma Hue Acist
Taze Halde  39,544+0,412 28,29+1,118 21,85+0,522 0.00 35,75+0,872  37,68+0,85%

45°C 35,5340,70° 27,29+0,88° 19,92+0,33°  4,56+0,74®  33,79+0,51°  36,13+0,47°
55°C 34,15+0,35°  24,584+0,26° 19.,40+0,30°  6,76+0,14°  31,31+0,16° 38,28+0,27¢
65°C 32,84+1,649 24,48+0,87¢ 18,19+0,22¢  7,06+0,37°  30,50+0,28° 36,61+0,43°

*Ayni siitunda farkls harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli diizeydedir (p<0,05).

3.1.1.5.1“L Degeri” Degisimi

Cizelge 3.2’ye bakildiginda renk parlakligini ifade eden L degerinde taze iiriine
gore en az kaybin 45°C’de kurutulan havu¢ Orneklerinde oldugu goriilmektedir.
Kurutma sicaklik derecesi arttikca L degerindeki kayip da artmaktadir. Literatiirde
havucun kurutulmas: ile ilgili calismalar incelendiginde benzer sonuclarin elde edildigi
goriilmiistiir. Nitekim Hiranvarachat ve dig. (2011) sicak hava yontemiyle farkli
sicakliklarda kuruttuklar1 havu¢ Orneklerinde, kurutma sicaklifinin artmasiyla

kararmanin arttigini ifade etmislerdir.

Farkli ortam sicakliklarinda kuruma zamanina gore havug Orneklerinin L
degerlerindeki degisim hem sifirinci dereceden hem de birinci dereceden kinetik modele
uygunluk gostermektedir (Sekil 3.5a ve Sekil 3.5b). L degerinin zamana gore degisimini
temsil eden sifirinct ve birinci dereceden kinetik modeller i¢in hesaplanmis olan
reaksiyon hiz sabiti, determinasyon katsayisi, Q1o ve aktivasyon enerji degerleri Cizelge

3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 incelendiginde L degerine ait reaksiyon hiz sabitleri her iki modelde
de kurutma sicaklik derecesi arttikga artmaktadir. Her iki model icin elde edilen R?
degerleri birbirine yakin oldugu i¢in L degerlerinin sicaklikla de§isimini hem sifirinci
hem de birinci dereceden kinetik modele uydugunu soyleyebiliriz. Sicakliga bagh

olarak L degerinin degisiminde ortaya c¢ikan bu sonug genel literatiir verileri ile de
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uyumludur. Nitekim, Maskan (2001) yaptig1 bir ¢alismada, kivi 6rneklerini sicak hava
ve mikrodalga kurutma yontemleriyle kurutmus ve kuruma sirasindaki renk
degisimlerinin modellemesini yapmistir. Sonu¢ olarak hem sifirinci hem de birinci

dereceden reaksiyon modellerinin kivilerin kurutulmalar1 sirasindaki renk degisim

kinetigini tanimlayabilecegini belirtmistir.

42.00

+45°C W55°C AGS5°C
40.00

32.00
a
30.00 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kurutma Zamani (h)
3.750
3.700 #45°C W55°C AG5°C
3.400 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Kurutma Zamani (h)

Sekil 3.5: Sicak hava ile kurutulan havug 6rneklerine ait L degerlerinin kuruma zamani ile
degisimi (a) Sifirinc1 dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model
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3.1.1.5.2%“a Degeri” Degisimi

Sicak hava ile kurutma yoOntemleriyle kurutulan havug¢ Orneklerinin renk
kirmiziligini ifade eden a degerlerinde taze {iriine gore kurutma sicakliginin artmasiyla
onemli diizeyde azalma meydana gelmistir (p<0,05). 55°C ve 65°C kurutulan havug

orneklerinin a degerlerinde belirgin bir fark belirlenmemistir (Cizelge 3.2).

45°C, 55°C ve 65°C sicaklik degerlerinde kurutulan havug 6rneklerinde, kuruma
zamanina gore a degerlerindeki degisim, L degerlerinde oldugu gibi hem sifirinci hem
de birinci dereceden kinetik modele uygunluk gostermektedir (Sekil 3.6a ve Sekil 3.6b).
a degerinin zamana gore degisimini temsil eden kinetik veriler hesaplanmis ve Cizelge
3.3’te verilmistir. a degerinde de L degerinde oldugu gibi zamana bagl olarak belirgin
bir azalma gerceklesmistir. Bu azalmalar kurutma ortam sicakligindaki artisa baglh

olarak daha da artmustir.

Cizelge 3.3 incelendiginde, a degerinin her iki modele gore belirlenmis
reaksiyon hiz sabitlerinin, kurutma sicaklifiyla arttigi goriilmektedir. Gerek sifirinci
derece ve gerekse birinci derece modele gore yapilan degerlendirmelerde elde edilen R?
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu saptandigi icin, a degerine ait degisimi hem

sifirinc1 derece ve hem de birinci derece kinetik modele uygun oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 3.6: Sicak hava ile kurutulan havug 6rneklerine ait a degerlerinin kuruma zaman ile
degisimi (a) Sifirinci dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model

3.1.1.5.3“b Degeri” Degisimi

b degeri sar1 rengi ifade eden bir parametre olup, sar1 renkli meyve ve sebzelerin

kurutulmasinda 6nemli bir kalite kriteridir. Kurutma islemi uygulanan kayisi, havug,
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muz, elma ve patates gibi meyve ve sebzelerle ilgili literatiirdeki bazi ¢caligmalar da elde
edilen b degerleri benzerlik gosterirken bazilari ise gostermemektedir. Calismada havug
orneklerinin farkli sicaklik degerlerinde sicak hava ile kurutulmasi sirasinda olgiilen b
degerlerinin kuruma zamanina gore degisimi L ve a degerlerinde de oldugu gibi hem
stfirinct hem de birinci dereceden kinetik modele uygunluk gostermektedir (Sekil 3.7a
ve Sekil 3.7b). Cizelge 3.3’te her iki model i¢in b degerinin zamana gore degisimini
temsil eden kinetik modellere ait reaksiyon hiz sabiti, R? degeri ve diger kinetik
parametreler verilmistir. Reaksiyon derecelerine ait R? degerlerinin birbirine ¢ok yakin

olmasindan dolay1 b degerini her iki modelin de temsil ettigi soylenebilir.

L ve a degerlerinde oldugu gibi zamana bagl olarak b degerinde de belirgin bir
azalma s6z konusudur. Bu azalmalar kurutma ortam sicakligindaki artisa bagli olarak
daha da artmistir. Cizelge 3.3’te verilen reaksiyon hiz sabitleri de incelendiginde
65°C’de b degerindeki diislisiin 45°C’ye gore 2,76-2,93 kat arasinda daha hizli
gerceklestigi goriilebilecektir.

Krokida ve dig. (1998) sicak hava kurutma yontemiyle, ii¢ farkli sicaklikta 50°C,
70°C ve 90°C’de elma, muz, havug¢ ve patates kurutmuslardir. Kurutma boyunca
orneklerin Hunter L, a ve b degerleri saptanmustir. Yapilan kinetik hesaplamalar
sonucunda a ve b degerlerindeki degisimin tiim iriinlerde birinci dereceden kinetik
modele uydugu belirlenmistir. Yapilan bir baska calismada Krokida ve dig. (2001)
havug orneklerini 10 mm kalinli§inda silindir seklinde kestikten sonra 70°C’de sicak
hava kurutma yontemiyle kurutmuslar ve kurutma basinda ve sonunda 6rneklerin renk
degerlerini saptamisladir. Sonu¢ olarak taze Orneklere gore kurutulmus havug
orneklerinin renk degerlerinden L degerinin azaldigini, a degerinin degismedigini ve b

degerinin ise arttigini ifade etmislerdir.
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Cizelge 3.3: Sicak hava ile kurutulmus havug 6rneklerinin renk parametrelerine ait kinetik veriler

Sifirinc1 Dereceden Reaksiyon Modeli

Birinci Dereceden Reaksiyon Modeli

Renk Sicaklik
. 5 Ko 2 Qo Ea ky ) Qo Ea
Parametreleri (°C) R (kJ mol%) (hY) R (kJ mol )

45 0,5645 09604 ;o4 0,0150 09634 | o7

L 55 1,0969 0,9904 ’ 45,50 0,0296 0,9950 ’ 4753
65 1,5570 0,9907 142 0,0433 0,9868 1,46
45 0,1418 09774  5.c 0,0051 09760 544

a 55 0,4463 0,9784 ’ 53,41 0,0175 0,9808 ’ 57,42
65 0,4630 0,9880 1,04 0,0182 0,9859 1,04
45 0,2766 09982 3 0,0132 09991 ;o6

b 55 0,4222 0,9961 ' 45,08 0,0206 0,9961 ’ 48,01
65 0,7594 09403 180 0,0387 09336 188
45 0,6442 09745 4 -, 0,2174 09541 4 44

AE 55 1,1077 0,9549 ’ 45,00 0,3138 0,9026 ’ 40,33
65 1,7613 09821 1,59 0,5367 09513 171
45 0,2792 09985 ;g1 0,0080 09978 54

Kroma 55 0,5336 0,9901 ’ 45,69 0,0163 0,9920 ’ 49,26
65 0,7737 0,9003 145 0,0240 0,8915 1,47
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Sekil 3.7: Sicak hava ile kurutulan havug 6rneklerine ait b degerlerinin kuruma zamanu ile
degisimi (a) Sifirinci dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model

3.1.1.5.4 AE Degerinin Degisimi

Onemli bir renk karakteristigi olan toplam renk degisimi (4E), taze havug
ornekleri ile kurutulmus havug ornekleri arasindaki renk degisimini ifade etmektedir.
Cizelge 3.2°de AE degerleri incelendiginde 55°C ve 65°C’de kurutulan havug 6rnekleri
arasinda istatistiki agidan belirgin bir fark belirlenmemistir (p>0,05). Fakat 45°C’de
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kurutulan havug drnekleri diger iki sicaklikta kurutulanlara ve taze 6rneklere gore farkli

(p<0,05) oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.3 incelendiginde, sifirinci ve birinci dereceden kinetik modellere gore
hesaplanmis olan R? degerlerine gore farkli sicakliklar icin AE degerlerindeki
degisimlerin sifirinci  dereceden kinetik modele daha iyi uyum gosterdigi
gorilebilecektir. Ayrica Sekil 3.8’de farkli kurutma sicakliklarinda zamana gore AFE
degerlerinin degisimi sifirinc1 dereceden kinetik modele gore grafik olarak da
gosterilmistir. Calismada elde edilen sonuglarin, literatiirde bulunabilecek bazi
caligmalarla (Barreriro ve dig. 1997; Maskan 2001; Chutintrasri ve Noomhorm 2007)

uyum i¢inde oldugu saptanmistir.
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Sekil 3.8: Sicak hava ile kurutulan havug drneklerine ait 4E degerlerinin kuruma zamani ile
degisiminin sifirinci dereceden kinetik modele uygunlugu

3.1.1.5.5 Kroma ve Hue Agis1 Degerlerinin Degisimi

Olgiilen L, a ve b degerleri iiriin rengine ait temel bilesenler hakkinda bilgi
verirken, tiikketicinin renk algilamasini tam olarak temsil etmemektedir. Bu degerlerin
yerine, bu degerlerden hesaplanan Hue acist ve kroma degeri tiliketicinin renk

algilamasini daha iyi temsil etmektedir. Hue agis1 bir renk dairesi olarak tanimlanmakta
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olup kirmizi-mor renkleri 0°-360° ag1 degerleri arasinda, sari rengi 90° ag1 degerinde ve
mavimsi yesil rengi de 180°-270° a¢1 degerleri arasinda almaktadir. Kroma degeri,
rengin yogunlugunu gosteren bir parametredir. Donuk renklerde kroma degeri diiserken,

canli renklerde artmaktadir.

Calismada, taze haldeki havug 6rneklerinin Hue agis1 degeri 37,68°+0,85 olarak
hesaplanmistir. 45°C, 55°C ve 65°C’de kurutulan havug 6rneklerinin Hue agis1 degerleri
sirastyla 36,13°+0,47, 38,28°+0,27 ve 36,61°+0,43 tiir. Taze haldeki havug¢ 6rneklerinin
Hue agis1 degerlerinin farkli sicakliklarda kurutulan havug orneklerinkinden istatistiki
olarak farkli oldugu (p<0,05) belirlenmistir. 45°C ve 65°C’de kurutulan havug
orneklerinin Hue agis1 degerleri arasinda belirgin bir fark belirlenmemistir (Cizelge

3.2).

Cizelge 3.2°deki kroma degerleri incelendiginde, taze haldeki havug drneklerinin
kroma degerinin kurutulmus havuc¢ Orneklerine gore farkli oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Fakat 55°C ve 65°C’de kurutulan havug 6rneklerinin kroma degerleri arasinda
onemli fark yoktur (p>0,05). 55°C ve 65°C’de kurutulan havug¢ Ornekleri, taze ve

45°C’de kurutulan havug 6rneklerine gére daha donuk renktedir.

L, a ve b degerleri kullanilarak hesaplanan kroma degerlerinin degisiminin
kinetik modellemesi yapilirken, Hue acist degerlerinin ¢cok degisken olmasindan dolay:
kinetik modellemesi yapilamamistir. Kroma degerlerinin degisiminin hem sifirinci
dereceden hem de birinci dereceden kinetik modele uygun gerceklestigi Cizelge 3.3,
Sekil 3.9a ve Sekil 3.9b’den goriilmektedir.

3.1.1.5.6 Renk Degerlerine Ait Kinetik Parametreler

Bu ¢alisma ile farkli sicakliklarda kurutulmus havug 6rneklerindeki, L, a ve b
renk degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu degerlerden tiiretilmis 4E, Hue Agis1 ve Kroma degerleri
de hesaplanmis ve Cizelge 3.2°de verilmistir. Renk degerleri degisimine ait reaksiyon
hiz sabiti, aktivasyon enerjisi ve Qio degerleri de hesaplannmuis ve Cizelge 3.3°te

verilmistir.
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Sekil 3.9: Sicak hava ile kurutulan havug 6rneklerine ait kroma degerlerinin kuruma zamani ile
degisimi (a) Sifirinci dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model

Q1o degeri, bir reaksiyonun sicaklik diizeyinden ne oranda etkilendigini
gostermektedir. Qio degerleri incelendiginde, kurutma sicakligin 45°C’den 55°C’ye
arttirilmasinin L, a, 4E ve Kroma degerleri iizerindeki etkisinin, sicakligin 55°C’den
65°C’ye artigina gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, b degerinde ise
kurutma sicakliginin 55°C’den 65°C’ye yiikseltilmesinin b degerini daha fazla etkiledigi

goriilmiistiir. Sicakligin 45°C’den 55°C’ye artisinda a degerinin diger renk degerlerine
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gore daha fazla etkilendigini fakat sicakligin 55°C’den 65°C’ye artisinda ise en az

etkilenen deger oldugu belirlenmistir.

Aktivasyon enerjisi, reaksiyon hizinin sicakliga bagli olarak hangi diizeyde
degistigini gostermektedir. Her sistemin aktivasyon enerji degeri kendine 6zgiidiir ve bu
deger, sistemin su aktivitesi diizeyi ile degisebilmektedir. Cizelge 3.3°teki aktivasyon
enerjisi degerlerine bakildiginda L, a ve b degerleri arasinda kurutma sirasinda
sicakliktan en fazla b degerinin etkilendigi en az ise a degerinin etkilendigi
goriilmektedir. AE degerinin reaksiyon derecesi sifirinci derecen kinetik modele uydugu

icin bu modele ait aktivasyon enerji degeri 45,00 kJ/mol olarak hesaplanmistir.

3.1.15.7 Sicak Hava ile Kurutulmus Havu¢ Orneklerinin p-Karoten
Miktarindaki Degisimler

Kirmizi, sar1 ve turuncu renkli meyve ve sebzeler B-karoten, a-karoten, likopen,
B-kriptoksantin ve a-kriptoksantin gibi karotenoidlerce zengindir (von Elbe ve Schwartz
1996; Koca 2006). Havuglarda karotenoid igeriginin ¢esit, olgunluk, yetisme kosullari,
mevsim gibi faktorlerden etkilendigi bildirilmektedir (Hart ve Scott 1995; Koca 2006).

Meyve ve sebzelerin islenmesi ve depolanmasi sirasindaki kosullara bagli olarak
karotenoidlerde oksidasyon ve izomerizasyon reaksiyonlart meydana gelmektedir. Bu
reaksiyonlar iirliniin renginde ve besin degerinde istenmeyen degisikliklere neden
olmaktadir (Koca 2006). Giineste kurutulan havu¢ dilimlerinde a- ve [B-karotende
meydana gelen toplam kayip %19,2 iken, vakumlu mikrodalga kurutucuda hizli 1s1l
islem ve oksijenin uzaklastirilmis olmasi nedeniyle bu kayip %3,2’ye diigmistiir.
Donmus kurutmada ise baslangica gore ¢ok 6nemli bir fark belirlenmemistir (Lin ve

dig. 1998).

Metot kisminda da bahsedildigi gibi, calismada kurutma kosullarina gore
havuglarin B-karoten seviyesindeki degisimin HPLC cihazi ile belirlenmesi yapilmustir.
Bu amagla 6nce B-karoten standart egrisi ¢izilmistir (Sekil 3.10). B-karoten standardina

ait kromatogram ve UV spektrumu Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de verilmistir. Bu
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kromatogram ve UV spektrumun yardimiyla farkli sicakliklarda yapilan kurutma

islemlerinde havug 6rneklerinin f-karoten igerikleri hesaplanmuistir.
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Sekil 3.10: B-Karoten standart egrisi
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Sekil 3.11: B-Karoten standart HPLC kromatogrami
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Sekil 3.12: B-Karoten UV spektrumu

Kurutma siirecinde, B-karoten igerigindeki degisimi belirlemek igin yapilan
kinetik hesaplamalara temel teskil edecek ornek alimlari saatte bir ger¢eklestirilmistir.
Kayiplar her bir kurutma yonteminde uygulanan tiim sartlar i¢cin hesaplanmistir. -

Karoten parcalanmasi ile ilgili sonuglar Cizelge 3.4-3.6 arasinda gosterilmektedir.

Cizelge 3.4: 45°C sicaklikta sicak hava ile kurutma isleminde f-karoten
degisimine yonelik sonuglar

Ornek Ahm p-Karoten Std
Araliklar: (h) YoKM (mg/100 g KM) Sapma RSD
0 10,02 173,18 0,37 0,21
2 22,29 119,86 1,17 0,97
4 45,27 71,05 1,37 1,92
6 71,27 44,08 1,01 2,28
7 79,04 36,18 0,40 1,11

Cizelge 3.5: 55°C sicaklikta sicak hava ile kurutma isleminde f-karoten
degisimine yonelik sonuglar
Ornek Ahm p-Karoten Std

Araliklar (h) YoKM (mg/100 g KM) Sapma RSD
0 10,02 173,00 0,73 0,42

1 15,13 131,65 0,92 0,70

2 23,85 115,14 1,40 1,22

3 36,56 63,59 1,43 2,24

4 53,61 37,64 1,19 3,16

5.5 74,33 30,65 0,78 2,55
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Cizelge 3.6: 65°C sicaklikta sicak hava ile kurutma isleminde -karoten
degisimine yonelik sonuglar

Ornek Ahm p-Karoten Std
Araliklari (h) YoKM (mg/100 g KM) Sapma RSD
0 10,02 173,27 1,34 0,78
1 16,26 118,23 4,53 3,83
2 30,40 62,76 2,72 4,34
3 53,16 36,82 1,14 3,09
4 74,57 27,61 1,15 4,17

Kurutma islemine baslamadan 6nce yapilan analizlerde, p-karoten miktar taze
havuglarda ortalama 173,15 mg/100g kuru madde olarak saptanmistir. Belirlenen bu
deger literatiirdeki degerlerle uyum igerisindedir. Farkli arastiricilar tarafindan

havuglarda belirlenen B-karoten miktarlar1 Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7: Taze havuglarda bulunan B-karoten miktarlari

B-Karoten
Havug Tiirii Miktari Referans

(mg/100g KM)
Daucus carota L. 115,3 Lin ve dig. (1998)
Daucus carota L. cv Nantes 31,99 Negi ve Roy (2000)
Daucus carota L. 76,37 Cui ve dig. (2004)
Daucus carota var. Pusa Kesar 158 Prakash ve dig. (2004)
Daucus carota var. sativa 51,11 Suvarnakuta ve dig. (2005)
Daucus carota L. 30,3-100,5 Lavelli ve dig. (2007)
Daucus carota var. sativa 68-76 Hiranvarachat ve dig. (2008)
Daucus carota L. cv Nantes 216 Arikan (2009)
Daucus carota var. sativa 63-77 Hiranvarachat ve dig. (2011)
Daucus carota L. cv Macon F1 117,29 Zielinska ve Markowski (2010)
Daucus carota L. super Red Core F1 43,47 Zhao ve dig. (2014)

B-Karoten miktar1 45°C’de 7 saat siiren kurutma isleminde 173,18 mg/100g kuru
madde degerinden 36,18 mg/100g kuru madde degerine diigmiistiir. 65°C’de 4 saat
siiren kurutma isleminde ise 173,27 mg/100g kuru madde degerinden 27.61 mg/100g
kuru madde degerine diismiistiir. Bu durum kurutma sicaklifinin artmasiyla birlikte -
karoten kaybinin arttigiin bir gostergesidir. Yapilan literatiir incelemesinde konu ile
iliskili benzer bilimsel calismalarda da B-karoten kaybinin sicaklik artistyla arttigi
goriilmistiir. Nitekim Suvarnakuta ve dig. (2005) yaptiklart ¢aligmada, kiip seklinde
kesip sicak hava yontemiyle ti¢ farkli sicaklikta kuruttuklari havug 6rneklerinde, B-

karoten kayiplariin kurutma sicaklik derecesinin artmasiyla arttigini belirlemislerdir.
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Havugta, B-karotenin 1s1l degredasyonu birinci derece kinetik modele uygun
olarak gergeklesmistir (Sekil 3.13). Kinetik veriler incelenince (Cizelge 3.8),
beklenildigi gibi sicaklik yiikseldikge [-karotenin pargalanma hizinin arttig
goriilmektedir. Ornegin, 45°C’de yapilan kurutma isleminde yarilanma siiresi (t12) 3,02
saat iken, 65°C’de bu deger 1.43’e diismiistiir. ti> degerinin azalmasi, [-karotenin

stabilitesinin sicakliga bagl olarak azaldigini gdstermektedir.
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Sekil 3.13: Sicak hava ile kurutma isleminde farkli sicakliklarda kurutulmus havug
orneklerindeki B-karoten igeriklerindeki degisimler

Cizelge 3.8: Sicak hava ile kurutma isleminde farkli sicaklik degerlerinde
kurutulan havug 6rneklerinin B-karoten parcalanmasina ait kinetik parametreler

Kurutma Sicakhk Reaksiyon Q1o k tie Ea
Yontemi (°C) Derecesi (n) Degeri  (h?) (h)  (kJmol?)
45 1 0,2298 3,02
Sicak Hava 1,498
ile 55 1 0,3442 2,01 33,33
Kurutma
65 . 1406 04840 1,43

Calismadan elde ettigimiz bulgular, literatiir verileriyle uyum i¢inde
bulunmaktadir. Nitekim literatiirde incelenen birgok g¢alismada havugta B-karotenin
parcalanmasinin, birinci derece kinetik modele uydugu belirtilmistir (Hiranvarachat ve
dig. 2008; Koca ve dig. 2007). Kurutma islemi sonucu [-karotenin 1sil yolla
pargalanmasina ait aktivasyon enerji degeri 33,33 kJ/mol olarak hesaplanmistir (Cizelge
3.8). Qo degerleri incelendiginde kurutma isleminde sicakliktaki 10°C’lik artis -

karoten parcalanma hizin1 1,4-1,5 kat arttirmistir. Yine yapilan incelemede, sicakligin
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55°C’den 65°C’ye degismesine gore 45°C’den 55°C’ye degismesinin [-karoten

parcalanma hizin1 daha da arttirdig1 goriilebilmektedir.

3.1.2 Mikrodalga Destekli Sicak Hava ile Kurutma islemine Ait Sonuclar

3.1.2.1 Mikrodalga Destekli Sicak Hava ile Kurutma isleminde Ortam

Sicakliklarimn Havucun Kurutulmas: Uzerindeki Etkisi

Calismada, mikrodalga kurutma yontemi tek basma kullanilmasimin yaninda
sicak hava ile kurutma yontemi ile kombine edilerek de kullanilmistir. Kuruma
isleminin zorlastigi 0,20-0,25 arasindaki nem orani degerinden itibaren mikrodalga
firii1 kullanilarak hedeflenen su aktivitesi ve nem icerigi degerine kadar kurutma islemi

devam etmistir.

3.1.2.2 Nem icerigi degisimi

Kabin kurutucuda ti¢ farkli sicaklikta (45, 55 ve 65°C) kurutulan 6rneklerin
hedeflenen son nem igerigine ulastirilmasi i¢in mikrodalga firinda 780 W giicte
kurutulmalarina devam edilmistir. Bu siiregte orneklerin nem igeriklerindeki degisim

belirlenmis ve sonuglar EK B’de, Cizelge B.1-B.3’te sirast ile verilmistir.

Havuglarin mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulmasi isleminde o6n
denemeler sonucunda belirlenen bir prosediir uygulanmistir. Havuglarin nem orani
degeri 0,20-0,25 arasindaki degerlere diisiinceye kadar sicak hava ile kurutulmasi
yapilmis, bu nem orani degerlerinden itibaren 0,03-0,04 arasindaki nem oranmi1 degerine
diisiine kadar da mikrodalga firininda kurutma islemi sonlandirilmistir. Son {iriinde
yapilan su aktivite analizleri sonucunda su aktivite degerlerinin 0,4 degerinin altinda

oldugu ol¢iilmiistiir.

Sekil 3.14’te sicak hava ile belli bir siire kurutulduktan sonra mikrodalga firmina
alman havu¢ Orneklerinin nem igerigi-kuruma siiresi grafigi verilmistir. Grafik

incelendiginde 65°C + 780W kombinasyonlu kurutma isleminde kisa bir 1sinma
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evresinden sonra kuruma hizinin artti§1 ve sabit hizda kurumanin devam ettigi ve bu
sekilde sonlandig1 goriilmektedir. Changrue (2006) ozmotik 6n islem uygulanarak (%50
oraninda kurutulmus) siirekli ve kesikli vakum-mikrodalga ile kurutulan havug ve
cilekte sabit hizli kuruma evresinin goriilmedigini, buna karsilik ozmotik 6n islem
uygulanmadan kurutulan ¢ilek ve havucta kesikli ve siirekli mikrodalga ile kurutmada
sabit hizli kuruma evrelerinin goriildiigiinii bildirmistir. Sicak hava mikrodalga
kombinasyonu uygulamadan sadece sicak hava ile yapilan 65°C’de havuglar 4 saatte
kururken, mikrodalga destekli sicak hava ile kurutma islemi 4 saat 550 saniye
stirmistiir. Diger sicakliklarda yapilan kurutma islemlerinde de mikrodalga destekli

yapilan kurutmaya gore kuruma siirelerinde farkliliklar vardir.
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Sekil 3.14: Kabin kurutucuda farkli sicaklik degerlerinde belli bir siire kurutulduktan sonra 780
W mikrodalga giiciinde kurutmasi tamamlanan havug drneklerine ait nem igerigi degerlerinin
zamanla degisimi

3.1.2.3 Mikrodalga Destekli Sicak Hava ile Kurutma isleminde Havuclarda
Renk Degisimi

Havuglarin, mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulmas: sirasindaki renk
degisimlerini incelemek amaciyla, her kurutma denemesinden 6nce ve kurutma islemi

yapildiktan sonra rastgele secilen 6rnekler iizerinde renk dl¢timleri yapilmistir.

Havuglarin baslangig¢ renk degerleri ile farkli sicakliklarda kurutulan havuglar

i¢in yapilan renk olglimlerinden elde edilen ortalama renk degerleri (L, a ve b) ve bu
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degerlerden yararlanarak tiiretilen 4E, Hue agisi ve kroma degerleri Cizelge 3.9’da
belirtilmistir.

Kurutulan biitiin triinlerde renk parlakliginin taze iiriine gore daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Cizelge 3.9 incelendiginde taze havu¢ Orneklerinin kroma degerinin,
kurutulmus havug 6rneklerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sicak hava ile
kurutma yontemiyle kurutulan havug¢ 6rneklerinin kirmiziligi ifade eden a degerlerinde
taze iirline gore onemli diizeyde bir azalma meydana gelmezken, mikrodalga kurutma
ve mikrodalga destekli sicak hava ile kurutma yontemleriyle kurutulan havug

orneklerinin a degerlerinde 6nemli seviyede (p<0,05) azalma meydana gelmistir.

Cizelge 3.9: Taze havug ve sicak hava, mikrodalga ve mikrodalga destekli sicak hava ile
kurutulmus havug¢ 6rneklerindeki renk degerleri

Kosul Renk Degerleri*
osu L a b AE Kroma Hue Ac¢isi
Taze Halde 39,54+0,418 28,29+1,112 21,85+0,528 0.00 35,75+0,872 37,68+0,85?
45°C 35,53+0,70% 27,29+0,88° 19,92+0,33° 4,56+0,74f 33,79+0,51° 36,13+0,47¢
780W 31,66+0,109 17,24+0,66° 15,97+0,08¢ 13,24+0,62° 23,50+0,23¢ 42,81+0,15°¢
45°C +780W  35,74+0,77°  19,35+0,419  19,06+0,87¢ 9,11+0,41¢ 27,16£0,18¢  44,56+0,29b
Taze Halde 40,21+0,172 26,44+0,952 21,75+0,102 0.00 34,24+0,322 39,44+0,642
55°C 34,15+0,35® 24,58+0,26° 19,40+0,30°¢ 6,76+0,14¢ 31,31+0,16° 38,28+0,274
780W 31,66+0,109 17,24+0,66° 15,97+0,08¢ 13,24+0,62° 23,50+0,23¢ 42,81+0,15°¢
55°C + 780W 35,66+0,81"° 19,21+0,16¢ 18,94+0,94¢ 9,16+0,47¢ 26,98+0,22¢ 44,60+0,33°
Taze Halde 38,98+1,502 26,36+0,49? 21,13+1,512 0.00 33,78+0,542 38,72+0,212
65°C 32,84+1,64 24,48+0,87¢ 18,19+0,22° 7,06+0,37¢ 30,50+0,28¢ 36,61+0,43¢
780W 31,66+0,108  17,24+0,667  1597+0,089  1324+0,62°  23.50+0,23°  42,81+0,15°

65°C + 780W 35,40+0,94¢ 18,98+1,14¢ 18,60+1,10° 9,79+0,15° 26,57+0,17¢ 44,4240,31°

*Ayni siitunda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli diizeydedir (p<0,05).

Diger taraftan sicak hava kurutma yonteminde, kurutulan havuglarin b
degerinde, uygulanan sicakliklara ve kuruma zamanina gore belirlenmis olan
degisimlerin 6nemli seviyede olmadigi (p>0,05) saptanmistir. Mikrodalga kurutma
yontemiyle kurutulan havug 6rneklerinin taze havug orneklerine gore sarilik degerini
ifade eden b degerlerindeki azalmanin da Onemli seviyede oldugu (p<0,05)
belirlenmistir. Diger kurutma yontemleriyle kurutulan havu¢ Orneklerinin b

degerlerindeki azalma 6nemli diizeyde degildir (p>0,05).

Genel olarak mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulan havug¢ orneklerinin
renk kalitesi bakimindan degerlendirildiginde, sadece mikrodalga ile kurutulanlara gore

daha parlak fakat sadece sicak hava kurutma yontemine gore ise daha donuk renkli
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tiriinler elde edilmistir. Literatiirdeki c¢alismalar da bulunan sonuclari destekler

niteliktedir.

Baysal ve dig. (2003), mikrodalga, infrared ve sicak hava ile havug
kurutulmasinda taze iirline kiyasla iiriin renk parlakliginin kurutulan iiriinlerde bir
miktar azaldigt ancak bu azalmanin istatistiksel olarak 6nemli olmadigini, renk
kirmiziligr ve renk sariliginin ise 6nemli oranda azaldigni bildirmislerdir. Ayrica
calismada, havu¢ kurutmada uygulanan biitiin kurutma yoOntemlerinde {iriin renk
kalitesinin azaldig1 ancak, sicak hava ile kurutulan (70°C) firiinlerin renk kalitesinin
mikrodalga ve infrared kurutmaya kiyasla daha iyi oldugu rapor edilmistir. Benzer
sekilde Howard ve Dewi (1996) yiiksek kurutma sicakliklarinin havucun renk

parlakligini azalttigini ve daha koyu renkli iiriinler elde edildigini rapor etmislerdir.

3.1.2.4 Mikrodalga Destekli Sicak Hava ile Kurutma Isleminde Havucta
B-Karoten Degisimi

Mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulan havug Orneklerinde yapilan f-
karoten analizleri sonucunda Cizelge 3.10°daki degerler elde edilmistir. Sonuglar
incelendiginde, 45°C’de 3 saatlik sicak hava ile kurutmanin ardindan uygulanan
780W’da 400 saniyelik kurutma islemi sonrasi %82,81 oraninda bir kayip
belirlenmistir. 65°C’de 2 saatlik sicak hava ile kurutmanin ardindan uygulanan
780W’da 550 saniyelik islem sonunda ise havug 6rneklerindeki B-karoten kayb1 %85,84

oraninda belirlenmistir.

Cizelge 3.10’dan da goriildiigii gibi sicak hava ile kurutma yontemiyle kurutma
isleminde kurutma sicakliginin artmasiyla B-karoten kaybinin da arttigi belirlenmistir.
Mikrodalga kurutma yontemiyle kurutma isleminin kisa siirede gergeklesmesine ragmen
B-karoten kaybinin en fazla oldugu yine Cizelge 3.10°da goriilmektedir. Mikrodalga
destekli sicak hava ile kurutma yonteminin, p-karoten kaybi agisindan sadece

mikrodalga kurutma yontemine gore daha uygun oldugu ifade edilebilir.
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Cizelge 3.10: Sicak hava, mikrodalga ve mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulmus
havug 6rneklerindeki -karoten degerleri

Kosul Kuruma p-karoten*
Siiresi (mg/100 g KM)

Taze Halde 173,18+0,372
45°C 7h 36,18+0,40°
780W 2000s 21,16+0,34¢
45°C + 780W 3h + 400s 29,77+0,27¢
Taze Halde 173,00+0,73?
55°C 5.5h 30,65+0,78¢
780W 2000s 21,16+0,34°¢
55°C + 780W 2.5h + 600s 27,16£0.21f
Taze Halde 173,27+1,342
65°C 4h 27,61+1,159
780W 2000 s 21,16+0,34¢
65°C + 780W 2h + 550s 24,52+0,44"

*Ayni siitunda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli diizeydedir (p<0,05).

3.1.3 Vakumlu Kurutucu ile Kurutma islemine Ait Sonuclar

3.1.3.1 Vakumlu Kurutucu ile Kurutma Isleminde Ortam Sicakliklarinin ve

Vakum Seviyesinin Havucun Kurumasi Uzerindeki Etkisi

Vakumlu kurutma yontemi, daha diisiik kurutma sicaklig1 ve oksijensiz ortamda
kuruma gibi bazi karakteristik 6zelliklere sahip olup, daha kaliteli iiriin elde edilmesini
saglamaktadir (Jaya ve Dass 2003; Wu ve dig. 2007; Sahin ve dig. 2012). Meyve ve
sebzelerin bu yontemle kurutulmasit sirasinda ortamda hava bulunmadigr icin
oksidasyon reaksiyonlar1 azalmakta ve vakum kurutucularda kurutulmus meyve ve
sebzelerin renk, tekstiir ve gida bilesenleri daha iyi korunabilmektedir (Erbay ve
Kiigiikoner 2008).

3.1.3.2 Nem icerigi degisimi

Asil denemelerde, kullanilan havug 6rneklerinin baslangi¢ ortalama nem igerigi
Mo= 8,98 kg su /kg kuru madde olarak bulunmustur. Kurutma sicakliklarinin ve ortam
basinciin kuruma siireleri iizerine etkisi Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da goriilmektedir. 45,
55 ve 65°C sicaklikta, 48 ve 21,5 kPa mutlak basing altinda yapilan havu¢ kurutma
islemleri karsilagtirildiginda 65°C’de ve 21,5 kPa mutlak basing altinda yapilan
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kurutmanin daha kisa siirede gerceklestigi goriilmektedir. Ortam mutlak basincinin
azalmast ve kurutma sicakliginin artmasiyla kuruma stiresi belirgin bir sekilde

kisalmaktadir.
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Sekil 3.15: Farkli sicakliklarda ve 48 kPa mutlak basing altinda kurutulan havug 6rneklerine ait
nem igeriginin kuruma zamani ile degisimi
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Sekil 3.16: Farkli sicakliklarda ve 21,5 kPa mutlak basing altinda kurutulan havug 6rneklerine
ait nem igeriginin kuruma zamani ile degisimi
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Havug 6rneklerinin zamana bagli nem igerigindeki degisimler Ek C’de Cizelge
C.1-C.6’da siras1 ile verilmistir. 21,5 kPa mutlak basing altinda yapilan kurutma
islemleri, beklenildigi gibi 48 kPa mutlak basing altinda yapilan uygulamalardan daha

kisa stirmiistiir. Nitekim, 65°C’de 21,5 kPa mutlak basing altinda havug¢ 6rneginin nem
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iceriginin 8,98’den 0,32 kg su. kg kuru madde™ degerine diismesi 9 saat siirerken, ayni

sicaklik derecesinde 48 kPa mutlak basing altinda bu islem 10 saatte tamamlanmuistir.

3.1.3.3 Kuruma hizi degisimi

45, 55 ve 65°C sicaklikta, 48 ve 21,5 kPa mutlak basing altinda kurutulan havug
orneklerinin kuruma hizlari, bu ortamlar i¢in zamana bagli olarak belirlenmis olan nem
oranlarinin kullanimi ile Esitlik 2.5’ten hesaplanmistir. Her bir sicaklik i¢in elde edilen
kuruma hiz degerleri, 6rnegin nem igerigine baglh olarak Sekil 3.17 ve Sekil 3.18°de

grafiksel olarak sunulmustur.

140

——43°C 48 kPa

—#-55°C 48 kPa 120

65°C 48 kPa ]

T T 1.00 é

1 1 E

b

00 =

i _____+ 2

' —F &

; ‘E"_'___”é-.-_-_ 060 §

l / F

L]

|

E

/744,__.;-—_-4#*'1'" I e e 402
;/;// 020
0.00

0.00 100 200 300 400 300 600 700 BOO 900
Nem Icerigi (kg su / kg KM)

Sekil 3.17: Farkli sicaklik degerlerinde ve 48 kPa mutlak basing altinda kurutulan havug
ornegine ait kuruma hizi degerlerinin nem igerigi ile degisimi
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Sekil 3.18: Farkli sicaklik degerlerinde ve 21,5 kPa mutlak basing altinda kurutulan havug
ornegine ait kuruma hizi degerlerinin nem igerigi ile degisimi

Sekil 3.17 ve Sekil 3.18 incelendiginde, havu¢ Orneklerinin kurutulmasi
sirasinda tiim sicaklik derecelerinde yapilan kurutma islemlerinde; sabit hizda kuruma
ve azalan hizda kuruma periyotlar1 goriilmektedir. Kurutma isleminde ortam sicakligi
arttikga ve ortam mutlak basinci diistiikge kuruma hizinin daha yiiksek gerceklestigi

yine sekillerin incelenmesinden goriilebilecektir.

3.1.3.4 Kuruma Kinetigine ait modelleme ¢alismalar:

Kurutulmakta olan havug¢ orneklerinden her iki saatte bir belirli bir miktar havug
Ornegi alinarak tartimi yapilmis ve agirlik degisimi incelenmistir. Bu islem son iiriin su
aktivite degeri 0,4 oluncaya kadar devam etmistir. Bu su aktivite degerindeki nem
iceriginin yaklasik %10-12 arasinda oldugu belirlenmistir. Bu agirlik degisimi verileri,
Esitlik 2.6’da kullanilmis ve nem orani degerleri hesaplanmistir. Kurutma kinetigi ile

ilgili modellemelerde nem oran1 (MR) degerleri kullanilmistir.

Nem orani degerlerinin zamana kars1 grafigi cizilerek bes farkli matematiksel
modele ait istatistiki parametreler hesaplanmis ve deneysel verilere uyum gosteren en
iyi matematiksel model belirlenmistir. Matematiksel modellere ait istatistik veriler

Cizelge 3.11 ve Cizelge 3.12°de sunulmustur. Korelasyon katsayisi olan R? en uygun
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matematiksel modelin belirlenmesinde 6nemli olan istatistiki degerdir. Ayrica her bir
model igin hesaplanan ¥?> ve RMSE degerleri de en uygun matematiksel modelin
belirlenmesini saglamistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda R? degerinin en yiiksek, x> ve
RMSE degerlerinin en diisiik oldugu model en uygun matematiksel model olarak ifade

edilmistir.

Yapilan matematiksel modellemeler sonucunda elde edilen verilere gore en
yiiksek R? degeri ve en diisiik x> ve RMSE degerleri Page ve Modifiye Page modele ait
oldugu belirlenmistir. Kurutma islemi boyunca deneysel olarak belirlenen nem oram
degerlerindeki azalmayr tiim kurutma sicakliklarinda Page ve Modifiye Page

modellerinin daha iyi temsil ettigi saptanmustir (Sekil 3.19a — Sekil 3.19f).

Cizelge 3.11: Farkli sicaklik degerlerinde ve 48 kPa mutlak basing altinda kurutulan havug
orneginin kuruma hizlarinin belirlenmesi sirasinda kullanilan matematiksel modeller ve
istatistiksel veriler

Model Sicakhk Sabitler ve Katsayilar 12 RMSE R?
(<)

45 k=0,0015 0075352 0,265196  0,0021
Lows 55 k= 0,0024 0,037889  0,162857  0,9428
65 k= 0,0041 0,041587  0,186161  0,8668
45 k=0,00010  n=1,370 0,001377  0,034547  0,9857
S 55 k=0,00024 n=12314 0,000240  0,012965  0,9939
65 k=0,00028  n= 1,455 0,000961 0,025311 0,9734
45 k=0,00122 n=1,370 0,001300  0,033566  0,9857
Mggg;ye 55 k=0,00199  n=1,314 0,000264  0,013598  0,9939
65 k=0,00327  n=1,455 0,000930  0,024903  0,9734
45 k=0,0019  a= 1453 0,003204  0,052698 0,413
H\fg‘ggfi‘;” 55 k=0,0028 a=1,301 0,001857  0,036050  0,9643
65 k=0,0051  a= 1,420 0,008742  0,076342  0,8984
45 k=0,0022 a=1560 c=0041 0022577 0,134393  0,8800
Logaritmik 55 k=00031 a=1273 c=0,046 0004226 0054391  0,9508
65 k=0,0041 a=1120 ©=0,038 0006075 0055114  0,9562
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Cizelge 3.12: Farkli sicaklik degerlerinde ve 21,5 kPa mutlak basing altinda kurutulan havug
Orneginin kuruma hizlarinin belirlenmesi sirasinda kullanilan matematiksel modeller ve

istatistiksel veriler

Model Sicakhik Sabitler ve Katsayilar a RMSE R?
5

(4;: : k=0,0018 0,068071  0,250669  0,9095
Lows 55 k= 0,0037 0,078440  0,261983  0,8506
65 k= 0,0049 0,036637  0,174730  0,8783
45 k=0,00015 n=1,333 0,001264  0,032700  0,9818
Page 55 k=0,00016  n= 1,480 0,001838  0,037123  0,9670
65 k=0,00020  n=1,509 0,000625  0,020412  0,9745
45 k=0,00144  n=1,333 0,001259  0,032644  0,9818
Mggg;ye 55 k=0,00262  n=1,480 0,001873  0,037477  0,9670
65 k=0,00364  n=1,509 0,000625 0,020412  0,9745
45 k=0,0022 a=1421 0,003128  0,051448  0,9444
H\fgggﬁ;” 55 k=0,0044 a=1586 0,021720  0,127633  0,8906
65 k=0,0058  a= 1,428 0,009312  0,078792  0,9067
45 k=0,0026 a=1538 c=0044 0021077 0127331 0,8814
Logaritmik 55 k=0,0042 a=1423 c=0024 0015015 0,096874  0,8821
65 k=0,0054 a=17249 c=0,036 0009747 0,069810 09127

Luampon ve dig. (2013), havu¢ dilimlerini 1s1 pompali vakumlu kurutucuda

50°C, 55°C ve 60°C’de kurutmuslar ve Page modelin kendi ¢aligma kosullarina en

uygun model oldugunu belirlemislerdir. Zielinska ve Markawski (2010), yaptiklart

calismada, havuclan kiip seklinde dogradiktan sonra akiskan yatakli kurutucuda dort

farkli sicaklikta kurutmuslardir. Uygulanan dort farkli matematiksel modelden en uygun

olaninin Cift terimli model oldugunu belirtmislerdir. Doymaz (2004), havuglar1 kiip

seklinde dogradiktan sonra sicak havali kurutucuda kurutmustur. Incelemis oldugu

bircok teorik model icerisinde Page modelin daha uygun bir model oldugunu ifade

etmistir.
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Sekil 3.19a: 48 kPa mutlak basing ve 45°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlar1 ile Page
ve Modifiye Page modelden elde edilen nem oranlarinin zamana gére degisimi
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Sekil 3.19b: 48 kPa mutlak basing ve 55°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlari ile Page
ve Modifiye Page modelden elde edilen nem oranlarinin zamana gére degisimi
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Sekil 3.19c: 48 kPa mutlak basing ve 65°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlar1 Page ile
Modifiye Page modelden elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi
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Sekil 3.19d: 21,5 kPa mutlak basing ve 45°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlari ile
Page ve Modifiye Page modelden elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi
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Sekil 3.19¢: 21,5 kPa mutlak basing ve 55°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlari ile
Page ve Modifiye Page modelden elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi
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Sekil 3.19f: 21,5 kPa mutlak basing ve 65°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlart ile
Page ve Modifiye Page modelden elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi
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Yapilan calismada, vakum kosullarinda farkli kurutma sicakliklari i¢in nem
oranlarinin zamana bagli olarak degisimini ortaya koyan deneysel sonuclart en iyi
temsil edebilecek teorik modellerin Page ve Modifiye Page modelleri oldugu ifade
edilmisti. Sekil 3.20a ve Sekil 3.20b’de 48 kPa mutlak basing altinda ii¢ farkli kurutma
sicakligr i¢in deneysel nem oranmi degerleri ile Page ve Modifiye Page modelden elde
edilen nem orani degerlerinin uyumu gosterilmistir. Sekil 3.20c ve Sekil 3.20d’de ise

21,5 kPa mutlak basinca ait deneysel ve teorik modellerin benzer bir karsilastirilmasi

yapilmustir.
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Sekil 3.20a: 48 kPa mutlak basing i¢in elde edilen, deneysel nem orani sonuglari ile Page
modelden elde edilen nem oranlarinin uyumu
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Sekil 3.20b: 48 kPa mutlak basing i¢in elde edilen, deneysel nem orani sonuglari ile Modifiye
Page modelden elde edilen nem oranlarinin uyumu
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Sekil 3.20c: 21,5 kPa mutlak basing i¢in elde edilen, deneysel nem orani sonuglari ile Page
modelden elde edilen nem oranlarinin uyumu
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Sekil 3.20d: 21,5 kPa mutlak basing i¢in elde edilen, deneysel nem orani sonuglari ile Modifiye
Page modelden elde edilen nem oranlarinin uyumu

3.1.3.5 Vakumlu Kurutucu ile Kurutma isleminde Farklh Kurutma Ortam
Sicakliklarnin  ve Vakum Seviyesinin Havucun Renk Degisimi
Uzerindeki Etkisi

Iki farkli mutlak basing degerinde ve ii¢ farkli sicaklikta yapilan vakumlu

kurutma islemlerinde, sicak hava ile kurutma isleminde oldugu gibi havu¢ 6rneklerinin
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renk degerleri kuruma sirasinda belli araliklarla l¢iilmiistiir. Olgiilen Hunter L, a ve b

degerleri ile 4E, kroma ve Hue agis1 degerleri Cizelge 3.13’te verilmistir.

Cizelge 3.13: Taze havug ve vakum ile kurutulmus havug 6rneklerindeki renk degerleri

Renk Degerleri*
Kosul
L a b AE Kroma Hue A¢isi

Taze Halde 40,41+0,46%  26,58+0,84  21,69+0,93% 0.00 34,31+0,47%  39,22+0,24°
s 45°C 34,42+0,10°  21,34+0,07° 18,39+0,14°  §8,19+0,18%  28,57+0,25°  41,67+0,17°
ps 55°C 32,83+0,05°  21,47+0,03°  19,11+0,05°  9,82+0,16"  28,74+0,11°  41,67+0,16°
= 65°C 30,31+£0,21¢  21,69+0,08°  17,61+0,18°  10,57+0,30¢  27,94+0,26°  39,07+0,08%
 TazeHalde 39,57+0,88%  26,28+1,41*  21,41+0,65% 0.00 33,90+1,48  39,19+0,76°
o 45°C 35,20+0,12°  21,96+0,13°  19,36+0,13°  7,26+0,24°  29,28+0,22°  41,40+0,26°
2 55°C 33,53+0,42°  21,24+0,88°  18,79+0,33"  9,88+0,32°  28,36+0,29°  41,50+0,18°
N 65°C 29,89+0,20¢  20,29+0,11°  16,49+0,54°  10,88+0,27¢  26,15+0,34%  39,10+0,38%

*Ayni siitunda farkli harfler ile gdsterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli diizeydedir (p<0,05).

3.1.3.5.1 “L Degeri” Degisimi

48 ve 21,5 kPa mutlak basing altinda ve {i¢ farkli ortam sicakliginda kurutulan
havug orneklerinin L degerleri Cizelge 3.13’te verilmistir. Taze haldeki havuglarin, L
degeri ortalama 40,41 olarak 6l¢iildiikten sonra 48 kPa mutlak basing altinda ve 45°C,
55°C ve 65°C’de kurutulmustur. Kurutma islemi boyunca ve sonunda L degeri dl¢iilmiis
ve sirastyla 34,42, 32,83 ve 30,31 olarak belirlenmistir. Bu durum, L degerlerindeki
kaybin sicaklikla birlikte arttiginin gostergesidir. Benzer durum, 21,5 kPa mutlak basing

altinda kurutulan havug 6rneklerinde de gézlemlenmistir.

Yapilan istatistiksel hesaplamalar sonucunda, her iki vakum ortaminda kurutulan
havug orneklerinin Olgiilen L degerlerinin taze havucun L degerlerinden farkli oldugu
belirlenmistir (p<0,05). Fakat 45°C’de hem 48 kPa hem de 21,5 kPa mutlak basing
altinda kurutulan havu¢ Orneklerinin L degerleri arasindaki fark onemsiz oldugu
bulunmustur (p>0,05). Benzer durum 55°C ve 65°C’de yapilan kurutmalar i¢in de
saptanmistir. Krokida ve dig. (2001), 10 mm kalinhiginda enine dilimlenmis havug
orneklerini 70+0,2°C’de ve 33 mbar basingta kurutmuslardir. Kuruma islemi basinda ve
sonunda dilimlenmis havug¢ 6rneklerinin Hunter L, a ve b degerleri saptanmistir. Taze
havug dilimlerinde L degeri 49,8 olarak belirlenmisken, kurutulmus havug dilimlerinin
L degeri 42,9 olarak olgiilmiistiir. Bu durum vakum ile kurutma isleminde havug

dilimlerinin bir miktar karardiginin gostergesidir.
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48 kPa ve 21,5 kPa mutlak basing altinda i{i¢ farkli sicaklikta kurutulan
havuclarin Olgililen renk parametrelerine ait kinetik veriler sirasiyla Cizelge 3.14 ve
Cizelge 3.15°te gosterilmistir. Diger taraftan vakum kosullarinda kurutulan havug
dilimlerinin L degerindeki degisime ait kinetik modelin belirlenmesi i¢in Sekil 3.21 ve
Sekil 3.22°deki grafikler ¢izilmistir.
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Sekil 3.21: 48 kPa mutlak basing altinda kurutulan havug 6rneklerine ait L degerlerinin kuruma
zamani ile degisimi (a) Sifirinct dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model
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Sekil 3.22: 21,5 kPa mutlak basing altinda kurutulan havug drneklerine ait L degerlerinin
kuruma zamani ile degisimi (a) Sifirinci dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik
model

Sekil 3.21 ve Sekil 3.22 incelendiginde her iki vakum ortaminda kurutulan
havug 6rneklerinin L degerlerinin degisim kinetiginin hem sifirinc1 dereceden hem de
birinci dereceden reaksiyon modeline uydugu goriilebilecektir. Benzer sonuglar Maskan
(2001) tarafindan kivi Orneklerini sicak hava ile kurutma ve mikrodalga kurutma
yontemleriyle kurutma calismasinda elde edilmistir. Arastirici, kuruma esnasinda kivi
orneklerinin, L, a ve b renk degerlerin dlgmiis ve bu degerlerin degisiminin hangi

kinetik modele uydugunu belirlemeye calismistir. Sonug olarak L ve b degerlerinin
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degisiminin hem sifirinct dereceden hem de birinci dereceden kinetik modele uydugunu
saptamistir. @ degerinin degisiminin ise birinci dereceden kinetik modele uydugunu

ifade etmistir.

Her iki vakum ortaminda kurutulan havug¢ Orneklerinin L degerlerine ait
reaksiyon hiz sabitleri (k) Cizelge 3.14 ve Cizelge 3.15 incelendiginde birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ L degerinin, ortam basincina c¢ok fazla baglh

olmadigimin gostergesidir.

3.1.3.5.1 “a Degeri” Degisimi

Cizelge 3.13 incelendiginde, 48 kPa mutlak basing ortaminda 45°C, 55°C ve
65°C’de kurutulan havug¢ orneklerinin a degerleri arasinda belirgin bir fark olmadigi
goriilebilecektir (p>0,05). 21,5 kPa mutlak basing altinda 45°C ve 55°C’de kurutulan
orneklerin a degerleri arasinda fark belirlenmezken, 65°C’de kurutulan havug
orneklerinin a degerlerinin diger iki kurutma sicakliginda kurutulanlara gore farkli
oldugu saptanmistir (p<0,05). Her iki vakum ortaminda 45°C ve 55°C’de kurutulan
havug Orneklerinin a degerlerinde ise istatistiki ac¢idan belirgin bir farkin olmadigi

belirlenmistir (p>0,05).

48 kPa ve 21,5 kPa mutlak basing ortaminda ii¢ farkli sicaklikta kurutulan havug
orneklerinin a degerlerine ait kinetik veriler de Cizelge 3.14 ve Cizelge 3.15te
verilmistir. L degerinde oldugu gibi a degerinin de vakum kurutma siirecinde
degisiminin hem sifirinct hem de birinci dereceden kinetik modele uygun gerceklestigi

belirlenmistir (Sekil 3.23 ve Sekil 3.24).

Benzer sonu¢ Krokida ve dig. (2001) tarafindan ortaya konulmustur. Nitekim
arastiricilar havug dilimlerinin vakumlu kurutucuda kurutulmasi sirasinda dl¢iilen renk
degerlerinden a degerinin degisiminin birinci dereceden kinetik modele uydugunu ifade

etmistir.
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Cizelge 3.14: 48 kPa mutlak basing ortaminda kurutulmus havug 6rneklerinin renk parametrelerine ait kKinetik veriler

Sifirinc1 Dereceden Reaksiyon Modeli

Birinci Dereceden Reaksiyon Modeli

Renk Sicaklik
. N Ko 9 Q1o Ea k1 5 Q1o Ea
Parametreleri (°C) R (kJ mol Y () R (kJ mol%)

45 02073 09309 ,, 0.0056 09381 ,,,

L 55 0,4378 09829 “ 66,48 0,0120 0,9894 ’ 68,98
65 0,9170 09900 2,09 0.0262 09828 2,118
45 0,1813 09627 o 0,0077 09706 ;40

a 55 0,2951 09968 26,81 0.0123 0,9934 ’ 27.20
65 0,3290 09712 1,11 0,0141 09733 1,15
45 0,0499 09404 g, 0,0026 09406 40

b 55 0,1409 0,9879 ’ 81,50 0,0070 0,9870 ’ 81,86
65 0,3081 09943 219 0,0162 09958 231
45 0,2830 09319 | 44 0,0468 08884

AE 55 0,4813 09869 57,29 0,0898 0,9498 ’ 61,66
65 1.0217 09944 2,12 0.1860 09681 2,07
45 0,1926 09146 44, 0.0062 09279 | 43

Kroma 55 0,3166 0,9978 ’ 37,98 0,0101 0,9958 ’ 39,25
65 0,4497 09880 142 0.0149 09902 148
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Cizelge 3.15: 21,5 kPa mutlak basing ortaminda kurutulmus havug 6rneklerinin renk parametrelerine ait kinetik veriler

Sifirinc1 Dereceden Reaksiyon Modeli

Birinci Dereceden Reaksiyon Modeli

Renk Sicaklik
. N Ko 9 Q1o Ea k1 5 Q1o Ea
Parametreleri (°C) R (kJ mol Y () R (kJ mol%)

45 0,2117 09829 0,0056 09866 g

L 55 0,5527 09781 “ 65,60 0,0151 0,9803 ’ 69,86
65 0,9141 09161 1,65 0,0266 08975 1,76
45 0,1897 09640 0,0079 09679 -,

a 55 0,5235 0,0946 ° 5203 0,0215 0,9963 ’ 5413
65 0,6021 09930 1,15 0,0263 09972 1,22
45 0,0977 08808 5 0,0048 08893 45

b 55 0,2329 0,9164 ’ 46,51 0,0116 0,9243 ’ 49,42
65 0,2745 09019 118 0,0144 08939 124
45 0,2545 09894 540 0,0562 09618 5o

AE 55 0,7839 09798 ° 71.40 0,1635 0,8887 ’ 66,68
65 1,2483 0,9579 1,59 0,2481 09918 1,52
45 0.1983 09368 g 0,0063 09454 o

Kroma 55 0,5521 0,844 ° 57.05 0,0175 0,9894 ’ 59.93
65 0,7048 09869 1,28 0,0239 09793 1,37
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Sekil 3.23: 48 kPa mutlak basing altinda kurutulan havug 6rneklerine ait a degerlerinin kuruma
zamani ile degisimi (a) Sifirinct dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model
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Sekil 3.24: 21,5 kPa mutlak basing altinda kurutulan havug 6rneklerine ait a degerlerinin
kuruma zamani ile degisimi (a) Sifirinci dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik
model

48 kPa ve 21,5 kPa mutlak basing altinda gergeklestirilen kurutma
denemelerinde her bir sicaklik derecesi igin belirlenen R? degerlerinin, her iki reaksiyon
modeli igin birbirine ¢ok yakin oldugu saptanmistir. Ornegin 45°C°de 21,5 kPa mutlak
basing ortaminda kurutulan havug orneklerinin, sifirinc1 dereceden reaksiyon modeli
i¢in belirlenen R? degeri 0,9640 iken birinci dereceden model i¢in 0,9679’dur. Bu

durum, diger sicakliklarda yapilan kurutma islemleri i¢in gegerlidir. Ortaya konulan
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sonug, farkli sicaklik ortamlarinda a degerindeki degisimin hem sifirinct hem de birinci

dereceden kinetik model ile temsil edilebilecegini dogrulamaktadir.

3.1.3.5.2 “b Degeri” Degisimi

Taze havug 6rneklerinin b degeri ortalama 21,55 olarak belirlenmistir. Vakumlu
kurutucuda 48 kPa ve 21,5 kPa mutlak basing ortamlarinda ii¢ farkl sicaklikta kurutulan
havug orneklerinin kurutma sonrasi 6lgiilen b degerleri de Cizelge 3.13’te verilmistir. 48
kPa mutlak basing ortaminda yapilan kurutma islemlerinde, kurutma sicakliginin
artmasina ragmen Olgiilen b degerlerinde istatistiki agidan bir fark belirlenmemistir

(p>0,05).

21,5 kPa mutlak basing ortaminda 65°C’de yapilan kurutma isleminde b
degerinde taze lirline gore daha fazla kayip meydana gelmistir. 45°C ve 55°C’de yapilan

kurutma islemi sonucu dlgiilen b degerlerinde ise belirgin bir fark saptanmamastir.

L ve a degerlerinde oldugu gibi b degerinin degisimi de hem sifirinct hem de
birinci dereceden kinetik modele uygunluk gostermektedir. Modellere ait grafikler Sekil
3.25 ve Sekil 3.26°da verilmistir.

Her bir sicaklik derecesi icin hesaplanan R? degerleri birbirine ¢ok yakindir.
Ornegin, 48 kPa mutlak basing ortaminda 45°C’de kurutulan havug dilimlerinin b
degerlerine ait sifirinc1 ve birinci dereceden kinetik modele ait R? degerleri sirasiyla
0,9404 ve 0,9406’dir. Bu durumda her iki kinetik modelin de b degerindeki degisimi
ifade ettigi soylenebilir. Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, meyve ve sebzelerin
kurutulmas: sirasinda renk degerlerindeki degisimin hem sifirinc1 dereceden hem de
birinci  dereceden  kinetik modele uygun oldugunu belirten  sonuglara
rastlanabilmektedir. Ornegin, Maskan (2001) kivi &rneklerinin kurutulmas: esnasinda
olgiilen renk degerlerinden biri olan b degerinin degisiminin hem sifirinci dereceden
hem de birinci dereceden kinetik modele uydugunu belirtmistir. Renk
parametrelerindeki degisimin sadece tek bir kinetik modelle ifade edildigi ¢alismalar da

yine literatiirde bulunmaktadir. Ornegin, Krokida ve dig. (2001) havug dilimlerinin
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vakum ile kurutulmasi sirasinda b degerindeki degisimin birinci dereceden kinetik

modele uydugunu ifade etmislerdir.

24.00
#4535 C 48 Pa
B33 C 48 kPa
22.00 ABFCA8LPa

12.00 -
a
16.00 . . . . .
0 3 10 13 20 25 30
Kurutma Zamam (h)
3200
3150 *45FC481Pa

W33FC481Pa
ABIC481kPa

2.800 T T T T
0 3 10 15 20 2

Kurutma Zamam (h)

[
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Sekil 3.25: 48 kPa mutlak basing altinda kurutulan havug 6rneklerine ait b degerlerinin kuruma
zamani ile degisimi (a) Sifirinc1 dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model
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Sekil 3.26: 21,5 kPa mutlak basing altinda kurutulan havug 6rneklerine ait b degerlerinin
kuruma zamani ile degisimi (a) Sifirinct dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik
model

3.1.3.5.3 AE Degerinin Degisimi

Vakumlu kurutucu ile farkli sicakliklarda kurutulan havug 6rneklerinin 6lgiilen
L, a ve b degerleri kullanilarak Esitlik 2.1 yardimiyla toplam renk degisim degerleri
(4E) hesaplanmistir. Cizelge 3.13’te iki farkli vakum ortaminda ve {i¢ farkli sicaklikta

kurutulan havug oOrneklerine ait AE degerleri gosterilmistir. Degerler incelendiginde,
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kurutma sicakliginin artmasiyla AE degerinde de artis oldugu goriilmektedir. Bu durum

kurutma igsleminde sicaklik artisiyla beraber renk kaybinin da arttiginin gostergesidir.

48 kPa mutlak basin¢ altinda ve 45°C, 55°C ve 65°C’de kurutulan havug
orneklerine ait hesaplanan AE degerlerinin istatistiki agidan birbirinden farkli oldugu
saptanmustir (p<0,05). Ayn1 durum 21,5 kPa mutlak basing ortaminda kurutulan havug
orneklerinin AE degerlerinde de belirlenmistir. Diger taraftan 48 kPa mutlak basing
ortaminda ve 55°C sicaklikta kurutulan havu¢ orneklerinin AE degeri 9,82 olarak
hesaplanmigken, 21,5 kPa mutlak basing ortaminda 55°C’de kurutulanlarda da 9,88
olarak hesaplanmistir. Yapilan istatistiksel analizler sonucunda bu degerler arasinda
fark olmadigi (p>0,05) belirlenmistir. Benzer durum 65°C’de kurutulan orneklere ait

sonuclarda da gézlemlenmisken 45°C’de kurutulanlarda gézlemlenmemistir.

48 kPa mutlak basing altinda kurutulan havug 6rneklerine ait renk degerlerinin
kinetik verileri Cizelge 3.14’te verilmistir. Kurutma kosullarina bagli olarak L, a ve b
degerlerindeki degisimin kinetigi hem sifirinc1 dereceden hem de birinci dereceden
reaksiyon modeline uydugu belirlenmistir. 4E degerindeki degisimin ise sifirinci
dereceden kinetik modele uygunluk gosterdigi belirlenmistir. Benzer durum 21,5 kPa
mutlak basing ortaminda kurutulan havug 6rnekleri igin de belirlenmistir (Cizelge 3.15).
AE degerlerinin sifirinct dereceden reaksiyon modeline uygunlugunu gosteren grafikler

Sekil 3.27 ve Sekil 3.28°de verilmistir.

16
#45°C 48 kPa
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Sekil 3.27: 48 kPa mutlak basing altinda kurutulan havug 6rneklerine ait AE degerlerinin
kuruma zamani ile degisiminin sifirinci dereceden kinetik modele uygunlugu
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Sekil 3.28: 21,5 kPa mutlak basing altinda kurutulan havug 6rneklerine ait AE degerlerinin
kuruma zamani ile degisiminin sifirinci dereceden kinetik modele uygunlugu

3.1.3.5.4 Kroma ve Hue Acis1 Degerlerinin Degisimi

Taze ve kurutulmus havug orneklerinin kroma degeri; L, a ve b degerlerinin
Olgiilmesiyle Esitlik 2.2 yardimiyla hesaplanmistir. Ortalama 34,11 olarak bulunan
kroma degeri kurutma isleminde sicaklik derecesi arttikca azalmistir. Bu durum havug
orneklerinin renginin kuruma islemiyle birlikte donuklastiginin gostergesidir. 48 kPa ve
21,5 kPa mutlak basing ortaminda ii¢ farkli sicaklikta kurutulmus havug 6rneklerine ait

kroma degerleri Cizelge 3.13’te verilmistir.

Cizelge 3.13 incelendiginde, 48 kPa mutlak basing ortaminda 45°C ve 55°C’de
kurutulan havu¢ Orneklerinin kroma degerlerinde belirgin bir fark olmadigi (p>0,05)
belirlenmistir. 21,5 kPa mutlak basing altinda {i¢ farkli sicaklikta kurutulan havug
orneklerine ait kroma degerlerinin ise istatistiksel olarak birbirinden farkli oldugu
(p<0,05) ve kurutma sicakligi arttikga kroma degerlerinin taze iirline gore belirgin

sekilde azaldig1 saptanmistir.

Kroma degerinin de diger renk degerlerinde oldugu gibi degisim kinetigi
belirlenmistir. Cizelge 3.14 ve Cizelge 3.15’teki kroma degerine ait reaksiyon hiz sabiti

verileri kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda, degisimin hem sifirinci hem de

119



birinci dereceden reaksiyon modeline uydugu belirlenmistir. Reaksiyon modellerine ait

grafikler Sekil 3.29 ve Sekil 3.30’da verilmistir.
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Sekil 3.29: 48 kPa mutlak basing altinda kurutulan havug 6rneklerine ait kroma degerlerinin
kuruma zamani ile degisimi (a) Sifirinc1 dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik
model
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Sekil 3.30: 21,5 kPa mutlak basing altinda kurutulan havug 6rneklerine ait kroma degerlerinin
kuruma zamani ile degisimi (a) Sifirinci dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik
model

Ayrica kurutma islemleri sirasinda, kurutulan havug 6rneklerine ait dlgiilen L, a
ve b degerleri kullanilacak Hue agis1 degerleri de Esitlik 2.3 yardimiyla hesaplanmustir.
Sonuglar Cizelge 3.13’te verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi gibi taze haldeki
havuglarin Hue agis1 degeri ortalama 39,21 olarak belirlenmistir. Bulunan bu deger,
Sekil 2.13°te verilen Hue agis1 renk dairesinde yerine kondugunda havuglarin renginin

sari-turuncu arasinda bir renge sahip oldugu sonucuna varilmstir.
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Kurutma sirasinda Hue agist degeri yani sari-turuncu renk az da olsa
degismektedir. 48 kPa mutlak basing altinda 45°C ve 55°C’de kurutulan havug
orneklerinin Hue acis1 degerleri arasinda fark bulunmamustir. Fakat taze havug
orneklere gore bu degerlerin bir miktar yiiksek oldugu goriilmistiir. Hem 21,5 kPa hem
de 48 kPa mutlak basing altinda 65°C’de kurutulan havu¢ Orneklerinin Hue agisi
degerleri istatistiksel olarak, 45°C ve 55°C’de kurutulanlardan farkli (p<0,05), taze

tirtinlerle ayn1 (p>0,05) bulunmustur.

3.1.3.5.5 Renk Degerlerine Ait Kinetik Parametreler

Sicak hava ile havug¢ kurutma c¢aligmalarinda oldugu gibi vakum altinda yapilan
kurutma caligmalarinda da Qo ve aktivasyon enerjisi (Ea) degerleri hesaplanmistir.
Kurutma islemlerinde kullanilan ortam basincina ve sicaklik degerlerine gore elde

edilen Q1o ve Ea kinetik parametreleri Cizelge 3.14 ve Cizelge 3.15’te verilmistir.

Cizelge 3.14’te 48 kPa mutlak basing ortaminda ve 45, 55 ve 65°C’de yapilan
kurutma sonucunda renk degerlerine ait Ea degerleri incelendiginde, en yiiksek degerin
b renk parametresine ait oldugu goriilmektedir. Bu durum b degerinin kurutma
sicakligindaki degisimden daha fazla etkilendiginin bir gostergesidir. Renk degerleri

arasinda, en diisiik Ea degerine a degerinin sahip oldugu belirlenmistir.

Sifirmer dereceden kinetik model dikkate alinarak Cizelge 3.15 incelendiginde,
en yiiksek Ea degerine, 4E degerinin sahip oldugu goriilmektedir. L, a ve b degerleri
arasinda ise kurutma sicakligi degisimlerinden en fazla L degerinin, en az ise b

degerinin etkilendigi belirlenmistir.

48 kPa ve 21,5 kPa basing igin diizenlenmis her iki ¢izelgedeki Ea degeri
karsilastinlldiginda, L degeri iizerine oOrtam basincinin ¢ok etkili olmadig
goriilebilecektir. Bununla birlikte, b degerinde durum farklidir. 48 kPa mutlak basing
ortaminda kurutulan havu¢ orneklerinin Ea degeri 81,50-81,86 kJ/mol arasinda iken,
21,5 kPa’da bu deger 46,51-49,42 kJ/mol olarak hesaplanmistir. Bu sonu¢ vakumlu

kurutma esnasinda, uygulanan basincin b degeri lizerine etkisinin 6nemli oldugunun bir
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gostergesidir. Buna gore yiiksek vakumlu ortamda kurutulan havuglarin b degerlerinde

kaybin daha az oldugu ve iiriine has sar1 rengin daha iyi korundugu sdylenebilir.

48 kPa mutlak basin¢ ortaminda ti¢ farkli sicaklikta kurutulan havu¢ 6rneklerine
ait Q1o degerleri incelendiginde ise sicakligin 45°C’den 55°C’ye artmasinin 55°C’den
65°C’ye artmasina gore renk degerlerinde daha fazla kayba neden oldugu goriilecektir.
Ayni durum 21,5 kPa mutlak basing ortaminda kurutulan havug¢ oOrneklerinde de

belirlenmistir.

3.1.3.6 Vakumlu Kurutucu ile Kurutulan Havuclarda p-Karoten

Miktarindaki Degisimler

Vakumlu kurutucuda yapilan kurutma isleminde en yiliksek B-karoten degeri,
21,5 kPa mutlak basin¢ ortaminda 45°C’de kurutulan havu¢ orneklerinde belirlenmistir.
Ayrica 21,5 kPa mutlak basing ortaminda yapilan kurutma islemleri sonucunda elde
edilen B-karoten degerlerinin, 48 kPa mutlak basing ortaminda kurutulanlara gére daha
yiiksek oldugu saptanmistir. Bu sonu¢ ayni kurutma sicakliklarinda vakum miktari
arttikga B-karotenin daha iyi korundugunu ortaya koymaktadir (Cizelge 3.16 ve Cizelge
3.17). Bunun nedeni olarak kurutma ortaminda ki havanin dolayisiyla oksijenin yiiksek
vakum kosullarinda daha fazla uzaklastiriimasiyla p-karoten oksidasyonunun daha az

seviyelerde gerceklesmesidir.

Yapilan ¢alismada vakumun etkisinin yaninda ortam sicakliginin da B-karoten
lizerine etkisinin oldugu goriilmiistiir. Nitekim her iki vakum ortaminda da kurutma
sicaklik derecesi arttikga B-karoten kaybi da artmustir. Ornegin; 48 kPa mutlak basing
ortaminda 45°C’de yapilan kurutma islemi sonunda p-karoten miktar1 37,64+0,33
mg/100 g KM olarak belirlenmisken 65°C’de kurutulan havug¢ 6rneklerinde 34,10+0,18
mg/100 g KM olarak belirlenmistir.
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Cizelge 3.16:Taze havug ve 48 kPa mutlak basing ortaminda kurutulmus havug drneklerindeki
B-karoten degerleri

Kosul Kurutma Siiresi p-Karoten*

(h) (mg/100 g KM)
© Taze Halde 172,37+1,452
Q 45°C 28 37,64+0,33
<) 55°C 18 36,62+0,06°
65°C 10 34,10+0,18°

*Ayni siitunda farkli harfler ile gdsterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli diizeydedir (p<0,05).

Cizelge 3.17:Taze havug ve 21,5 kPa mutlak basing ortaminda kurutulmus havug
orneklerindeki B-karoten degerleri

Kosul Kurutma Siiresi p-Karoten*

(h) (mg/100 g KM)
< Taze Halde 172,58+0,522
< 45°C 24 42,31+0,67°
12 55°C 13 38,69:0,66°
N 65°C 9 35,90+0,17¢

*Ayni siitunda farkli harfler ile gdsterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli diizeydedir (p<0,05).

48 kPa ve 21,5 kPa vakum kosullarinda farkli sicakliklarda gergeklestirilen
kurutma iglemleri siirecinde B-karoten igerigindeki degisime ait kinetik hesaplamalar
icin iki saatte bir aliman Orneklerde yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 3.18-3.23’de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.18: 48 kPa mutlak basing ortaminda 45°C sicaklikta yapilan
kurutma isleminde B-karoten degisimine yonelik sonuglar

Ornek Alim KM p-Karoten Std RSD

Araliklar (h) (%) (mg/100 g KM)  Sapma
0 10,02 173,37 2,50 1,44
4 11,86 125,06 0,42 0,34
8 14,45 98,91 1,96 1,98
12 18,77 89,86 0,80 0,89
16 25,56 74,47 0,40 0,53
20 37,15 61,54 1,10 1,79
24 54,84 45,93 1,07 2,32
28 73,08 37,64 0,33 0,89

Cizelge 3.19: 48 kPa mutlak basing ortaminda 55°C sicaklikta yapilan
kurutma isleminde -karoten degigsimine yonelik sonuglar

Ornek Alim KM B-Karoten Std RSD

Araliklar (h) (%0) (mg/100 g KM)  Sapma
0 10,02 171,80 0,60 0,35
4 13,83 105,96 1,33 1,26
8 21,19 73,06 0,33 0,45
12 34,42 54,27 1,08 1,99
16 55,39 43,32 1,45 3,36
18 70,93 36,62 0,06 0,15
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Cizelge 3.20: 48 kPa mutlak basing ortaminda 65°C sicaklikta yapilan
kurutma igleminde -karoten degisimine yonelik sonuglar

Ornek Alm KM p-Karoten Std

Aralklan (h) (%) (mg/l00gKM) Sapma o0
0 10,02 171,93 1,25 0,72
2 12,92 103,78 1,44 1,39
4 17,11 82,22 2,05 2,49
6 25,39 56,72 0,78 1,37
8 40,26 44,56 0,79 1,77
10 75,18 34,10 0,18 0,54

Farkli basing ve sicakliklarda vakumlu kurutucu ile yapilan kurutma islemleri
sonunda havug Ornegindeki B-karotenin degisim kinetiginin birinci dereceden kinetik
modele uydugu belirlenmistir (Sekil 3.31 ve Sekil 3.32). Materyal ve Metod boliimiinde
deginildigi gibi P-karoten degisim reaksiyonlarma ait aktivasyon enerjileri (Ea)
Arrhenius esitliginden yararlanilarak hesaplanmistir. Saptanan degerler Cizelge 3.24°te
verilmistir. Buna gore 48 kPa mutlak basin¢ ortaminda 45°C - 65°C sicakliklarda
kurutulan havug Orneklerindeki B-karotenin pargalanmasina iliskin Ea degeri 48,81
kJ/mol; Q1o degerleri ise 45°C — 55°C arasinda 1,52 ve 55°C — 65°C arasinda 1,96

olarak hesaplanmustir.

Cizelge 3.21: 21,5 kPa mutlak basing ortaminda 45°C sicaklikta
yapilan kurutma igleminde B-karoten degisimine yonelik sonuglar

Ornek Alim KM B-Karoten Std RSD

Araliklari (h) (%) (mg/100g KM)  Sapma
0 10,02 171,89 0,85 0,50
4 12,53 133,74 0,39 0,29
8 15,84 104,66 1,13 1,08
12 21,74 86,46 0,82 0,95
16 32,47 71,25 0,43 0,61
20 53,78 56,97 0,89 1,57
24 71,86 42,31 0,67 1,58

Cizelge 3.22: 21,5 kPa mutlak basing ortaminda 55°C sicaklikta
yapilan kurutma igleminde B-karoten degisimine yonelik sonuglar

Ornek Alim KM B-Karoten Std RSD
Araliklar (h) (%) (mg/100g KM)  Sapma
0 10,02 173,27 0,50 0,29
4 15,03 116,53 0,49 0,42
8 26,69 80,01 0,95 1,18
12 65,62 57,36 141 2,45
13 82,58 38,69 0,66 1,70
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Cizelge 3.23: 21,5 kPa mutlak basing ortaminda 65°C sicaklikta
yapilan kurutma isleminde B-karoten degisimine yonelik sonuglar

Ornek Alm KM p-Karoten Std RSD

Araliklar (h) (%) (mg/100 g KM)  Sapma
0 10,02 172,57 0,22 0,13
2 13,33 113,88 1,24 1,09
4 18,59 95,79 0,20 0,21
6 28,45 68,09 0,26 0,39
8 53,01 49,84 0,84 1,69
9 75,71 35,90 017 0,48

21,5 kPa mutlak basing ortaminda belirtilen kurutma sicakliklarinda yapilan
kurutma sonucunda B-karotenin pargalanmasina iliskin Ea degeri 49,25 kJ/mol; Qo
degerleri de 45°C — 55°C arasinda 1,63 ve 55°C — 65°C arasinda 1,84 olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 3.24: Vakumlu kurutucuda farkli sicaklik degerlerinde kurutulan havug
orneklerinde B-karoten pargalanmasina ait kinetik parametreler

Reaksiyon k tie Ea

Kurutma Sicakhik . Q1o 1 1
Yéntemi C) De{ﬁies' Degeri ) (W (kJmol)
Vakumiu 45 1 . 00544 12,74
Kurutma 55 1 ’ 00827 838 4881
(48 kPa) 1,96

65 1 01625 426
Vakumiu 45 1 . 00560 12,38
Kurutma 55 1 00915 7,57 49,25
(21,5 kPa) 1,84

65 1 01687 411

Her iki mutlak basing ortaminda kurutulan havug orneklerine ait -karotenin
par¢alanmasini ifade eden aktivasyon enerjisi degerleri incelendiginde, 48 kPa mutlak
basing ortaminda kurutma sonucu elde edilen aktivasyon enerjisi degeri (48,81 kJ/mol),
21,5 kPa mutlak basing ortamindaki aktivasyon enerjisi degeri ile (49,25 kJ/mol) hemen
hemen ayni oldugu saptanmistir. Bu sonug, B-karoten parcalanmasinin reaksiyon
sicakligindan etkilenme seviyesi iizerine ortam basincinin bir etkisinin olmadiginin

gostergesi olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 3.31: 48 kPa mutlak basing ortaminda farkli sicakliklarda kurutulmus havug
orneklerindeki B-karoten igeriklerinin zamana goére degisimi
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Sekil 3.32: 21,5 kPa mutlak basing ortaminda farkli sicakliklarda kurutulmus havug
orneklerindeki B-karoten iceriklerinin zamana gore degisimi

Vakumlu kurutucada 3 farkli sicaklik derecesinde kurutulan havuglarin -
karoten igeriklerinde ki degisime ait belirlenmis olan kinetik parametreler Cizelge
3.24’te verilmistir. Cizelge 3.24°teki Kkinetik parametrelerden Qio degerlerinin
incelenmesiyle vakumlu ortamda kurutulmus havuglarin [B-karoten igeriginin

azalmasinda, sicakligin 45°C’den 55°C’ye artirilmasinin etkisi, sicakligin 55°C’den
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65°C’ye yiikseltilmesinden daha az oldugu goriilecektir. Her iki vakum ortami i¢in
Q1o degerlerinin sicaklik aralifina gore degisiminin benzer oldugu saptanmistir. Elde
edilen Q1o degerlerine gore, havuglarin B-karoten igeriginde gergeklesen kayiplarin,

yiiksek sicakliklarda daha da arttig1 ifade edilebilir.

Kurutma siirecinde B-karotenin %50’sinin par¢alanmasi i¢in gegen stire (t1/2),
48 kPa mutlak basingta 45°C’de 12,74 saat, 55°C’de 8,38 saat, 65°C’de 4,26 saat
iken; 21,5 kPa mutlak basing ortaminda 45°C’de 12,38 saat, 55°C’de 7,57 saat ve
65°C’de 4,11 saat olarak hesaplanmistir (Cizelge 3.24). Sonuglar, B-karoten yari
Omiir siliresi tizerine ortam sicakliginin istatistiksel olarak 6nemli bir etkisinin
oldugunu bununla birlikte vakum seviyesinin belirgin bir etkisinin olmadigini ortaya

koymaktadir.

3.1.4 Mikrodalga Destekli Vakum Kurutma islemine Ait Sonuclar

3.1.4.1 Mikrodalga Destekli Vakumlu Kurutma Isleminin Havucun

Kurutulmas: Uzerine Etkisi

Vakumlu kurutma sirasinda, yiiksek enerjili su molekiilleri biiylik bir hizla
maddenin ylizeyine difiizlenerek buharlagmaktadirlar. Kuruma ortamindaki vakum,
gida maddesinin yiizeyindeki su buhar1 konsantrasyonunu ve merkezinde bulunan
suyun kaynama noktasini diisiiriir. Onemli l¢iide yiiksek kuruma hiz1 ile sonuglanan
bu durum, gida maddesinin merkezi ile ylizeyi arasinda vakum nedeniyle olusan
yiiksek buhar basinci farkliligindan kaynaklanmaktadir. Boylece verilen bir kuruma
hiz1 i¢in iirtin vakum altinda, normal atmosferik basingla karsilastirildiginda daha
diisiik sicakliklarda kurutulabilmektedir. Bunun yaninda oksijenin kuruma boyunca
ortamda olmamasi oksidasyon riskini de ortadan kaldirmaktadir (Cagdas ve dig.
2011). Fakat vakum kurutma yontemiyle, gida maddesinin yiizeyinden
konveksiyonla bir 1s1 transferi gerceklesmez. Suyun, gidanin yiizeyinden
evaporasyonu ic¢in vakumla birlikte mikrodalga veya radyasyon gibi uygulamalar

yapilmalidir. Ayrica, vakumla kurutma yontemi vakumun olduk¢a uzun siire
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saglanmast gerektiginden pahali bir uygulamadir (Gunasekaran 1999; Xu ve dig.

2004).

Calismada yukarida belirtilen hususlar da ayr1 dikkate alinarak, vakumlu
kurutma yonteminin tek basina uygulanmasinin yaninda, mikrodalga destekli
vakumlu kurutma islemleri de yapilmistir. Vakumlu kurutma yontemiyle kurumanin
zorlasmaya basladig1 andan itibaren kurutma islemleri mikrodalga yontemiyle devam

ettirilmistir. Istenilen son nem igerigi ve su aktivitesi degerine bu sekilde ulasilmistir.

3.1.4.2 Nem icerigi Degisimi

Ug farkli sicaklikta (45°C, 55°C ve 65°C) ve iki farkli mutlak basing
degerinde (48 kPa ve 21,5 kPa) kuruma isleminin zorlastig1 zamana kadar havug
ornekleri vakum kurutma yontemiyle kurutulmustur. Bu andan itibaren mikrodalga
firiina alinan havug 6rnekleri, 780 W mikrodalga giiclinde istenilen son nem igerigi
ve su aktivitesi degerine kadar kurutulmustur. Mikrodalga destekli vakumlu kurutma
ile kurutulan havu¢ Orneklerine ait zamana bagli nem igerigindeki degisimler Ek

D’de Cizelge D.1-D.6’da sirast ile verilmistir.

Mikrodalga destekli sicak hava ile havu¢ kurutma islemlerinde uygulanan
islemler, mikrodalga destekli vakumlu kurutma islemlerinde de uygulanmistir.
Havuclarin nem oran1 0,20-0,25 arasindaki degerlere diisiinceye kadar vakumlu
kurutucuda kurutulmasi yapilmis, bu nem oranindan itibaren 0,03-0,04 arasindaki
nem oranina disiinceye kadar da mikrodalga firiminda kurutma islemi
sonlandirilmistir. Son iriinde yapilan su aktivite analizleri sonucunda su aktivite

degerinin 0,4 degerinin altinda oldugu saptanmuistir.

Sekil 3.33 ve Sekil 3.34’te vakumlu kurutma yontemiyle belirli bir siire
kurutulduktan sonra mikrodalga firmmina alinan havug¢ Orneklerinin nem igerigi-

kuruma siiresi grafigi verilmistir.

Sadece vakumlu kurutma isleminde havug¢ Orneklerinin zamana bagli nem

icerigindeki degisimler Ek C’de Cizelge C.1-C.6’da vakum kurutma ve mikrodalga
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kombinasyonu kullanilarak yapilan kurutma iglemine ait sonuglar ise Cizelge 3.25°te
verilmistir. Cizelgeler karsilastirilarak incelendiginde mikrodalga destekli vakumlu
kurutma islemlerinin sadece vakumlu kurutma yontemiyle yapilan kurutma
islemlerine gore hep daha kisa siirede gergeklesmis oldugu goriilecektir. Ornegin
vakumlu kurutma ile 48 kPa mutlak basing ortaminda 65°C’de havug 6rneklerinin
kurumast 10 saat siirerken, mikrodalga destekli vakumlu kurutma igleminde 7 saat
600 saniye siirmistiir. Ortam vakum degerinin artmasiyla kuruma stireleri daha da
kisalmistir. Ornegin baslangigta 48 kPa mutlak basing ortaminda 45°C’de belli bir
siire kurutulduktan sonra mikrodalga firinina alinip kurutulan havu¢ Orneklerinin
toplam kuruma siiresi 18 saat 500 saniye olarak belirlenmisken, mutlak basing degeri
21,5 kPa olarak uygulandiginda toplam kuruma siiresi 16 saat 500 saniye olarak
gerceklesmistir. Kurutma ortaminda vakum degerinin artmasiyla kuruma siiresinde
yaklasik 2 saatlik bir azalma belirlenmistir. Benzer sonu¢ Giri ve Prasad (2007)
yaptiklar1 c¢aligmada saptanmustir. Arastiricilar, mantarlar1 dilimledikten sonra
mikrodalga destekli vakum kurutma yontemiyle kurutmuslar ve kuruma isleminin,
ortam vakum degerinin artmasiyla daha kisa siirede gerceklestigini belirtmislerdir.
S6z konusu bu calismada havug¢ dilimlerinin, 48 kPa mutlak basin¢ ortaminda
45°C’de 28 saatte mikrodalga destekli vakumlu kurutma yonteminde ise 18 saat 500

saniyede kurumalarinin tamamlandigi rapor edilmistir.

2,50
—4—45°C 48 kPa + 780 W
-
E 2,00 —8—55°C 48 kPa + 780 W
2 65°C 48 kPa+ 780 W
=
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Sekil 3.33: Farkli sicaklik degerlerinde 48 kPa mutlak basing ortaminda belirli bir siire
kurutulduktan sonra 780 W mikrodalga giiciinde kurutulan havug drneklerine ait nem igerigi
degerlerinin kuruma zaman ile degisimi
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Sekil 3.34: Farkli sicaklik degerlerinde 21,5 kPa mutlak basing ortaminda belirli bir siire
kurutulduktan sonra 780 W mikrodalga giiciinde kurutulan havug 6rneklerine ait nem igerigi
degerlerinin kuruma zamani ile degisimi

Cizelge 3.25: Mikrodalga destekli vakumlu kurutma islemiyle havug kurutma siireleri

Kurutma Kuruma . Kuruma
.. Mikrodalga .. .
Ortam ve Siiresi Giicii (W) Siiresi Toplam Kuruma Siiresi
Sicakhigr (°C) (h) (s)
45 18 500 18 saat 500 saniye
_gé 55 10 780 600 10 saat 600 saniye
g 65 7 600 7 saat 600 saniye
© 45 16 500 16 saat 500 saniye
[a
—: 55 9 780 600 9 saat 600 saniye
N 65 6 600 6 saat 600 saniye

Lin ve dig. (1998), yaptiklar1 calismada, 6zel olarak tasarlanmis vakumlu
mikrodalga kurutucu kullanmiglardir. Havuglart 4 mm kalinliginda ve halka seklinde
olacak sekilde dilimledikten sonra kurutucuya almiglar ve 100 mm Hg vakum
ortaminda ve 300 W mikrodalga giiciinde kurutma islemini ger¢eklestirmislerdir.
Kurutma islemi 33 dakika stirmiistiir. Ayn1 ¢alismada havug dilimlerini, sicak hava
kurutma yontemiyle de kurutmuslar ve kuruma 8 saat siirmiistiir. Bir baska ¢alismada
Cui ve dig. (2004), havuclar1 3-5 mm kalinlikta dilimlemisler ve kendilerinin
tasarladiklart1 vakumlu mikrodalga kurutucuda kurutma islemlerini yapmuislardir.

Kurutma deneyleri, 336,5, 267,5, 162,8 W mikrodalga giiciinde ve 30, 51 ve 71 mbar
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vakumda gerceklesmistir. Sonu¢ olarak kuruma isleminin vakum degerinin ve

mikrodalga giiciiniin artmasiyla daha kisa siirede gerceklestigi belirlenmistir.

3.1.4.3 Mikrodalga Destekli Vakumlu Kurutma Isleminin Havuclarin
Renk Degerleri Uzerine Etkisi

Calismada kullanilan tiim kurutma yontemlerinde oldugu gibi mikrodalga
destekli vakumlu kurutma ile havug kurutma islemi sirasinda da kurutulan 6rneklerin

renk degerleri belirli zaman araliklarinda saptanmistir.

Vakum kurutma, mikrodalga kurutma ve mikrodalga destekli vakum kurutma
yontemleri kullanilarak yapilan kurutma islemlerinde Hunter Lab MiniScan XE
cihaz1 ile havu¢ Orneklerine ait saptanan renk degerlerinin karsilastirilabilmesine

olanak saglamak i¢in sonuglar Cizelge 3.26 ve Cizelge 3.27°de verilmistir.

Cizelge 3.26 ve Cizelge 3.27 incelendiginde, mikrodalga destekli vakum
kurutma ile kurutulan havug orneklerinin taze iriine gére Hunter L, a, b ve kroma
degerlerinde azalma meydana geldigi, Hue acist degerlerinde ise artma oldugu
goriilecektir. Mikrodalga destekli vakum kurutma yontemiyle kurutulan havug
orneklerine ait L degerleri ile sadece mikrodalga yontemiyle kurutulan 6rneklerin L
degerleri kiyaslandiginda mikrodalga destekli vakum kurutma ydntemiyle kurutulan
orneklerin L degerlerinin, taze iriiniin L degerlerine daha yakin oldugu

belirlenmistir.

Kurutma sirasinda renk kalitesi agisindan dnemli bir parametre olan b degeri,
en az mikrodalga destekli vakum kurutma yontemiyle kurutulan havug 6rneklerinde
kayba ugramistir. Cizelge 3.26 ve Cizelge 3.27 yine birlikte incelendiginde taze
triine ait b degerlerine en yakin degerlerin mikrodalga destekli vakum kurutma

yontemiyle kurutulan havug 6rneklerine ait degerler oldugu goriilecektir.
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Cizelge 3.26: Vakum kurutma (48 kPa), mikrodalga kurutma (780W) ve mikrodalga destekli
vakum kurutma yontemleri kullanilarak kurutulmug havug 6rneklerine ait renk degerleri

Renk Degerleri*

Kosul L a b AE Kroma Hue Acist
Taze Halde 40,41+0,46% 26,58+0,84* 21,69+0,932 0.00 34,31+0,47% 39,22+0,24°
45°C 34,4240,10° 21,34+0,07° 18,39+0,14° 8,19+0,18% 28,57+0,25° 41,67+0,17°
780W 31,66+0,10° 17,24+0,66° 15,97+0,08° 13,24+0,62¢ 23,50+0,23° 42,81+0,15°
45°C + 780W  34,1840,18" 19,84+0,28¢ 19,11+0,20¢ 9,77+0,20° 27,55+0,24% 43,93+0,34¢
Taze Halde 40,41+£0,46% 26,58+0,84* 21,69+0,932 0.00 34,31+0,47¢ 39,22+0,24°
55°C 32,834+0,05¢ 21,47+0,03° 19,11+0,05¢ 9,82+0,16° 28,74+0,11° 41,67+0,16"
780W 31,66+0,10° 17,24+0,66° 15,97+0,08° 13,24+0,62¢ 23,50+0,23° 42,81+0,15°
55°C +780W  35,14+0,41¢ 18,87+0,21¢ 18,04+0,09° 9,88+0,14° 26,11+0,28° 43,71+0,32¢
Taze Halde 40,41+£0,46% 26,58+0,84* 21,69+0,932 0.00 34,31+0,472 39,22+0,242
65°C 30,3140,21F  21,69+0,08° 17,61+0,18° 10,57+0,30¢ 27,94+0,26% 39,07+0,082
780W 31,66+0,10° 17,24+0,66° 15,97+0,08° 13,24+0,62° 23,50+0,23° 42,81+0,15°
65°C +780W  35,97+0,12¢ 18,59+0,19¢ 18,78+0,20° 11,08+0,28° 26,42+0,34¢ 4529+0,11¢

*Ayni stitunda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli diizeydedir (p<0,05).

Cizelge 3.27: Vakum kurutma (21,5 kPa), mikrodalga kurutma (780W) ve mikrodalga destekli
vakum kurutma yontemleri kullanilarak kurutulmus havug 6rneklerine ait renk degerleri

Kosul Renk Degerleri*
L a b AE Kroma Hue Acist
Taze Halde 39,57+0,88% 26,28+1,412 21,41+0,652 0.00 33,90+1,48% 39,19+0,762
45°C 35,20+0,12° 21,96+0,13° 19,36+0,13° 7,26+0,24% 29,28+0,22" 41,40+0,26°
780W 31,66+0,10° 17,24+0,66° 15,97+0,08° 13,244+0,62°¢ 23,50+0,23° 42,81+0,15°
45°C +780W  36,74+0,149 19,98+0,43% 19,47+0,55° 8,16+0,24°> 27,90+0,419 44,26+0,15¢
Taze Halde 39,57+0,88% 26,28+1,412 21,410,652 0.00 33,90+1,48% 39,19+0,76°
55°C 33,53+0,42¢ 21,24+0,88° 18,79+0,33¢ 9,88+0,32¢  28,36+0,29¢ 41,50+0,18°
780W 31,66+0,10° 17,24+0,66° 15,97+0,08° 13,244+0,62°¢ 23,50+0,23° 42,81+0,15°
55°C + 780W  35,66+0,81° 19,21+0,16° 18,94+0,949 9,16+0,24¢ 26,98+0,31° 44,59+0,18¢
Taze Halde 39,57+0,88% 26,28+1,41% 21,41+0,652 0.00 33,90+1,48% 39,19+0,76°
65°C 29,89+0.20° 20,29+0,11¢ 16,49+0,54¢ 10,88+0,27F 26,15+0,34" 39,10+0,382
780W 31,66+0,10° 17,24+0,66° 15,97+0,08° 13,244+0,62° 23,50+0,23° 42,81+0,15°
65°C +780W  32,25+0,787 17.36+1,42° 17,39+0,967 11,02+0,349 24,57+0,149 45,05+0,22¢

*Ayni siitunda farklr harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak onemli diizeydedir (p<0,05).

Kroma degeri, renk doygunlugunu ifade eden bir parametre olup 0 ile 60

arasinda degisen degerlerdedir. 0 degerine yaklastik¢a renk matlasirken 0 degerinden

uzaklastik¢a parlaklik artar. Cizelge 3.26 ve Cizelge 3.27°deki kroma degerleri

incelendiginde taze havug 6rneklerine ait degerlerin en yiiksek oldugu goriilmektedir.

Bu degerlere en yakin degerler farkli sicakliklarda vakum kurutma yontemiyle

kurutulan havug¢ orneklerine ait degerlerin oldugunu belirlenmistir. Mikrodalga

destekli vakum kurutma yontemiyle kurutulan havug¢ Orneklerine ait kroma

degerlerinin, mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulanlardan daha yiiksek oldugu

saptanmistir. Sonug olarak sadece mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulan havug
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orneklerine ait rengin vakum ve mikrodalga destekli vakum ydntemiyle kurutulan

orneklere gore daha mat oldugu belirlenmistir.

Renk degisimleriyle ilgili olarak bu ¢alismada elde edilen sonuglarla
literatiirdeki caligmalar karsilastirildiginda genel olarak benzerlik gosterdigi
belirlenmistir. Nahimana ve Zhang (2011) 4£1 mm kalinliginda halka seklinde
dilimledikleri havuglari mikrodalga destekli vakum kurutma yontemiyle
kurutmuslardir. Kuruma isleminden once ve sonra orneklerin CIE L, a* ve b"
degerlerini saptamislardir. Sonu¢ olarak L* degerinin kuruma islemi sonunda
arttigmi, a~ ve b” degerlerinin ise azaldigim belirtmislerdir. Yapilan bir baska
calismada, Lin ve dig. (1998) havug orneklerini, 4 mm kalinliginda halka seklinde
dilimledikten sonra 90°C’de 7 dakika boyunca haslamislardir. On islemlerden sonra,
dilimlenen havuglar, vakum-mikrodalga kombinasyonu, donmus kurutma ve sicak
hava ile kurutma yontemleriyle kurutulmustur. Kuruma islemi basinda ve sonunda
Hunter L, a ve b renk degerleri 6l¢iilmiis ve tiim kurutma islemlerinde kuruma

sonunda renkte belirgin bir kararma meydana geldigi ifade edilmistir.

3.1.4.4 Mikrodalga Destekli Vakumlu Kurutma Isleminin Havugclarin
p-Karoten Seviyesi Uzerine Etkisi

Cizelge 3.28 ve Cizelge 3.29°da mikrodalga destekli vakumlu kurutma ile
kurutulan havug 6rneklerine ait B-karoten degerleri verilmistir. Mikrodalga destekli
vakumlu kurutma yontemiyle kurutulan havug 6rneklerinin -karoten degerleri her
kurutma sonunda belirlenmistir. Cizelge 3.28 ve Cizelge 3.29 incelendiginde
mikrodalga destekli vakumlu kurutma isleminin B-karoten iizerine etkisi sadece
vakum ve sadece mikrodalga kullanilarak yapilan kurutma iglemine ait sonuglarla
kiyaslandiginda, mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulan havug dilimlerine gore
daha az, vakumlu kurutma yontemiyle kurutulan drneklere gore daha fazla f-karoten

kayb1 meydana geldigi belirlenmistir.
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Cizelge 3.28: Vakum kurutma (48 kPa), mikrodalga kurutma (780W) ve mikrodalga
destekli vakum kurutma yontemleri kullanilarak kurutulmus havug 6rneklerinin 3-karoten

degerleri
Kosul Kuruma B-karoten*
Siiresi (mg/100 g KM)

Taze Halde 173,374+2,50%
45°C 28h 37,64+0,33°
780W 2000s 21,16+0,34¢
45°C + 780W 18h + 500s 30,56+0,32¢4
Taze Halde 171,80+0,60?
55°C 18h 36,62+0,06°
780W 2000 s 21,16+0,34°
55°C + 780W 10h + 600s 29,40+0,219
Taze Halde 171,93+1,25%
65°C 10h 34,10+0,18°
780W 2000 s 21,16+0,34°
65°C + 780W 7h + 600s 28,60+0,444

* Ayni stitunda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6énemli diizeydedir (p<0,05).

Cizelge 3.29: Vakum kurutma (21,5 kPa), mikrodalga kurutma (780W) ve mikrodalga
destekli vakum kurutma yontemleri kullanilarak kurutulmus havug 6rneklerinin B-karoten

degerleri
Kosul Kuruma B-karoten*
Siiresi (mg/100 g KM)

Taze Halde 171,89+0,852
45°C 24h 42 31+0,67°
780W 2000s 21,16+0,34"
45°C + 780W 16h + 500s 33,99+0,19¢
Taze Halde 173,274+0,50?
55°C 13h 38,69+0,66°
780W 2000 s 21,16+0,34"
55°C + 780W 9h + 600s 31,56+0,16°
Taze Halde 172,57+0,222
65°C %h 35,90+0,17¢
780W 2000 s 21,16+0,34"
65°C + 780W 6h + 600s 30,08+0,209

*Ayni stitunda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli diizeydedir (p<0,05).

Nahimana ve Zhang (2011) yaptiklar1 calismada mikrodalga destekli vakumlu
kurutma sonunda havu¢ dilimlerinde meydana gelen karotenoid degisimlerini
incelemislerdir. Arastiricilar, caligmalarint 40 mbar sabit mutlak basing altinda
yapmiglardir. Bes farkli mikrodalga giicliniin kullanildig1 calismada, mikrodalga
giicliniin artmasiyla karotenoid kaybinin daha fazla oldugu saptanmistir. Yapilan
benzer baska bir calismada Bettega ve dig. (2014) havuglart farkli sekillerde (kiip,
serit ve halka) dilimledikten sonra 450 mm Hg vakum altinda ve ii¢ farkli mikrodalga

giiciinde mikrodalga destekli vakum kurutma yontemiyle kurutmuslardir. Kurutma
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islemi sonunda son {rlinlerin PB-karoten igerikleri belirlenmistir. Sonug¢ olarak
mikrodalga gilic degerinin artmasiyla [-karoten kaybinin arttigi saptanmistir. -
Karoten seviyesinde gerceklesen kaybin taze iirline gore %6,6-41,9 arasinda [-

karoten seviyesinde ger¢eklesen kaybin daha fazla oldugu ifade edilmistir.

3.2 Kirmzibiberin Farkhh Kurutma Yontemleri ile Kurutulmasiyla

Tlgili Arastirma Sonuclar

3.2.1 Sicak Hava ile Kurutma islemine Ait Sonuclar

3.2.1.1Sicak Hava ile Kurutma isleminde Ortam Sicakhklarinin

Kirmizibiberlerin Kurumasi Uzerindeki EtKisi

3.2.1.2 Nem icerigi Degisimi

Sicak hava ile kurutma denemelerinde kullanilan kirmizibiber 6rneklerinin
baglangic ortalama nem igerigi degeri 9,58 kg sukg kuru madde olarak
belirlenmistir. %20 bagil nem igeren, 45, 55 ve 65°C sicakliga sahip ortamlarda
kurutulan kirmizibiber 6rneklerinin zamana bagli olarak nem igerigindeki degisimler
Ek E’de, Cizelge E.1-E.3’te siras1 ile verilmistir. Sekil 3.35°te ise bu degisimler

grafiksel olarak sunulmustur.

U¢ farkli sicaklikta gerceklestirilen kurutma islemlerinde, kurutma
sicakliginin artmasi ile kuruma siiresinde beklendigi gibi azalmalar meydana
gelmektedir. Kirmizibiber 6rneklerinin kurutma islemleri nem igerigi degerinin 0,40
kg su/kg kuru madde degerinin altina diisiinceye kadar devam etmistir. Son nem
icerigi degeri olarak 0,40 kg su/kg kuru madde degerinin se¢ilmesinin sebebi, bu
andaki su aktivite degerinin tiim kurutma denemelerinde 0,55’in altinda belirlenmis
olmasidir. Bilindigi iizere, su aktivite degerinin, kurutulmus iiriinlerde 0,65’in altina
diisiiriilmesiyle mikrobiyolojik bozulmalar basta olmak iizere enzimatik ve enzimatik

olmayan bir¢cok degisim engellenmis olur (Saldamli ve Saldamli 2004). Ayrica
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kurutulmus kirmizibiber Orneklerinin yiizde nem miktart %10-15 arasinda
belirlenmigtir.  Literatiirdeki  c¢aligmalar incelendiginde benzer sonuglarla
karsilagilmistir. Nitekim Doymaz ve Pala (2002), yaptiklar1 bir ¢alismada, baslangi¢
nem igerigi %81,90 olan kirmizibiberleri bazi 6n islemler uyguladiktan sonra sicak
hava ile kurutma yontemiyle %11 nem igerigine kadar kurutmuslardir. Akpinar ve
dig. (2003) kirmizibiberleri ii¢ farkli sicaklikta sicak hava ile kurutma yontemiyle
kurutmuslardir. Kurutmada kullanilan kirmizibiberlerin ilk nem igerigi %87,25

olarak belirlenmis olup %10 nem icerene kadar kurutmuslardir.
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Sekil 3.35: Farkli sicaklik degerlerinde ve %20 bagil nemde kurutulan kirmizibiber
orneklerine ait nem igerigi degerlerinin kuruma zamani ile degisimi

3.2.1.3 Kuruma Hizi Degisimi

Esitlik 2.6 kullanilarak ii¢ farkli sicaklikta sicak hava kurutma yontemiyle
kurutulan kirmizibiber Orneklerinin kuruma hizlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan
kuruma hizi degerlerinin nem igerigi degerleri ile degisimini gosteren grafik Sekil
3.36’da verilmistir. Kirmizibiber 6rneklerinin kurutulmasi sirasinda tiim sicaklik
derecelerinde yapilan kurutma islemlerinde, baslangicta azalan hizda kuruma
periyodu gozlemlenmistir. Daha sonra kisa stireli olarak yine tiim kurutma
islemlerinde sabit hizda kuruma periyodunun gergeklestigi goriilmiistiir. Kurutma
isleminin sonlarina dogru zaman zaman sabit hizda kuruma periyotlar1 goriilse de

azalan hizda kuruma periyodunun daha fazla oldugu belirlenmistir. 55°C’deki
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kurutma islemi incelendiginde diger sicakliklarda yapilan kurutma islemlerine gore

sabit ve azalan hizda kuruma periyotlari net bir sekilde gozlemlenmistir.
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Sekil 3.36: Farkli sicaklik degerlerinde ve %20 bagil nemde kurutulan kirmizibiber
orneklerine ait kuruma hizi degerlerinin nem igerigi ile degisimi

3.2.1.4 Kuruma Kinetigine Ait Modelleme Cahsmalari

Uc farkli sicaklikta gerceklestirilen Kurutma islemi sirasinda %10-15 nem
icerigine kadar kurutulan kirmizibiber dilimlerinden elde edilen veriler kullanilarak
ti¢ farkli sicaklik degerindeki kuruma isleminin modellemesi yapilmistir. Calismada
bes farklt model kullanilmistir. Nem igerigi degerleri kullanilarak nem orani (MR)
degerleri hesaplanmis ve bu parametreler uygun kurutma modelinin belirlenmesinde

kullanilmistir.

Cizelge 3.30’da galismada kullanilan teorik modellere ait sabit ve katsayilarla
birlikte RMSE, y*> ve R? degerleri de verilmistir. Cizelge 3.30’daki veriler
incelendiginde; R? degeri yiiksek olan ve RMSE degeri diisiik olan Page ve Modifiye
Page modellerinin kirmizibiber 6rneginin kuruma kinetigini tanimlayan en iyi
modeller oldugu saptanmistir. Kurutmanin gergeklestirildigi her bir sicaklik
degerinde nem oram1 degerlerinin kuruma zamani ile degisimi i¢in elde edilen
deneysel degerler ile kullanilan Page ve Modifiye Page modellerinden elde edilen

degerlerin karsilastirilmasini igeren grafiksel gosterim Sekil 3.37a,b,c’de verilmistir.
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Kuruma kinetigi ile ilgili literatiirdeki calismalar incelendiginde benzer
sonuclar elde edildigi goriilmektedir. Arslan ve Ozcan (2011) kirmizibiber
orneklerini 10+0,1 mm kalinliginda dilimledikten sonra kurutma firininda 50°C ve
70°C’de kurutmuslardir. Yapilan modelleme ¢alismalar1 sonunda “Midilli ve Kii¢lik”
modelinin yaninda Page ve Modifiye Page modellerinin de kuruma kinetigini ifade
eden modeller oldugu belirlenmistir. Bagka bir ¢alismada, Vega ve dig. (2007),
kirmizibiber drneklerini 1cm® hacminde olacak sekilde kiip seklinde dilimlemislerdir.
Dilimlenen o6rnekler, konvektif bir kurutucuda, 50, 60, 70 ve 80°C’de ve 2,5 m/s
hava hizinda kurutulmustur. Elde edilen kuruma verilerine gore kinetik
modellemeleri yapilmis ve en uygun modelin Modifiye Page modeli oldugu

sonucuna varilmistir

Cizelge 3.30: Farkli sicaklik degerlerinde kurutulan kirmizibiber 6rneklerinde, elde edilen
deneysel sonuglarin dogrusal olmayan regresyon analizi ile teorik modellere uyumunun

incelenmesi
Model Sicakhk Sabitler ve Katsayilar 1 RMSE R?
(C)
45 k= 0,0024 0,002830  0,051116  0,9846
Lewis 55 k= 0,0049 0,000690  0,025115  0,9978
65 k= 0,0057 0,001296  0,034153  0,9942
45 k=0,0046  n=0,896 0,000001  0,001054  0,9943
Page 55 k=0,0049  n=1,005 0,000050  0,006351  0,9969
65 k=0,0052  n=1,011 0,000140 0,010752  0,9908
y 45 k=0,0026  n=0,896 0,000001  0,000777  0,9943
Modifiye
Page 55 k=0,0047  n= 1,005 0,000040  0,005774  0,9969
65 k=0,0055  n=1,011 0,000120  0,009803  0,9908
45 k=0,0022 a= 0,869 0,000790  0,025821  0,9901
Henderson
ve Pabis 55 k=0,0050 a= 1,043 0,000030  0,004619  0,9983
65 k=0,0059 a= 1,077 0,000480  0,019606  0,9958
o 45 k=0,0033 a=1,089 ¢=0,041 0,001640 0,035556 0,9920
Logaritmik 55 k=0,0070 a=1,300 c=0040 0,013460 0,100459  0,9506
65 k=0,0076 a=1,209 ¢=0,041 0,007557 0,072732 0,9632
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Sekil 3.37a: 45°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlari ile Page ve Modifiye Page
modelden elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi
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Sekil 3.37b: 55°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlari ile Page ve Modifiye Page
modelden elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi
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Sekil 3.37c: 65°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlar ile Page ve Modifiye Page
modelden elde edilen nem oranlarimin zamana gore degisimi
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Farkl1 sicakliklar i¢in deneysel yolla elde edilen nem orani degerleri ile Page
ve Modifiye Page modellerinden hesaplanan nem oranlarinin uyumu Sekil 3.38a ve

Sekil 3.38b’de verilen grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 3.38a: Deneysel nem orani sonuglari ile Page modelden elde edilen nem orani
sonuglarinin uyumu
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Sekil 3.38b: Deneysel nem orani sonuglari ile Modifiye Page modelden elde edilen nem
orani sonuglarinin uyumu
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3.2.1.5S1cak Hava Ile Kurutma Isleminde Farkh Kurutma Ortam

Sicakliklarimin Kirmizibiberin Renk Degisimi Uzerine Etkisi

Sicak hava ile kurutma islemlerinde kurutma oOncesi, kurutma sirasinda ve
kurutma islemi bittiginde alinan kirmizibiber 6rneklerinin renk degerleri renk tayin

cihazi kullanilarak belirlenmistir. Cizelge 3.31°de taze ve kurutulmus kirmizibiber

orneklerinin renk degerleri verilmistir.

Cizelge 3.31: Taze ve sicak hava ile kurutulmus kirmizibiber 6rneklerindeki renk degerleri

Kosul Renk Degerleri*
i L a b AE Kroma Hue Acist
Taze Halde 26,84+0,95% 29,81+0,84®  9,61+0,712 0.00 31,32+0,84%  17,87+0,34?
45°C 23,85+0,48° 23,57+0,64°  7,23+0,28"  7,32+0,68° 24,65+0,28"  17,05+0,292
55°C 22.22+0,43°  22.47+0,32°  6,94+0,35°  9,07+0,14°  23,52+0,26° 17,16+0,342
65°C 21,65+0,87° 21,09+0,51°  5,50+0,48°  10,95+0,24% 21,80+0,39°  14,62+0,49°

*Aymni siitunda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli diizeydedir (p<0,05).

Taze kirmizibiber 6rneklerinin renginde farkli sicakliklarda yapilan sicak
hava ile kurutma islemleri sonrasi kararma meydana gelmistir. Bu durum Cizelge
3.31 incelendiginde, L degerlerindeki azalmalardan da goriilmektedir. Istatistiksel
acidan 45, 55 ve 65°C’de yapilan kurutma islemleri sonrasinda olgiilen L degerleri
arasinda farkin olmadigi (p>0,05) saptanmigtir. Benzer durum a ve b renk degerleri
icin de gegerlidir. Onlarda da taze triinlerde Slgiilen degerler kurutulmus iirtinlerde
Olciilen degerlerden daha disiiktiir. Toplam renk degisiminin en fazla oldugu
kurutma islemi, 65°C’de gergeklestirilen islem olarak saptanmistir. Diger sicaklik
derecelerinde yapilan kurutma islemlerindeki toplam renk degisimi birbirinden farkl
olup en az degisim 45°C’de yapilan kurutma isleminde belirlenmistir. Kroma
degerleri incelendiginde, taze kirmizibiberlere ait degerler kurutma islemleri
sonucunda elde edilen degerlerden farkli bulunmustur (p<0,05). Fakat tiim kurutma
islemleri sonucunda elde edilen kroma degerleri arasinda istatistiksel agidan fark
olmadig1 belirlenmistir (p>0,05). Istatistiksel agidan taze kirmizibibere ait Hue acisi
degerinin 45 ve 55°C’de yapilan kurutma islemleri sonucunda elde edilen

degerlerden farkli olmadig1 (p>0,05) tespit edilmistir.
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3.2.1.5.1 “L Degeri” Degisimi

L degeri, sicak hava ile kurutulan kirmizibiberlerde taze iiriine gore
azalmistir. Park ve Lee (1975) L degerinde meydana gelen azalmanin kirmizibiberde
seker ve aminoasit miktarinin fazla olmasindan kaynaklanabilecegini ifade
etmiglerdir. Bu bilesenlerin enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarinin
gerceklesmesinde asil rolii oynadiklart bilinmektedir. Bunun yaninda, kurutma
sicakliginin da kararmayi tetikledigi s6ylenebilir. Nitekim, kurutma sicakligi arttik¢a
L degeri, taze iiriine gdre daha fazla azalmistir. Ornegin, 45°C’de kurutulan
kirmizibiberlerin L degeri 23,85 olarak belirlenmisken 65°C’de kurutulanlarin ise
21,65 olarak saptanmistir. Cizelge 3.31 incelendiginde, istatistiksel agidan tiim
kurutma islemleri sonrasinda oOlgiillen L degerleri arasinda farkin olmadig

belirlenmistir (p>0,05).

Farkli ortam sicakliklarinda Sicak hava ile kurutma isleminde kuruma
zamanina gore kirmizibiber Orneklerinin L degerlerindeki degisim hem sifirinci
dereceden hem de birinci dereceden kinetik modele uygunluk gostermektedir (Sekil
3.39a ve Sekil 3.39b). L degerinin zamana gore degisimini temsil eden sifirinct ve
birinci dereceden kinetik model i¢in hesaplanmis olan reaksiyon hiz sabiti (k),

korelasyon Katsayis1 (R?) ve standart sapma degerleri Cizelge 3.32°de verilmistir.

3.2.1.5.2 “a Degeri” Degisimi

a Degeri kirmizilik indeksi olup kirmizibiberlerin kurutulmasinda énemli bir
kalite kriteridir. Sicak hava ile kurutulan kirmizibiber Orneklerine ait renk
degerlerinden biri olan a degeri kurutma sicaklik derecesinin artmasiyla azalmistir
(Cizelge 3.31). Taze kirmizibibere ait a degeri ortalama 29,81+0,84 olarak
belirlenmistir. Sicak hava ile ii¢ farkli sicaklikta yapilan kurutma sonucunda
belirlenen a degerlerinin taze iiriine ait a degerinden istatistiksel agidan farkli oldugu
saptanmistir. Fakat her kurutma sonrasi belirlenen a degerleri arasinda istatistiksel
acidan farkin olmadig1 sonucuna varilmistir. 45, 55 ve 65°C’de yapilan kurutmalar
sonucunda elde edilen a degerleri sirasiyla 23,57+0,64, 22,47+0,32 ve 21,09+0,51
olarak belirlenmistir (Cizelge 3.31). Arslan ve Ozcan (2011) yaptiklar1 calismada
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Sekil 3.39: Sicak hava ile kurutulan kirmizibiber 6rneklerine ait L degerlerinin kuruma
zamani ile degisimi (a) Sifirinct dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model

kirmizibiberleri giineste, firinda ve mikrodalga firininda olmak iizere ii¢ farkl
sekilde kurutmuslardir. Kurutma islemine baslamadan 6nce ve kurutma sonunda
orneklerin renk degerlerini dlgmiislerdir. Calisma sonucunda, a degerinin giineste
kurutulmus kirmizibiberlerde en yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica giineste
kurutulmus kirmizibiberlerin a degerlerinin taze kirmizibibere gore de daha yiiksek

oldugu saptanmistir. Bir bagka ¢aligmada, Shi ve dig. (1999) domateslerin sicak hava
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ile kurutulmasi sirasinda, kurutma sicakliginin artmasiyla renk kaybinin daha fazla

oldugunu belirtmislerdir.

Uc farkli sicaklikta kurutulan kirmizibiber &rneklerinde kuruma zamanina
gore a degerlerindeki degisim, L degerlerinde oldugu gibi hem sifirinci hem de
birinci dereceden kinetik modele uygunluk gostermektedir. Modellere ait grafikler

Sekil 3.40a ve Sekil 3.40b’de gosterilmistir.
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o 2 4 & & 10 12 14 16 18 20 22 24 126

Kurutma Zamam (h)

3450 *45°C M35°C AG5°C

In (a)

b
2950 T T T T T r T r T T T T
o 2 4 6 & 10 12 14 18 18 20 22 24 26

Kurutma Zamam (h)

Sekil 3.40: Sicak hava ile kurutulan kirmizibiber 6rneklerine ait a degerlerinin kuruma
zamant ile degisimi (a) Sifirinc1 dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model
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Cizelge 3.32: Sicak hava ile kurutulmus kirmizibiber 6rneklerinin renk parametrelerine ait kinetik veriler

Sifirinc1 Dereceden Reaksiyon Modeli

Birinci Dereceden Reaksiyon Modeli

Renk Sicaklik
. Ko Q1o Ea k1 Q1o Ea
P | o 2 2
arametreleri (°O) R (kJ mol Y (hY) R (kJ mol%)
45 0,1090 0,9932 5 ,q 0,0043 09908 4,
L 55 0,3590 09873 76,55 0,0148 0,9828 ’ 78,67
65 0,5999 00896 167 0,0248 09933 168
45 0,2762 09917 5 49 0,0051 09760  ,¢q
a 55 0,6642 09721 56,21 0,0175 0,9808 ’ 58,96
65 0,9661 0,9870 145 0,0182 0,9859 1,48
45 0,1072 09777 g 0,0128 09884 | o
b 55 0,1985 0,9652 57,44 0,0249 0,9776 ’ 62,38
65 0,3876 0,9099 1,95 0,0517 0,8897 2,08
45 0,3138 0,9978 5 49 0,0938 09454 o,
AE 55 0,7798 09882 59,82 0,1882 0,8824 ’ 34,67
65 1,1902 0,9970 1,53 0,2024 09816 1,08
45 0,2956 0,9956  , 4c 0,0105 09913  , 4¢
Kroma 55 0,6933 09750 56,30 0,0258 0,9781 ’ 59,23
65 1,0367 09901 1~0 0,0393 09801 1®2
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Cizelge 3.32’de a degerine ait reaksiyon modellerin kinetik parametreleri
verilmistir. Cizelge 3.32 incelendiginde, a degeri igin sifirinct ve birinci dereceden
reaksiyon modellerine ait R? degerlerinin birbirine ¢cok yakin oldugu goriilmektedir.
Ornegin 65°C’de yapilan kurutma islemi sirasinda a degerine ait sifirinc1 dereceden
reaksiyona ait modelin R? degeri 0,9870 olarak belirlenmisken, bu deger birinci
dereceden reaksiyon modeli i¢in 0,9859 olarak hesaplanmigtir. Bu durum her iki
modelin de reaksiyonu tanimladiginin bir gostergesidir. Benzer durum havug
orneklerine ait a degeri i¢in de belirlenmistir. Literatiirde bu duruma benzer sonuglar
ortaya koyan galigsmalara rastlandigi gibi, sadece bir reaksiyon modelinin gegerli
oldugunu belirten ¢aligmalar da vardir. Calismanin havug 6rnegi ile ilgili arastirma
sonuclart kisminda da bahsedilen Maskan (2001)’in yaptigi c¢alismada, kivi
orneklerinin sicak hava ile kurutulmasi sirasindaki renk degisimlerinin modellemesi
sonucunda hem sifirnct hem de birinci dereceden reaksiyon modellerinin renk
degisim kinetigini ifade ettigi belirtilmistir. Bir baska ¢aligmada Nisha ve dig. (2011)
domates piiresine sekiz farkli sicaklikta (50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 ve 120°C) 60
dakika boyunca 1s1l islem uygulamislardir. Isil islemler boyunca domates piirelerin
Hunter L, a ve b renk degerleri Ol¢iilmiis ve tim degerlerin zamanla azaldig
belirlenmistir. @ degerindeki degisimin birinci dereceden kinetik modele uydugu

ifade edilmistir.

3.2.1.5.3 “b Degeri” Degisimi

Kirmizibiberlerin kurutulmasinda kalite agisindan L ve a degerine gore daha
az dneme sahip olan b degeri de taze kirmizibiber 6rneklerinde, kurutulmakta olan ve
kurutulmus Orneklerde saptanmistir. Taze kirmizibiber ve sicak hava ile farkl
sicakliklarda kurutulmus olan kirmizibiber 6rneklerine ait Cizelge 3.31°de verilen b
degerlerini incelendiginde, kurutma sicakliginin artmasiyla degerlerin azaldig
goriilmektedir. Yapilan bir calismada Arslan ve Ozcan (2011) kirmizibiberleri 10
+0,1 mm kalinlikta olacak sekilde dilimledikten sonra 50 ve 70°C’de olmak tizere iki
farkli sicaklikta kurutmuglardir. Kurutma sonunda Orneklerin renk degerleri
Olgiilmiistiir. Arastiricilar, taze ve kurutulmus kirmizibiberlere ait b degerleri

kiyasladiklarinda istatistiksel agidan aralarinda fark olmadigi sonucuna varmislardir.
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Cizelge 3.32°de verilen b degerine ait kinetik parametreler incelendiginde b
degerindeki degisimin L ve a degerlerinde oldugu gibi hem sifirinct hem de birinci
dereceden kinetik modele uydugu goriilecektir (Sekil 3.41a ve Sekil 3.41b). Her iki
reaksiyon modeli i¢in hesaplanan R? degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi hem
sifirinc1 hem de birinci dereceden kinetik modelin b degerindeki degisimi ifade

edebilecegi seklinde yorumlanmustir.
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=
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a
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Sekil 3.41: Sicak hava ile kurutulan kirmizibiber 6rneklerine ait b degerlerinin kuruma
zamani ile degisimi (a) Sifirinci dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model
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3.2.1.5.4 AE Degerinin Degisimi

Sicak hava ile kirmizibiber kurutma islemleri sirasinda belirli zaman
araliklarinda Olgiilen Hunter L, a ve b degerlerinden yararlanilarak AE degeri tiim
kurutma sicakliklar1 igin hesaplanmistir. Cizelge 3.31°de tii¢ farkli sicaklikta
kurutulmus kirmizibiber 6rneklerine ait AE degerleri verilmistir. Cizelge 3.31°deki
degerler incelendiginde istatistiksel agidan tlimiinin birbirinden farkli oldugu
gorilecektir. Toplam renk degisiminin en fazla oldugu kurutma 65°C’de yapilan
islem olarak saptanmistir. 45, 55 ve 65°C’deki kurutma islemleri sonucunda
hesaplanan AE degerleri sirasiyla 7,3240,68, 9,07+0,14 ve 10,95+0,24 olarak elde
edilmistir. Kurutma sicakliginin artmasiyla kirmizibiber 6rneklerinin AE degerleri de
artmigtir. Literatiirde benzer sonuglar ortaya koyan c¢alismalar bulunmaktadir.
Larrauri ve dig. (1997) kirmizi iizim posast Orneklerini 60, 100 ve 140°C’de
kurutmuslar ve AE degerinin 140°C’de yapilan kurutma isleminde daha yiiksek
oldugunu ifade etmislerdir. Bir baska calismada, Guine ve Barroca (2012) yesil
biberleri dilimledikten sonra 30°C ve 70°C’de sicak hava ile kurutmuslar ve kurutma
isleminin basinda ve sonunda orneklerin renk degerlerini Slgmiislerdir. 30°C ve
70°C’de yapilan kurutma islemleri icin AE degerleri sirast ile 0,514 ve 11,162 olarak

belirlenmistir.

Cizelge 3.32°deki AE degerine ait kinetik veriler incelendiginde, AE degerinin
sifirinct  dereceden kinetik modele uydugu gorilebilecektir. Sekil 3.42°de
kirmizibiber 6rneklerinin sicak hava ile farkli ortam sicakliklarinda gerceklestirilen
islemlerde elde edilen kuruma zamanlarina gore AE degerlerindeki degisimin

sifirinci dereceden kinetik modele uydugunu gosteren grafik verilmistir.

Benzer sonu¢ Aguerre ve Suarez (1987) tarafindan elde edilmistir.
Arastiricilar, misir tanelerini 57, 81 ve 100°C’de sicak hava ile kurutmuslar ve
orneklerin renk degerlerini kurutma islemleri siiresince Ol¢iilmiislerdir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda AE degerindeki degisimin sifirinci dereceden kinetik
modele uydugunu ifade etmislerdir. Benzer olarak, Rhim ve dig. (1989) iiziim
suyunu 60°C’den 95°C’ye kadar 1s1] islem uygulamstir. Islem boyunca belirli zaman

araliklarinda {iziim suyunun renk degerleri arastiricilar tarafindan Olglilmiistiir.
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Yapilan kinetik hesaplamalar sonucunda AE degerindeki degisimin sifirmct

dereceden kinetik modele uydugu belirtilmistir.

14
*45°C M55°C AGIC

AE
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Sekil 3.42: Sicak hava ile kurutulan kirmizibiber 6rneklerine ait AE degerlerinin kuruma
zamani ile degisiminin sifirinci1 dereceden kinetik modele uygunlugu

3.2.1.5.5 Kroma ve Hue Agis1 Degerlerinin Degisimi

Havug oOrneklerinde oldugu gibi kirmizibiber oOrneklerinde de kurutma
islemleri boyunca Hunter L, a ve b degerleri 6l¢iilmiis ve bu degerler kullanilarak
kroma ve Hue agis1 degerleri hesaplanmistir (Cizelge 3.31). 45, 55 ve 65°C’de
yapilan sicak hava ile kurutma iglemlerinde kroma degerlerinin istatistiksel agidan
farkli olmadig1 belirlenmistir (p>0,05). Fakat taze kirmizibiber 6rneklerine ait kroma
degerlerinin kurutulmus Orneklere ait degerlerden farkli oldugu saptanmistir
(p<0,05). Bu sonuglar kroma degerinin kurutma isleminden etkilendiginin fakat
uygulanan sicakliklarin kroma degerine fazla bir etkisinin olmadiginin gostergesidir.
Nitekim, taze tirline ait kroma degeri 31,3240,84 olarak hesaplanmigken 45, 55 ve
65°C’de kurutulan Orneklerin kroma degerleri sirasiyla 24,65+0,84, 23,524+0,26 ve
21,80+0,39 olarak hesaplanmaistir.
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Cizelge 3.31°de taze ve sicak hava ile kurutulmus kirmizibiber 6rneklerine ait
Hue agis1 degerleri de verilmistir. Taze kirmizibiber 6rneklerine ait Hue agis1 degeri
17,87+0,34 olarak hesaplanmistir. 45, 55 ve 65°C’de yapilan kurutma islemleri
sonucunda kirmizibiber 6rneklerinin Hue agisi degerleri de sirasiyla 17,05+0,29,
17,16+£0,34 ve 14,62+0,49 olarak saptanmistir. Yapilan istatistiksel hesaplamalar
sonucunda taze kirmizibiber Orneklerinin Hue acisi degeri ile 45 ve 55°C’de
kurutulan o6rneklerin Hue acis1 degerleri arasinda Onemli diizeyde bir fark
belirlenmemistir (p>0,05). Fakat 65°C’de kurutulan 6rneklerin Hue agis1 degerleri
hem taze orneklerinkinden hem de 45 ve 55°C’de kurutulan 6rneklerin Hue agisi
degerlerinden farklidir (p<0,05). Vega-Galvez ve dig. (2009) tarafindan yapilan bir
calismada, kirmizibiberler (Capsicum annuum L. var. Hungarian) 50, 60, 70, 80 ve
90°C’de kabin tipi kurutucuda kurutulmus ve taze kirmizibiberde ve kurutulmus
tiriinlerde Hunter renk degerlerini 6lgmiiglerdir. Kroma ve Hue agis1 degerleri de
Olciilen degerlerden hesaplanmistir. Sonu¢ olarak, taze ve kurutulmus
kirmizibiberlerin kroma ve Hue acis1 degerlerinin istatistiksel acidan 6nemli diizeyde

birbirinden farkli olmadigini ifade etmislerdir.

Diger renk degerleri icin yapildigi gibi kroma ve Hue agist degerlerinde
meydana gelen degisimin kinetik modellemesi i¢in ¢alisilmistir. Bununla birlikte,
kroma degerinin kinetik modellemesi yapilirken herhangi bir sorun yasanmazken,
havug orneklerinde de oldugu gibi kirmizibiber 6rneklerinde de Hue acgis1 degerinin
kinetik modellemesi degerlerin, belli bir degisim yoni olmamasindan dolay1

yapilamamigtir.

Cizelge 3.32°deki kroma degerine ait kinetik veriler incelendiginde degisimin
hem sifirinci dereceden hem de birinci dereceden kinetik modele uydugu
goriilmektedir. Sekil 3.43a ve Sekil 3.43b, bu durumu daha somut olarak ortaya

koymak i¢in diizenlenmistir.

Her iki modele ait R? degerleri 1’e ve birbirine ¢ok yakindir. Ornegin,
45°C’de yapilan kurutma sonucunda, kroma degerine ait sifirinct ve birinci
dereceden reaksiyon modellerinin R? degerleri sirastyla 0,9956 ve 0,9913 olarak
hesaplanmistir. Dadali ve dig. (2007b) 1spanak orneklerini mikrodalga yontemiyle

bes farkli giicte kurutmuslar ve kurutma islemleri siiresince Orneklerin renk
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degerlerini dlgmiislerdir. Olgiilen renk degerlerinden hesaplanan kroma ve Hue agisi
degerlerinin mikrodalga giiciiniin artmasiyla azaldigi belirlenmistir. Yapilan kinetik
modellemeler sonucunda kroma degerindeki degisimin birinci dereceden kinetik
modele, Hue acis1 degerindeki degisimin ise sifirinci dereceden kinetik modele

uydugu arastiricilar tarafindan ifade edilmistir.
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Sekil 3.43: Sicak hava ile kurutulan kirmizibiber 6rneklerine ait kroma degerlerinin kuruma
zamant ile degisimi (a) Sifirinc1 dereceden kinetik model (b) Birinci dereceden kinetik model
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3.2.1.5.6 Renk Degerlerine Ait Kinetik Parametreler

Farkli sicakliklarda kurutulmus kirmizibiber orneklerinin Hunter renk
degerlerindeki degisimin kinetik modellemesi yapilip yukarida belirtilmistir. Yan
sira, renk degerlerine ait reaksiyon hiz sabiti, aktivasyon enerjisi ve Q1o degerleri de
hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 3.32°de verilmistir. Cizelge 3.32°de verilen
reaksiyon hiz sabitleri incelendiginde, sicakligin artmasiyla bu degerlerin de arttig
goriilmektedir. Ornegin sifirmei dereceden reaksiyon modeli igin L degerinin 45, 55
ve 65°C’deki kurutma islemleri sonunda elde edilen reaksiyon hiz sabiti degerleri

strastyla 0,1090, 0,3590 ve 0,5999 olarak hesaplanmastir.

Reaksiyon hiz sabiti ve kurutma sicakligi degerlerinden yararlanilarak renk
degerlerine ait aktivasyon enerjisi ve Qio degerleri hesaplanmis ve yine Cizelge
3.32’de verilmistir. Cizelge 3.32’deki L, a ve b renk degerleri igin hesaplanan
aktivasyon enerjisi degerleri incelendiginde, L degerinin degisimine ait aktivasyon
enerjisi degerinin diger renk parametreleri i¢in hesaplanan aktivasyon degerlerinden
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. @ degerinin degisimine ait aktivasyon enerjisi
degerinin ise en diisliik oldugu saptanmistir. Bu durum L degerinin kurutma islemi
sirasinda sicaklik degisimlerinden daha fazla etkilendigini gosterirken a degerinin ise
daha az etkilendigini ifade etmektedir. Toplam renk degisimini ifade eden AE
degerindeki degisimi sifirinct dereceden kinetik modele uydugu yukarida
belirtilmisti. Buna gore Cizelge 3.32°deki 4E degerinin sifirinct dereceden kinetik
model verileri incelendiginde aktivasyon enerji degerinin 59,82 kJ/mol oldugu
goriilmektedir. Benzer sonug, Barreiro ve dig. (1997) domates pulpunun konsantre
edilmesi esnasinda 1s1l islemin renk tizerine etkisini arastirdiklar: ¢alismada elde
edilmistir. Arastiricilar bu ¢alisma sonucunda domates 6rneklerine ait, toplam renk
degisiminin sifirinct dereceden kinetik modele uydugunu ve aktivasyon enerjisinin

de 42,64 kJ/mol olarak hesaplandigini ifade etmislerdir.

Kurutma isleminde, sicaklik artisinin renk parametrelerine ait degisim hizim
ne Olgiide etkilendigini ortaya koyabilmek icin hesaplanmis ve Cizelge 3.32°de
verilmis olan Q1o degerleri incelendiginde, kuruma sicakliginin 45°C’den 55°C’ye
arttirtlmasinin L, a, 4E ve kroma degerleri iizerindeki etkisinin sicakligin 55°C’den

65°C’ye artigina gore daha fazla oldugu belirlenmistir. b degerinde ise durum tam
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tersi olup kuruma sicakliginin 55°C’den 65°C’ye artisindan b degerinin daha fazla
etkilendigi saptanmistir. Bu olay calismada kullanilan diger sebze olan havug
orneklerindeki durumla benzerlik gostermektedir. Sicakligin 45°C’den 55°C’ye
arttirilmasinda, L degerine ait olarak hesaplanan Qo degerinin diger renk
parametrelerine gore daha biiyiik oldugu da yine Cizelge 3.32°de goriilmektedir. L
degeri i¢in ortaya konulan bu sonug, a ve b renk parametrelerine gére L degerinin

sicaklik artisindan daha fazla etkilenmis olabilecegini gostermektedir.

3.2.1.6 Sicak Hava ile Kurutulmus Kirmizibiber Orneklerinin Askorbik
Asit Miktarindaki Degisimler

Askorbik asit, gidalardaki diger gida bilesenleri ile karsilastirildiginda,
gidanin etkisi altinda bulundugu kosullardan fazlaca etkilenerek hizla pargalanma
yoniinde degisim gostermesinden dolayr genellikle gida kalitesinin gostergesi olarak
secilmektedir. Askorbik asitin par¢alanmasi oksijen, 151k, sicaklik ve nem igerigi gibi
cesitli faktorlere baglidir (Rojas ve Gerschenson 2001). Erentiirk ve dig. (2005),
sicaklik artisinin, parcalar halinde kesilmis meyvelerde, ozellikle kurumanin
baslangicinda, askorbik asit kaybini arttirdigini belirtmislerdir. Yiizey alaninin hava
ile temasi arttik¢a askorbik asit kayiplar1 da artmaktadir. Zanoni ve dig. (1999) ise,
askorbik asit kaybinin 6nemli derecede yiiksek sicaklik etkisinden kaynaklandigim
belirtmislerdir.

Yapilan bu g¢alismada kurutulan kirmizibiber orneklerindeki askorbik asit
diizeylerini belirlemek i¢in HPLC ile analizler yapilmistir. Bu amagla askorbik asit
tayini i¢cin gerekli olan askorbik asit standart egrisi oncelikle belirlenmis ve Sekil
3.44’te verilmistir. Askorbik asit standardina ait kromatogram ve UV spektrumu
Sekil 3.45a ve Sekil 3.45b’de verilmistir. Bu kromatogram ve UV spektrumun
yardimiyla farkli sicakliklarda yapilan kurutma islemlerinde kirmizibiber

orneklerinin askorbik asit i¢erikleri hesaplanmaistir.
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Sekil 3.44: Askorbik asit standart egrisi
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Sekil 3.45a: Askorbik asit standart HPLC kromatogram1
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Sekil 3.45b: Askorbik asit UV spektrumu

Kurutma siiresince askorbik asit iceriginde gerceklesen kayiplart belirlemek
icin yapilan kinetik hesaplamalara temel teskil edecek 6rnek alimlari iki saatte bir
gerceklestirilmistir. Kayiplar her bir kurutma yonteminde uygulanan tiim sartlar igin
hesaplanmistir. Elde edilen askorbik asit degerleri Cizelge 3.33-3.35’de
gosterilmistir.

Cizelge 3.33: 45°C sicaklikta sicak hava ile kurutma isleminde askorbik
asit degisimine yonelik sonuglar

Ornek Ahm KM Askorbik Asit Std RSD
Araliklar (h) (%) (mg/100 g KM) Sapma
0 9,455 1507,75 18,88 1,3
2 13,014 1463,14 1,08 0,1
4 17,023 1233,02 22,57 1,8
6 19,433 946,04 9,44 1,0
8 27,478 747,64 3,52 0,5
10 33,745 633,46 0,92 0,1
12 40,306 561,64 3,08 0,5
14 46,997 508,90 7,73 15
16 52,463 471,62 3,07 0,7
18 58,470 405,56 1,54 0,4
20 62,487 369,81 0,82 0,2
22 66,773 338,94 0,98 0,3
24 71,969 307,44 0,89 0,3
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Cizelge 3.34: 55°C sicaklikta sicak hava ile kurutma igsleminde askorbik
asit degisimine yonelik sonuglar

Ornek Alm KM Askorbik Asit Std RSD
Araliklar (h) (%) (mg/100 g KM)  Sapma
0 9,455 1507,75 18,88 1,3
2 15,209 1235,36 6,79 0,5
4 23,722 954,55 28,03 2,9
6 36,109 722,97 21,65 3,0
8 51,710 544,25 0,42 0,1
11 72,439 284,69 0,07 0,0

Cizelge 3.35: 65°C sicaklikta sicak hava ile kurutma isleminde askorbik
asit degisimine yonelik sonuglar

Ornek Alm KM Askorbik Asit Std RSD
Araliklar (h) (%) (mg/100 g KM)  Sapma

0 9,455 1507,75 18,88 1,3
2 16,011 1021,90 8,09 0,8
4 27,072 757,29 0,61 0,1
6 43,488 523,11 3,64 0,7
8 63,328 330,94 1,31 0,4
9 71,871 - - -

Kurutma islemine baglamadan once yapilan analizlerde, askorbik asit miktar1
taze kirmizibiberlerde 1507,75 mg/100g kuru madde olarak saptanmustir. Yapilan
benzer bir c¢alismada, olgun taze kirmuzibiberlerin 932 mg/100g kuru madde
diizeyinde askorbik asit igerdigi bildirilirken (Rufian-Henares ve dig. 2013), bir
baska calismada ise 1780 mg/100g kuru madde diizeyinde askorbik asit icerdigi
bildirilmistir (Hallmann ve Rembialkowska 2012).

Askorbik asit miktar1 45°C’de 24 saat siire ile yapilan kurutma isleminde
1507,75 mg/100g kuru madde degerinden 307,44 mg/100g kuru madde degerine
dismiistiir. 65°C’de 9 saat siiren kurutma isleminde ise 8 saat sonunda 330,94
mg/100g kuru madde degerine diismiistiir. 8. saat sonrasinda kurutma kabininden
alian orneklerde askorbik asit tespit edilememistir. Bu durum askorbik asitin yiiksek
sicakliklardan ¢ok daha fazla etkilendiginin ve 6nemli kayiplarin meydana geldiginin

bir gdstergesidir.

Kirmizibiberde, askorbik asitin 1s1l degredasyonu birinci derece kinetik
modele uygun olarak gerceklesmistir (Sekil 3.46). Kinetik veriler incelenince
(Cizelge 3.36), beklenildigi gibi sicaklik yiikseldikge askorbik asitin parcalanma

hizinin arttig1 goriilmektedir. Ornegin, 45°C’°de yapilan kurutma isleminde yarilanma
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stiresi (tu2) 9,96 saat iken, 65°C’de bu deger 3,74’c¢ diismiistiir. ti2 degerinin
azalmasi, askorbik asitin stabilitesinin sicakliga bagli olarak azaldigim

gostermektedir.

$45°C M3I3FC AG5°C

In [Askorbik Asit]

LA
LA

o2 4 6 & 10 12 14 16 12 20 22 24 24
Zaman (h)

Sekil 3.46: Sicak hava ile kurutma isleminde farkli sicakliklarda kurutulmus
kirmizibiberlerdeki askorbik asit i¢eriklerindeki degisimler

Calismadan elde ettigimiz bulgular, literatiir verileriyle uyum i¢inde
bulunmaktadir. Nitekim Rufian-Henares ve dig. (2013) askorbik asitin
par¢alanmasinin, kirmizibiberde birinci derece kinetik modele uydugunu
belirtilmislerdir. Yapilan bir bagka ¢alismada (Di Scala ve Crapiste 2008) arastiricilar
kirmizibiberleri dilimledikten sonra 50-70°C’de kurutmuslardir. Kurutma islemi
siiresince Orneklerin askorbik asit iceriklerini belirlemislerdir. Yapilan kinetik
modellemeler sonucunda, kirmizibiberlerin kurutulmasi sirasinda askorbik asitin
degisim kinetiginin birinci dereceden reaksiyon modeline uydugunu ifade
etmiglerdir. Ayrica, bu degisime ait aktivasyon enerjisi degerini de 26,90 kJ/mol
olarak hesaplamislardir. Bu ¢alismada ise kurutma islemi sonucu askorbik asitin 1s1l
yolla pargalanmasina ait aktivasyon enerjisi degeri 43,98 kJ/mol olarak
hesaplanmistir (Cizelge 3.36). Qio degerlerine bakildiginda ise sicakligin 45°C’den
55°C’ye arttirilmasinin etkisinin 55°C’den 65°C’ye artmasina gore daha fazla oldugu

belirlenmistir.
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Cizelge 3.36: Sicak hava ile kurutma isleminde farkli sicaklik degerlerinde
kurutulan kirmizibiber 6rneklerinin askorbik asit par¢alanmasina ait kinetik
parametreler
Reaksiyon k ti2 Ea
Derecesi Qu (b  (h)y  (kImol?)

Kurutma Sicakhik

Y ontemi °O) (n) Degeri
45 1 0.0696  9.96
Sicak Hava 2.144
ile 55 1 0.1492  4.64 43.98
Kurutma 1941
65 1 ' 0.1851 3.74

3.2.2 Mikrodalga Destekli Sicak Hava ile Kurutma islemine Ait

Sonuglar

3.2.2.1 Mikrodalga Destekli Sicak Hava ile Kurutma Isleminde Ortam

Sicakliklarimin Kirmizibiberin Kurutulmasi Uzerindeki Etkisi

Mikrodalga yontemi; havug Orneklerinde de oldugu gibi kirmizibiber
orneklerinde tek basina kullanilmasinin yaninda sicak havali kabin kurutma, yontemi
ile kombine edilerek de kullanilmistir. Kurutma isleminin zorlastigi andan itibaren
mikrodalga firmi kullanilarak hedeflenen su aktivitesi ve nem igerigi degerine kadar

kurutma islemi devam etmistir.

3.2.2.2 Nem icerigi degisimi

Yiizde 20 bagil nem ve 780W giicte, li¢ farkli kurutma sicakliginda (45, 55 ve
65°C) kurutulan kirmizibiber orneklerinin zamana bagli olarak nem igerigindeki

degisimler Ek F’de, Cizelge F.1-F.3te sirasi ile verilmistir.

Kirmizibiberlerin mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulmasinda, havug
orneklerinin kurutulmasina benzer bir islem uygulanmistir. Kirmizibiber 6rneklerinin
nem orami degeri 0,15-0,13 arasindaki degerlere diisiinceye kadar sicak hava ile
kurutulmasi yapilmig, bu nem orani degerinden itibaren 0,04 nem oranina diisene

kadar mikrodalga yontemiyle kurutma islemi devam etmistir. Son {iriinde yapilan su
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aktivite analizleri sonucunda su aktivite degerinin 0,4 veya bu degerin altinda oldugu

Olciilmiistiir.

Sicak hava ile belli bir siire kurutulduktan sonra mikrodalga firinina alinan
kirmizibiber 6rneklerinin nem igerigi-kuruma siiresi grafigi Sekil 3.47°de verilmistir.
Sekil 3.47 incelendiginde, mikrodalga isleminin uygulandigi tiim kurutma
islemlerinde kurumanin sabit hizda devam ettigi goriilmektedir. Literatiirdeki
mikrodalga yontemiyle ile kurutma caligmalar1 incelendiginde yapilan calisma ile
benzerlikler gostermektedir. Nitekim Dadali ve dig. (2007a) bamya orneklerini
mikrodalga yontemiyle bes farkli giicte kurutmusladir. Tiim kurutma islemlerinde
kurumanin sabit hizda devam ettigini ifade etmiglerdir. Sicak hava ile 65°C’de
yapilan kurutma islemi 9 saatte tamamlanirken, mikrodalga destekli sicak hava ile
kurutma iglemi 6 saat 400 saniye (yaklasik 6,1 saat) siirmiistiir. Ortaya konulan sonug
literatiirdeki bir calismayla benzerlik gostermektedir. Maskan (2000) muz 6rneklerini
4,3 mm kalinliginda silindir sekilde dilimledikten sonra mikrodalga destekli sicak
hava yontemiyle kurutmustur. Arastirici, sicak hava ile kurutma isleminin uzun
stirdigiinii (8,03 saat) fakat mikrodalga destekli sicak hava yontemiyle kurutmanin

daha kisa siirede (2,87 saat) gergeklestigini ifade etmistir.
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Sekil 3.47: Kabin kurutucuda farkli sicaklik degerlerinde belli bir siire kurutulduktan sonra

780 W mikrodalga giictinde kurutmasi tamamlanan kirmizibiber 6rneklerine ait nem igerigi
degerlerinin kuruma zamani ile degisimi
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3.2.2.3Mikrodalga Destekli Sicak Hava ile Kurutma Isleminde Ortam
Sicakliklarimin Kirmizibiberlerde Renk Degisimi Uzerindeki Etkisi

Havu¢ oOrneklerinde oldugu gibi mikrodalga destekli sicak hava ile
kirmizibiber kurutma islemleri sirasinda da Hunter L, a ve b renk degerleri
Olciilmistir. Cizelge 3.37°de taze kirmizibiber, mikrodalga, sicak hava ve
mikrodalga destekli sicak hava yontemleri ile kurutulmus kirmizibiber 6rneklerine ait

Hunter renk degerleri verilmistir.

Kurutulmus ve taze haldeki 6rneklerin L degerleri incelendiginde degerler
arasinda istatistiksel olarak 6nemli diizeyde fark oldugu belirlenmistir (p<0,05).
Mikrodalga ve mikrodalga destekli sicak hava ile kurutma isleminde 45°C’de yapilan
kurutmada orneklerin L degerleri arasinda onemli diizeyde fark olmadigi (p>0,05)
goriilmiistiir. Mikrodalga destekli sicak hava ile 55°C sicaklikta kurutulan
kirmizibiber 6rneginin L degeri ile mikrodalga destekli 65°C’de ve 45°C’de
kurutulan O6rneklerin L degerleri arasinda onemli diizeyde fark belirlenmemistir
(p>0,05). Bununla birlikte, mikrodalga destekli sicak hava ile kurutma islemlerinde
45°C’de ve 65°C’de olgiilen L degerlerinin istatistiksel acidan birbirinden farkli
oldugu saptanmistir (p<0,05).

Cizelge 3.37: Taze kirmizibiber ve sicak hava, mikrodalga ve mikrodalga destekli sicak hava
ile kurutulmug kirmizibiber 6rneklerindeki renk degerleri

Kosul Renk Degerleri*
oSt L a b AE Kroma Hue A¢isi

Taze Halde 26,93+0,872 29,76+0,65% 9,89+0,322 0.00 31,36+0,45° 18,38+0,28P
45°C 23,85+0,48¢ 23,57+0,64°¢ 7,23+0,28P 7,3240,68°¢ 24,65+0,28¢ 17,05+0,29°
780W 25,460,18° 21,94+0,37¢% 8,25+0,26% 7,24+0,43°¢ 23,44+0,37% 20,61+0,232
45°C + 780W  24,83+0,12 26,72+0,24° 8,65+0,182 3,90+0,41¢ 28,09+0,14° 17,94+0,28°
Taze Halde 26230212  27,25+042% 82340182 0.00 284740270 16,81+0,45b
55°C 202040,43¢  22,47+0,32%  6,94+0,35 9,07+0,14>  23,52+026%  17,16+0,34b
780W 25,460,187 21,94+0,37%  825£026®  7,24+0,43°  2344+037%  20,61+0,232
55°C +780W  24,28+0,32% 23,62+0,28° 7,12+0,14° 4,27+0,10¢ 24,67+0,26° 16,78+0,39°
Taze Halde 26,58+0,472 30,0140,222 9,84+0.192 0.00 31,58+0,472 18,140,230
65°C 21,65+0,87¢ 21,09+0,51¢ 5,50+0,48° 10,95+0,242 21,80+0,39¢ 14,624+0,49¢
780W 2546+0,18°  21,94+037%  825+026%  724+0,43¢ 234440379 20,610,232

65°C + 780W  23,79+0,459  23.46£029¢  7,05+0,21P 7,65+0,19°  24,5040,42°  16,73+0,14%

*Ayni stitunda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak onemli diizeydedir (p<0,05).

a Degerinin kirmizihig1 ifade ettigi daha onceki boliimlerde belirtilmistir.
Calismada ortaya konulan sonuglara gore; kirmizibiberin kurutulmasi sirasinda renk

acisindan onemli kalite kriterlerinden biri olan a degerinin mikrodalga destekli sicak
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hava yontemiyle yapilan islemlerden etkilendigi belirlenmistir. Cizelge 3.37°de
verilmis olan a degerleri incelendiginde, taze kirmizibiber orneklerinin a degerinin
farkli sicakliklarda yapilan mikrodalga destekli sicak hava yontemiyle kurutulan
orneklerin a degerinden Onemli diizeyde farkli oldugu belirlenmistir (p<0,05).
Mikrodalga destekli 55°C’de ve 65°C’de sicak hava ile kurutulan Orneklerin a
degerleri arasinda o6nemli diizeyde fark belirlenmemistir (p>0,05). Mikrodalga
destekli 45°C’de kurutulan Orneklerin a degeri, mikrodalga destekli 55°C’de ve
65°C’de kurutulan orneklerin a degerinden farkli oldugu belirlenmistir (p<0,05).
Mikrodalga yontemiyle kurutulan Orneklerin a degeri ile mikrodalga destekli
55°C’de ve 65°C’de kurutulan 6rneklerin a degerleri arasinda 6nemli diizeyde fark

belirlenmemistir (p>0,05).

Kirmizibiber 6rneklerinin mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulmasinda,
toplam renk degisimini ifade eden AE degerleri de hesaplanmis ve sonuclar Cizelge
3.37°de verilmistir. Mikrodalga destekli 45°C’de ve 55°C’de sicak hava
kombinasyonu ile kurutulan 6rneklerin AE degerleri arasinda onemli diizeyde fark
belirlenmemistir (p>0,05). Fakat mikrodalga destekli 65°C’de kurutulan 6rnegin AE
degeri istatistiksel acidan diger iki kosulda kurutulan oOrneklerin AE degerinden

farklidir (p<0,05).

Mikrodalga destekli sicak hava kurutma yontemiyle ti¢ farkli sicaklikta
kurutulan kirmizibiber Orneklerinin kroma degerleri, taze Orneklerin kroma
degerinden 6nemli diizeyde farklidir (p<0,05). Cizelge 3.37°deki Hue agis1 degerleri
incelendiginde ise durum kroma degerinkinden farklidir. Yapilacak incelemede taze
orneklerin Hue acis1 degeri ile mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulmus
orneklerin Hue acist degerleri arasinda belirgin bir farkin olmadigi (p>0,05)

gorilecektir.

Literatiirdeki konu ile ilgili benzer c¢alismalar incelendiginde, bu ¢alismada
elde edilen sonuglar ile benzerlik gosterdigi saptanmistir. Alibas (2007) balkabagi
orneklerini 5 mm kalinliginda, 40 mm uzunlugunda ve 20 mm eninde kestikten sonra
mikrodalga, sicak hava ve mikrodalga destekli sicak hava olmak {izere ii¢ farkl
yontemle kurutmustur. Arastirici taze ve kurutulmus 6rneklerde, L, a ve b degerlerini

Olcmiis ve bu degerleri kullanarak kroma ve Hue agis1 degerlerini de hesaplamustir.
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Sonugta mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulan 6rneklerin L degerinin taze
orneklerin L degerinden istatistiksel agidan farklt oldugunu ifade etmistir. Taze
balkabagi ve mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulan balkabagi 6rneklerinin Hue
acis1 degerleri arasinda ise belirgin bir farkin olmadigini belirtmistir. Sonug olarak
aragtirict, balkabaginin kurutulmasinda en iyi kurutma yonteminin renk kalitesi
acisindan mikrodalga destekli sicak hava ile kurutma isleminin oldugunu ifade
etmistir.  Bir baska c¢alismada, muz Ornekleri 4,3+0,177 mm kalinliginda
dilimlendikten sonra mikrodalga, sicak hava ve mikrodalga destekli sicak hava
yontemleri ile kurutulmustur. Taze ve kurutulmus orneklerin renk degerlerini
karsilagtiran arastirici, mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulan 6rneklerin L ve b
degerlerinin, taze muz Orneklerinin L ve b degerlerine daha yakin oldugunu

saptamustir (Maskan 2000).

3.2.2.4Mikrodalga Destekli Sicak Hava ile Kurutma Isleminde
Kirmizibiberde Askorbik Asit Degisimi

Mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulan kirmizibiber orneklerinde
yapilan askorbik analizleri sonucunda Cizelge 3.38’deki degerler elde edilmistir.
Sonuglar incelendiginde, 45°C’de 12 saatlik sicak hava ile kurutmanin ardindan
uygulanan 780W’da 450 saniyelik mikrodalga kurutma islemi sonrasinda askorbik
asitte %83,95 oraninda bir kayip belirlenmistir. Diger taraftan mikrodalga destekli
55°C’de yapilan kurutma islemi sonunda ise askorbik asitte %84,74 oraninda kayip
meydana geldigi saptanmistir. 65°C’de 6 saatlik sicak hava ile kurutmanin ardindan
uygulanan 780W mikrodalga giiciinde 400 saniyelik islem sonunda ise kirmizibiber

orneklerinde askorbik asitin tiimden parcalanarak yok oldugu goriilmiistiir.

Yapilan arastirma sonucunda hangi kurutma yontemi olursa olsun taze
orneklere gore kurutulmus Orneklerde belli oranda askorbik asit kaybinin
gerceklestigi soylenebilir. Istatistiksel agidan, taze 6rneklerdeki askorbik asit miktar
ile yapilan kurutma iglemleri sonunda 6rneklerde belirlenen askorbik asit miktarlar
arasindaki farkin énemli oldugu (p<0,05) saptanmistir. Diger taraftan mikrodalga
destekli 45°C’de ve 55°C’de kurutulan 6rneklerin askorbik asit miktarlar1 arasinda

belirgin bir fark belirlenmemistir (p>0,05).

163



Cizelge 3.38: Sicak hava, mikrodalga ve mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulmus
kirmizibiber 6rneklerindeki askorbik asit degerleri

Kosul Kuruma Askorbik Asit*
Siiresi (mg/100 g KM)
Taze Halde 1507,75+18,882
45°C 24h 307,44+0,89°
780W 2100s -
45°C + 780W 12h + 450s 242,0340,96¢
Taze Halde 1507,75+18,882
55°C 11h 284,69+0,07b°
780W 2100s -
55°C + 780W 7h + 550s 230,13+1,58¢
Taze Halde 1507,75+18,882
65°C 9h -
780W 2100s -
65°C + 780W 6h + 400s -

*Ayni siitunda farkls harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli diizeydedir (p<0,05).

Calismada mikrodalga destekli sicak hava kurutma isleminde, mikrodalga
kurutma islemine gore mikrodalga uygulama siiresi daha kisa olmustur.
Kirmizibiberlerin Cizelge 3.38’de verilen askorbik asit degerleri incelendiginde
mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulan 6rneklerde askorbik asit tespit edilemedigi
goriilecektir. Bu durumun uzun siire mikrodalga uygulamasindan kaynaklandigi
distintilmektedir. Nitekim literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde benzer sonuglar
saptanmigtir. Ozkan ve dig. (2007), 1spanak oOrneklerini mikrodalga kurutma
yontemiyle farkl giiclerde kurutmuslar ve askorbik asit iceriklerini belirlemislerdir.
Arastiricilar, mikrodalga kurutma isleminin siiresinin uzamasiyla askorbik asit
kaybinin daha fazla oldugunu ifade etmislerdir. Bir baska calismada, Zhang ve
Hamauzu (2004a), brokoli orneklerini mikrodalga ile pisirmisler ve mikrodalga
uygulamasinin uzamasi ile son iirlinde daha fazla askorbik asit kaybiin oldugunu

saptamiglardir.
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3.2.3 Vakumlu Kurutucu ile Kurutma islemine Ait Sonuclar

3.2.3.1 Vakumlu Kurutucu ile Kurutma isleminde Ortam Sicakliklarinin

ve Vakum Seviyesinin Kirnizibiberin Kurumasi Uzerindeki Etkisi

Havu¢ oOrneklerinde oldugu gibi kirmizibiber ornekleri de vakumlu
kurutucuda kurutulmustur. Farkli sicaklik ve basing degerlerinde kurutulan
orneklerin kuruma siireleri, kuruma hizlari, renk degerleri ve askorbik asit igerikleri

belirlenmis ve hangi kosullarin daha uygun oldugu tespit edilmistir.

3.2.3.2 Nem I¢erigi Degisimi

Vakumlu kurutucu ile kirmizibiberlerin kurutulmasinda 45, 55 ve 65°C
sicaklik, 48 ve 21,5 kPa mutlak basing degerinde c¢alismalar gergeklestirilmistir.
Kurutma denemelerinde, kullanilan kirmizibiber orneklerinin baslangic ortalama
nem igerigi Mo= 9,58 kg su/kg kuru madde olarak belirlenmistir. 48 kPa mutlak
basinca sahip farkli sicaklik ortamlar1 i¢in zamana gore nem igerigindeki degisim
Sekil 3.48°de, 21,5 kPa mutlak basing ortami i¢in de nem igeriginin zamana gore
degisimi Sekil 3.49°da verilmistir. Sekil 3.48 ve Sekil 3.49 incelendiginde vakumlu
kurutma yontemlerinin sicak hava ile kurutmaya goére olduk¢a uzun siirdiigi
goriilmektedir. Kirmizibiber 6rneklerinin zamana bagl olarak nem igerikleri ayrica

Ek G’de Cizelge G.1-G.6’da verilmistir.
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Sekil 3.48: Farkli sicakliklarda ve 48 kPa mutlak basing altinda kurutulan kirmizibiber
orneklerine ait nem igeriginin kuruma zamani ile degisimi
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Sekil 3.49: Farkli sicakliklarda ve 21,5 kPa mutlak basing altinda kurutulan kirmizibiber
orneklerine ait nem igeriginin kuruma zamani ile degisimi

21,5 kPa mutlak basing degerinde yapilan kurutma iglemleri, beklenildigi gibi
48 kPa mutlak basing degerinde yapilan uygulamalardan daha kisa stirmiistiir.
Nitekim 65°C’de 21,5 kPa mutlak basing degerinde kirmizibiberlerin nem igeriginin
9.58’den 0.25 kg su/ kg kuru madde degerine diismesi 18 saat siirerken, ayni sicaklik
derecesinde 48 kPa mutlak basing degerinde bu islem 19 saatte tamamlanmistir. Wu
ve dig. (2007), patlican orneklerini, 45Smm boyunda, 25mm eninde ve 20mm
kalinliginda, dikdortgenler prizmasi seklinde dilimlemislerdir. 30°C ve 50°C
sicaklikta, 2,5, 5 ve 10kPa mutlak basing altinda kurutmuslardir. Arastiricilar,

kuruma siiresi iizerinde basincin belirgin bir etkisinin olmadigimni bununla birlikte
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sicakligin artmasiyla kuruma siirelerinde 6nemli diizeyde azalma meydana geldigini
belirtmislerdir. Benzer bir baska ¢aligmada ise, Arevalo-Pinedo ve Murr (2006),
balkabagi o6rneklerinin 50, 60 ve 70°C sicaklikta, 5, 15 ve 25kPa mutlak basing
altinda vakumlu kurutucu ile kurutulmasinda sicaklik kadar basincin da etkili

oldugunu, basincin artmasiyla kuruma siiresinin arttigini ifade etmislerdir.

3.2.3.3 Kuruma Hizi Degisimi

Kirmizibiber orneklerinin vakumlu kurutucuda farkli sicaklikta ve farkli
basing degerlerinde kurutulmasi siiresince belli zaman araliklarinda tartimlar
yapilarak elde edilen degerlerle kuruma hizlar1 da hesaplanmistir. Elde edilen
kuruma hiz degerlerinin degisimi 6rneklerin nem igerigine bagl olarak Sekil 3.50 ve

Sekil 3.51°de grafik edilmistir.
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Sekil 3.50: Farkli sicaklik degerlerinde ve 48 kPa mutlak basing altinda kurutulan
kirmizibiber 6rnegine ait kuruma hizi degerlerinin nem igerigi ile degisimi

Vakum kosullarinda, 48 kPa mutlak basing altinda 45, 55 ve 65°C sicaklikta
kurutulan kirmizibiber 6rneklerinin kuruma hizlar1 kiyaslandiginda, 65°C’de yapilan
kurutma isleminin daha kisa silirede tamamlandig1 dolayisiyla kuruma hizinin daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Sekil 3.50’de de goriilecegi lizere 65°C ve 55°C’de
yapilan kurutma islemlerinde baslangictaki 1sinma evresinden sonra kuruma genel

olarak azalan hizda devam etmistir. 45°C’de yapilan kurutma isleminde ise
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baslangigta bir 1sinma evresi gozlemlenmemistir. Bu sicaklikta kuruma genel olarak

azalan hizda devam etmistir.

Kirmizibiber 6rneklerinin 21,5 kPa mutlak basing altinda ve yine aymi
sicakliklarda yapilan kurutma iglemlerinde 48 kPa mutlak basing degerinde yapilan
kurutma islemlerine benzer olarak, 55°C ve 65°C’de yine baslangicta 1sinma evresi
gerceklesmistir. Kuruma, daha sonra azalan hizda kuruma periyodununda devam
etmis ve tamamlanmistir (Sekil 3.51). 45°C’deki kurutma islemi ise azalan hizda
baslamis ve sabit hizda kuruma periyotlarinin da goriilmesine ragmen genel olarak

azalan hizda devam etmistir.
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Sekil 3.51: Farkli sicaklik degerlerinde ve 21,5 kPa mutlak basing altinda kurutulan
kirmizibiber 6rnegine ait kuruma hizi degerlerinin nem igerigi ile degisimi
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48 kPa ve 21,5 kPa mutlak basinca sahip ortamlar i¢in elde edilen kuruma
hizlart kiyaslandiginda, kuruma hizinin 21,5 kPa mutlak basing degerinde yapilan
islemlerde daha ytiksek oldugu saptanmistir. Bu durum Sekil 3.50 ve Sekil 3.51°de
de goriilmektedir. Kurutma ortami basincindaki azalma, iiriindeki nemin buharlasma
sicakligimi diisiirmekte, nemin iirlinden ortama gegis hizim1 artirmakta ve bu sekilde

daha hizli kuruma gergeklesmektedir.
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3.2.3.4 Kuruma Kinetigine Ait Modelleme Cahsmalari

Vakumlu kurutucuda, ti¢ farkli sicaklikta ve iki farkli basing degerinde
kirmizibiber 6rneklerinin kurutulmasi sirasinda elde edilen nem orami degerlerinin
kuruma zamani ile degisimini igeren deneysel veriler bes ayr1 kurutma modeli ile
modellenmistir. Matematiksel modellere ait istatistik veriler Cizelge 3.39 ve Cizelge
3.40’da verilmistir. Elde edilen verilerden; yiiksek R? ve diisiik RMSE degerleri ile
Page ve Modifiye Page modellerinin kirmizibiber 6rneginin kuruma Kkinetigini

tanimlayan en iyi modeller oldugu saptanmustir.

Cizelge 3.39: Farkli sicaklik degerlerinde ve 48 kPa basing altinda kurutulan kirmizibiber
orneginin kuruma hizlarinin belirlenmesi sirasinda kullanilan matematiksel modeller ve
istatistiksel veriler

Model Sicakhik Sabitler ve Katsayilar 1 RMSE R?
()

45 k= 0,0009 0,102617  0,308687  0,8980
Lowis 55 k= 0,0015 0,066533  0,249750  0,9095
65 k= 0,0023 0,071910  0,255682  0,8995
45 k=0,00007  n=1,317 0,001220  0,032339  0,9853
Page 55 k=0,00014 n=1,323 0,001360  0,034500  0,9897
65 k=0,00017  n=1,360 0,001179  0,031056  0,9852
45 k=0,00068  n=1,317 0,000884  0,027528  0,9853
Mggg;ye 55 k=0,00120 n=1,323 0,001207  0,032500  0,9897
65 k=0,00180  n= 1,360 0,002952  0,049146  0,9852
45 k=0,0010 a= 1432 0,015123  0,113853  0,9324
H\fgg‘;ﬁi‘gn 55 k=0,0018 a= 1,419 0,008502  0,086250  0,9419
65 k=0,0027  a= 1450 0,009735  0,089247  0,9346
45 k=0,0011 a=1425 c=0,033 0001447 0,106637 0,9031
Logaritmik 55 k=0,0021 a=1543 c=0036 0032500 0,162500 0,8816
65 k=0,0030 a=148 c=0036 0023005 0,129348 0,8703

Cizelge 3.39’daki veriler incelendiginde, Page ve Modifiye Page modellerine
ait R? degerlerinin diger modellere ait R? degerlerinden daha yiiksek ve 1’e daha
yakin olmast nedeniyle bu modellerin en uygun modeller oldugu ifade edilmistir.
Ayrica bu modellerden elde edilen nem oranlari ile deneysel nem oranlarinin birlikte
verildigi grafikler de ¢izilmistir. Grafikler Sekil 3.52a, Sekil 3.52b ve Sekil 3.52¢’de
verilmistir. Bu grafiklerden de Page ve Modifiye Page modellerin uyumu net bir

sekilde gozlemlenmektedir.
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Sekil 3.52a: 48 kPa mutlak basing ve 45°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlari ile
Page ve Modifiye Page modelden elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi

1,00
0,90
&2 0,80
= 0,70 A
= 0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Nem Oram

1000
Kuruma Siiresi (min)

1500 2000

® Deneysel Nem Orami ——DPage Modifiye Page

Sekil 3.52b: 48 kPa mutlak basing ve 55°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlari ile
Page ve Modifiye Page modelden elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi
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Sekil 3.52c: 48 kPa mutlak basing ve 65°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlart ile
Page ve Modifiye Page modelden elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi
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21,5 kPa mutlak basing altinda {i¢ farkli sicaklikta vakumlu kurutucuda
kurutulan kirmizibiber orneklerinin de nem oran1 degerleri kuruma boyunca
hesaplanmistir. Elde edilen nem orani1 degerlerine en yakin dolayisiyla kurumay1 en
iyi tanimlayan modelin belirlenmesinde bes farkli modele ait istatistiksel
parametreler hesaplanmistir (Cizelge 3.40). Hesaplamalar sonucunda RZ?; 0,8302-
0,9882 degerleri arasinda, ¥, 0,000020-0,107188 degerleri arasinda ve RMSE;
0,004131-0,316294 degerleri arasinda degismektedir. 21,5 kPa mutlak basing altinda
gergeklestirilen, bu kurutma isleminde de nem orani degisimi i¢in en uygun modelin
Page ve Modifiye Page modelleri oldugu sonucuna varilmigtir. Sekil 3.52d, Sekil
3.52¢ ve Sekil 3.52f’de 21,5 kPa mutlak basingta ve li¢ farkli sicaklikta kurutulan
kirmizibiber 6rneklerine ait deneysel nem orani degerleri ile Page ve Modifiye Page
modellerinden elde edilen nem orami degerlerinin uyumunu gosteren grafikler

verilmigtir.

Cizelge 3.40: Farkli sicaklik degerlerinde ve 21,5 kPa basing altinda kurutulan kirmizibiber
Orneginin kuruma hizlarinin belirlenmesi sirasinda kullanilan matematiksel modeller ve
istatistiksel veriler

Model Sicakhk Sabitler ve Katsayilar 1 RMSE R?
(C)
45 k= 0,0009 0048445 0210733 0,8753
. 55 k= 0,0018 0107188  0,316294  0,8878
Lewis
65 k= 0,0027 0066392  0,244444  0,8973
45 k=0,00011 n=1,268 0001440  0,034641  0,9740
S 55 k=0,00012 n=1,360 0,000020 0,004131  0,9854
65 k=0,00018  n=1,390 0,000528  0,020555  0,9882
45 k=0,00075 n=1,268 0,001020  0,029156  0,9740
Mggg;ye 55 k=0,00135 n=1,360 0001529  0,036406 0,854
65 k=0,00203 n=1,390 0,000684  0,023401  0,9882
45 k=0,0011 a=1,385 0,005108  0,065241  0,9085
Henderson _ _
Vo Pabie 55 k=0,0021 a=1,528 0021771 0,137362  0,9261
65 k=0,0032 a= 1,470 0,008845 0,084117  0,9311
45 k=0,0011 a=1282 ¢=0,039 0,008040 0077654 0,9063
| scaritmi 55 k=0,0025 a=1730 ¢=0,027 0057824 0215080 0,8302
ogaritm 65 k=00031 a=1351 c=0,026 0009583 0081903 09310

Gergeklestirilen bu ¢alismada elde edilen sonuglara paralellik gdsteren bazi
caligmalara literatiirde ulasilabilinmistir. Nitekim Cesur (2013) nar tanelerini

vakumlu kurutucuda kurutmus ve kurutma isleminde Page ve Modifiye Page
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modelinin en uygun modeller oldugunu belirlemistir. Sen (2010) vakumlu
kurutucuda yaptig1 kusburnu meyvesi kurutma ¢alismasi sonunda en uygun modelin

Page ve Logaritmik modeller oldugunu ifade etmistir.
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Sekil 3.52d: 21,5 kPa mutlak basing ve 45°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlari ile
Page ve Modifiye Page modelden elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi
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Sekil 3.52e: 21,5 kPa mutlak basing ve 55°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlart ile
Page ve Modifiye Page modelden elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi
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Sekil 3.52f: 21,5 kPa mutlak basing ve 65°C kurutma ortamina ait deneysel nem oranlari ile
Page ve Modifiye Page modelden elde edilen nem oranlarinin zamana gore degisimi

Vakumlu kurutucu ile 48 kPa ve 21,5 kPa mutlak basing altinda, farkli
sicakliklarda kurutulan kirmizibiber 6rneklerine ait deneysel yolla elde edilen veriler
ile Page ve Modifiye Page modelinden elde edilen verilerin uyumlar1 da
arastirillmistir. Sekil 3.53a ve Sekil 3.53b’de 48 kPa mutlak basing ortami igin
deneysel ve teorik model verilerinin uyumu, Sekil 3.53c ve Sekil 3.53d’de ise 21,5
kPa mutlak basin¢g ortami icin deneysel ve teorik model verilerinin uyumu

gosterilmistir.
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Sekil 3.53a: 48 kPa mutlak basing i¢in elde edilen, deneysel nem orani sonuglari ile Page
modelden elde edilen nem oranlarinin uyumu
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Sekil 3.53b: 48 kPa mutlak basing i¢in elde edilen, deneysel nem orani sonuglari ile
Modifiye Page modelden elde edilen nem oranlarinin uyumu
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Sekil 3.53c: 21,5 kPa mutlak basing i¢in elde edilen, deneysel nem orani sonuglari ile Page
modelden elde edilen nem oranlarinin uyumu
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Sekil 3.53d: 21,5 kPa mutlak basing i¢in elde edilen, deneysel nem orani sonuglari ile
Modifiye Page modelden elde edilen nem oranlarinin uyumu

3.2.3.5Vakumlu Kurutucu ile Kurutma Isleminde Farkh Kurutma

Ortam Sicakliklarimin ve Vakum Seviyesinin Kirmizibiberin Renk

Degisimi Uzerindeki Etkisi

Vakumlu kurutucu ile iki farkli mutlak basing degerinde ve tii¢ farkl

sicaklikta kurutulan kirmizibiber orneklerinin Hunter L, a ve b degerleri kurutma

siirecinde belli araliklarla dl¢iilmiistiir. Olgiilen degerlerden havug drneklerinde de

oldugu gibi 4E, kroma ve Hue a¢isi degerleri hesaplanmistir. Taze ve vakumlu

kurutucu ile kurutulmus kirmizibiber 6rneklerine ait renk degerleri Cizelge 3.41°de

verilmistir.

Cizelge 3.41: Taze kirmizibiber ve vakum ile kurutulmus kirmizibiber 6rneklerindeki renk degerleri

Renk Degerleri*
Kosul
L a b AE Kroma Hue Acisi

Taze Halde 26,98+0,54%  28,52+0,78%  10,62+0,23% 0.00 30,43+0,15%  20,42+0,13%
& 45°C 23,45+0,16°  22,37+0,47°  7,65+0,41° 6,85+0,222  23,64+0,22°  18,88+0,47%
pt 55°C 23,1240,33¢  21,96+0,11°  6,43+0,35° 7,90£0,392  22,88+0,18>  16,32+0,36°
~ 65°C 25,04+0,17°  21,53+0,14°>  6,68+0,38° 8,03+0,34%  22.54+0,29¢  17,24+0,29%
< Taze Halde 28,19+0,18%  28,66+0,51*  9,16+0,35° 0.00 30,09+0,28%  17,72+0,43%®
Q 45°C 27,73+0,29%  22,82+0,31°  7,88+0,52° 6,94+0,28%  24,14+0,53°  19,05+0,20%®
w0 55°C 26,87+0,42%  21,98+0,15>  7,32+0,19° 7,9340,152  23,17+0,19°¢  18,4240,17%
N 65°C 27,97+0,28%  21,12+0,23°  7,49+0,27° 7,96+0,18%  22.41+0,17°  19,58+0,332

*Ayni siitunda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli diizeydedir (p<0,05).
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3.2.3.5.1 “L Degeri” Degisimi

Cizelge 3.41°de verilen taze ve vakumlu kurutucu ile kurutulmus kirmizibiber
orneklerine ait L degerleri incelendiginde 21,5 kPa mutlak basing altinda kurutulan
orneklerin L degerlerinin taze 6rneklerin L degerleriyle ¢ok yakin oldugu, degerler
arasinda istatistiksel agidan farkin olmadigi (p>0,05) goriilecektir. 48 kPa mutlak
basing altinda kurutulan &rneklere ait L degerlerinin ise taze kirmizibibere gore farkli
oldugu (p<0,05) saptanmustir. Yapilan ¢alismada vakum kurutma isleminde ortam
basincinin yiiksek olmasi durumunda kuruma siiresinin uzadigi tespit edilmisti. 48
kPa mutlak basing ortaminda L degerlerinin taze 6rneklerden farkli olmasina karsilik,
21,5 kPa mutlak basing ortami i¢in elde edilen L degerlerinin taze 6rneklerden farkli
olmamasi kurutma siiresinin basinca bagli degismesi ile acgiklanabilir. Alibas (2011),
kirmiz1 Sili biberlerini iki farkli sicaklik ve ii¢ farkli mutlak basing degerinde
kurutmustur. Arastirici, kurutma ortami basincinin artmasiyla L degerinin daha fazla
kayba ugradigini ifade etmistir. Bu sonu¢ da, calismamizda elde edilen sonucu

dogrulamaktadir.

Kirmizibiberlerin vakumlu kurutucu ile 48 kPa ve 21,5 kPa mutlak basing
degerlerinde, 45, 55 ve 65°C sicaklikta kurutulmasi esnasinda belli zaman
araliklarinda yapilan renk 6l¢iim sonuglarini kullanarak renk degisimine ait Kinetik
hesaplamalar yapilmigtir. Cizelge 3.42 ve Cizelge 3.43°te yapilan kinetik
hesaplamalar sonucu elde edilen kinetik parametreler verilmistir. Elde edilen
sonuglar L degerindeki degisimin hem sifirinci hem de birinci dereceden reaksiyon
modeline uydugunu gostermistir. Modellere ait grafikler Sekil 3.54 ve Sekil 3.55°te

verilmistir.
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Sekil 3.54: 48 kPa mutlak basing altinda kurutulan kirmizibiber 6rneklerine ait L
degerlerinin kuruma zamani ile degisimi (a) Sifirinci dereceden kinetik model (b) Birinci
dereceden kinetik model
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Sekil 3.55: 21,5 kPa mutlak basing altinda kurutulan kirmizibiber érneklerine ait L
degerlerinin kuruma zamani ile degisimi (a) Sifirinci dereceden kinetik model (b) Birinci
dereceden kinetik model

3.2.3.5.2 “a Degeri” Degisimi

Taze kirmizibiber ve vakumlu kurutucu ile kurutulmus kirmizibiber
orneklerinin kirmiziliginmi ifade eden a degerleri Cizelge 3.41°de verilmistir. Taze
orneklerin a degerinin, vakumlu kurutma yontemiyle kurutulan orneklerin a

degerlerinden 6nemli diizeyde (p<0,05) farkli oldugu belirlenmistir. Bu durum a
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degerinin hangi basingta olursa olsun yapilan 1sil islemden etkilendigini
gostermektedir. Bununla birlikte 48 kPa ve 21,5 kPa mutlak basingli ortamlarda, 45,
55 ve 65°C’de yapilan kurutma islemleri sonucu Olgiilen a degerleri arasinda

istatistiksel agidan 6nemli diizeyde farkin olmadigi belirlenmistir (p>0,05).

48 kPa ve 21,5 kPa mutlak basing ortaminda kurutulan kirmizibiber
orneklerinin a degerine ait hesaplanmis olan kinetik parametreler Cizelge 3.42 ve
Cizelge 3.43’te verilmistir. Cizelgelerdeki a degeri i¢in hesaplanan R? degerleri
incelendiginde, bu degerlerin birbirine ve 1’e ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle yapilan kurutma isleminde 6rneklerin a degerindeki degisimin hem sifirinci
hem de birinci dereceden kinetik modele uydugu ifade edilebilir. a degerindeki
degisimi ifade eden kinetik modellere ait grafikler Sekil 3.56 ve Sekil 3.57°de

verilmigtir.
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Sekil 3.56: 48 kPa mutlak basing altinda kurutulan kirmizibiber 6rneklerine ait a
degerlerinin kuruma zamani ile degisimi (a) Sifirinct dereceden kinetik model (b) Birinci

dereceden kinetik model
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Cizelge 3.42: 48 kPa mutlak basing ortaminda kurutulmus kirmizibiber 6rneklerinin renk parametrelerine ait kinetik veriler

Renk

Sicaklik

Sifirinc1 Dereceden Reaksiyon Modeli

Birinci Dereceden Reaksiyon Modeli

. o Ko 9 Q1o Ea K1 5 Q1o Ea
Parametreleri (°0) R (kJ mol Y (hY) R (kJ mol%)

45 0,0501 09864 | 1 0,0017 09845 |

L 55 0,0598 0,385 4713 0,0022 0,9410 ’ 4798
65 0,1448 0,8995 2,42 0,0050 09032 227
45 0,1180 09046 4 0,0044 09181 ..

a 55 0,2848 0,818 ° 51.41 0,0112 0,9845 ’ 54 53
65 0,3703 09578 1,30 0,0148 09720 1,32
45 0,0757 09910 0,0083 09861 g

b 55 0,1186 0,9777 ’ 32,04 0,0149 0,9862 ’ 37,18
65 0,1547 09549 130 0,0190 09724 128
45 0,1382 09533 - 0,0253 09314 5,

AE 55 0,3132 00834 ° 50,47 0,0745 0,8801 ’ 5497
65 0,4251 09591 1,36 0,0857 08317 115
45 0.1291 09403 5 0,0049 09574 ¢

Kroma 55 0,3073 0,833 ° 50,83 0,0150 0,9865 ’ 50,87
65 0,4000 0,9592 1,30 0,0152 09736 1,32
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Cizelge 3.43: 21,5 kPa mutlak basing ortaminda kurutulmus kirmizibiber 6rneklerinin renk parametrelerine ait kinetik veriler

Sifirinc1 Dereceden Reaksiyon Modeli

Birinci Dereceden Reaksiyon Modeli

Renk Sicaklik
. o Ko 9 Q1o Ea K1 5 Q1o Ea
Parametreleri (°0) R (kJ mol Y (hY) R (kJ mol%)

45 01239 09852 | 4o 0.0050 09860 | ,,

L 55 0,1841 09932 34,83 0,0072 0,9955 ’ 30,11
65 0,2700 09968 1,47 0,0098 09959 1,36
45 0,1402 09887 0,0056 09830 0,

a 55 0,2913 09937 ° 43,32 00114 0,9946 ’ 43,95
65 0,3676 09704 1,26 0,0149 09732 1,31
45 00273 09633 4, 0,0031 09606 g

b 55 0,0749 09780 62,27 0,0090 0,9865 ’ 64,07
65 0,1092 09853 146 0,0129 09875 143
45 0,1922 09906 4 0,0511 09531 ¢

AE 55 0,3439 09959 39,75 0,0794 0.8691 ’ 37.85
65 0,4663 0,9865 1,36 0,1191 0,8172 1,50
45 0.1430 09883 4, 0,0053 09855 4

Kroma 55 0,3002 09948 44,28 0,0112 0,9960 ’ 45,83
65 0,3831 09748 128 0,0147 09774 131
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Sekil 3.57: 21,5 kPa mutlak basing altinda kurutulan kirmizibiber érneklerine ait a
degerlerinin kuruma zamani ile degisimi (a) Sifirinci dereceden kinetik model (b) Birinci
dereceden kinetik model

3.2.3.5.3 “b Degeri” Degisimi

Kirmizibiberlerin farkli ortam basinci ve farkli sicakliklarda yapilan kurutma
islemleri siirecinde oOlgiilen renk parametrelerinden birisi de b degeri olmustur. b
degerlerinin 6l¢iim sonuglari da Cizelge 3.41°de verilmistir. Cizelge 3.41°deki b

degerleri incelendiginde, a degerindekine benzer bir durumun oldugu goriilmektedir.
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Nitekim, taze kirmizibiber Orneklerinin b degerinin kurutulmus orneklerin b
degerinden istatistiksel agidan farkli oldugu (p<0,05) belirlenirken hem 48 kPa hem
de 21,5 kPa mutlak basing altinda 45, 55 ve 65°C’de kurutulan 6rneklerin b degerleri

arasinda ise istatistiksel a¢idan belirgin bir farkin olmadig: (p>0,05) saptanmustir.

Vakumlu kurutma yontemiyle kurutulan kirmizibiber 6rnekleri i¢in 6lgiilen b
degerleri kullanilarak gerceklestirilen Kinetik modelleme ¢alismalar1 sonrasi1 Cizelge
3.42 ve Cizelge 3.43 de gosterilen kinetik parametreler elde edilmistir. Ayrica Sekil
3.58 ve Sekil 3.59°da sirastyla 48 kPa ve 21,5 kPa mutlak basing altinda kurutulan

kirmizibiber orneklerine ait b degerinin kuruma zamani ile degisimi verilmistir.

Cizelge 3.42 ve Cizelge 3.43’te sifirnci ve birinci dereceden kinetik
modellere ait R? degerlerinin hem birbirlerine ve hem de 1’¢ ¢ok yakin olmasi
nedeniyle b degerindeki degisimin sifirinct ve birinci derece kinetik modele uygun
oldugu ifade edilebilir. Sekil 3.58 ve Sekil 3.59°da verilmis olan vakumlu kurutmada
kullanilan tiim kosullar i¢in b degerinin zamana gore degisimlerini gosteren hem
stfirincr dereceden kinetik modele gore ¢izilen grafiklerde hem de birinci dereceden
kinetik modele gore ¢izilen grafiklerde bir dogrunun elde edilmis olmasi,
degisimlerin sifirinci ve birinci derecede kinetik modele uygun oldugunun bir diger

gostergesi olarak ifade edilebilir.
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Sekil 3.58: 48 kPa mutlak basing altinda kurutulan kirmizibiber 6rneklerine ait b
degerlerinin kuruma zamani ile degisimi (a) Sifirinct dereceden kinetik model (b) Birinci

dereceden kinetik model
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Sekil 3.59: 21,5 kPa mutlak basing altinda kurutulan kirmizibiber 6rneklerine ait b
degerlerinin kuruma zamana ile degisimi (a) Sifirinct dereceden kinetik model (b) Birinci
dereceden kinetik model

3.2.3.5.4 AE Degerinin Degisimi

Vakumlu kurutucu ile kurutulan kirmizibiber 6rneklerinin dlgiilen L, a ve b
degerlerinden yararlanilarak her sicaklik i¢in toplam renk degisimini ifade eden AF
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler diger renk degerleri ile birlikte

Cizelge 3.41°de verilmistir. Cizelgede verilmis olan AE degerleri incelendiginde,

186



vakum kurutma isleminde farkli kurutma kosullar1 i¢in belirlenmis olan 4E degerleri

arasinda istatistiksel agidan 6nemli diizeyde farkin olmadig1 goriilmektedir.

Diger renk parametrelerinde oldugu gibi 4E degerlerindeki degisimin de
kinetik modellemesi yapilmistir. Cizelge 3.42°de 48 kPa mutlak basing altinda ii¢
farkli sicaklikta kurutulan kirmizibiber 6rneklerinin AE degerlerine ait hesaplanmis
kinetik veriler goriilmektedir. Ayrica, Cizelge 3.43’de de 21,5 kPa mutlak basing
altinda kurutulan 6rneklerin kinetik verileri gosterilmistir. Cizelgeler incelendiginde,
AE degerindeki degisimin sifirinct dereceden reaksiyon modeline daha uygun oldugu
goriilebilecektir. Sifirnc1 dereceden reaksiyon modeline ait R? degerleri, birinci
dereceden reaksiyon modeli igin hesaplanan R? degerlerine gore 1’e daha yakin
bulunmus olmasi nedeniyle, sifirinc1 dereceden kinetik modelin degisimi daha iyi

temsil ettigi sonucuna varilmaistir.

Farkli kurutma kosullar1 i¢in 4E degerlerinin zamana gore degisimlerini
gosteren grafikler Sekil 3.60 ve Sekil 3.61°de gosterilmistir. Sekiller, AE
degerlerindeki degisimin sifirinci dereceden kinetik modele uygun oldugunu
dogrulamaktadir. Dadali ve dig. (2007a), mikrodalga kurutma yontemiyle ile farkli
mikrodalga gli¢lerinde bamya Orneklerini kurutmuslar ve kuruma sirasinda
orneklerin Hunter L, a ve b renk degerlerini dlgmiislerdir. Olgiilen renk degerleri
kullanarak oOrneklere ait AE degerlerini de hesaplamislardir. Sonug¢ olarak,
mikrodalga giiciiniin artmasiyla A4E degerlerinin de arttigi ve AE degerlerinde
meydana gelen degisimin sifirinct dereceden reaksiyon modeline uydugunu ifade

etmislerdir.
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Sekil 3.60: 48 kPa mutlak basing altinda kurutulan kirmizibiber 6rneklerine ait AE
degerlerinin kuruma zamani ile degisiminin sifirinci dereceden kinetik modele uygunlugu
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Sekil 3.61: 21,5 kPa mutlak basing altinda kurutulan kirmizibiber 6rneklerine ait AE
degerlerinin kuruma zamani ile degisiminin sifirinci dereceden kinetik modele uygunlugu

3.2.3.5.5 Kroma ve Hue Acis1 Degerlerinin Degisimi

Kroma ve Hue agis1 degerleri daha dnceki boliimlerde de bahsedildigi gibi
Olgiilen L, a ve b renk degerlerini kullanarak hesaplanan renk degerleridir. Kroma
degeri, iirlin renginin parlaklik veya mathigini ifade ederken, Hue agis1 ise rengin

tonu hakkinda bilgi veren degerdir. Kroma degerinin 0-60 arasinda degistigini ve
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degerin 0’a yakin olmasi iiriin renginin mat oldugunu, 60’a yaklastik¢a parlakligin
arttig1 kabul edilir. Yapilan ¢aligmada kirmizibiber 6rneklerinin vakumlu kurutucuda
kurutulmasi sirasinda elde edilen kroma ve Hue agis1 degerleri Cizelge 3.41°de
verilmistir. Cizelge 3.41°deki taze orneklere ait kroma degerlerinin 30,43-30,09
olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Iki mutlak basing ortaminda ve ii¢ farkli
sicaklikta gergeklestirilen vakumlu kurutma islemlerinin tamaminda kirmizibiber
ornekleri icin elde edilen kroma degerlerinin azaldigi, dolayisiyla {iriin renginin
matlastigi saptanmistir. Ayrica kroma degerlerindeki degisimin Kinetik modellemesi
yapilmis ve reaksiyonun hem sifirinct hem de birinci dereceden reaksiyon modeline
uydugu belirlenmistir. Reaksiyon modellerine ait kinetik veriler Cizelge 3.42 ve
Cizelge 3.43’de kroma degerlerindeki degisimi ifade eden grafikler de Sekil 3.62 ve
Sekil 3.63’de verilmistir.

Kirmizibiberlerin vakum kurutma islemine ait olarak hesaplanmis olan Hue
acist degerleri de Cizelge 3.41°de verilmistir. Taze kirmizibiber 6rneklerinin Hue
acist degerleri ile vakumlu kurutma sonucu elde edilen 6rneklerin Hue agis1 degerleri
arasinda istatistiksel acidan onemli diizeyde (p>0,05) fark olmadigi belirlenmistir.
Ayrica farkli sicakliklarda ve mutlak basing altinda kurutulan kirmizibiber
orneklerinin renk tonlari arasinda da énemli diizeyde bir fark bulunmamistir. Ornegin
48 kPa mutlak basing altinda 45, 55 ve 65°C’de kurutulan 6rneklerin Hue agisi
degerleri sirasiyla 18,88, 16,32 ve 17,24 olarak hesaplanmisken, taze o6rnegin Hue
acis1 degeri 20,42 olarak saptanmistir. Hue acis1 degerlerinin kuruma esnasindaki

degisiminin diizensiz olmasindan dolay1 kinetik model belirlemesi yapilamamuistir.

3.2.3.5.6 Renk Degerlerine Ait Kinetik Parametreler

48 kPa ve 21,5 kPa mutlak basing altinda farkli sicakliklarda kurutulan
kirmizibiber orneklerinin renk degerlerinin degisimine ait kinetik parametrelerden
Q1o degerleri ve aktivasyon enerjisi degerleri Cizelge 3.41 ve Cizelge 3.42°de

verilmistir.

Cizelge 3.42°de verilen L, a ve b degerlerinin degisimine ait aktivasyon enerji

degerleri incelendiginde, a degeri degisimi i¢in hesaplanan aktivasyon enerjisinin, L
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ve b degerlerine gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum 48 kPa mutlak
basing altinda 45, 55 ve 65°C’de yapilan vakumlu kurutma iglemlerinde a degerinin
sicaklik degisimlerinden daha fazla etkilendiginin bir gostergesidir. Aym ¢izelgedeki
a ve b degerleri icin verilen Q1o degerleri incelendiginde, sicakligin 45°C’den
55°C’ye yiikselmesinin etkisinin sicakligin 55°C’den 65°C’ye yiikselmesine gore

daha fazla oldugu goriilecektir.
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Sekil 3.62: 48 kPa mutlak basing altinda kurutulan kirmizibiber 6rneklerine ait kroma
degerlerinin kuruma zamani ile degisimi (a) Sifirinct dereceden kinetik model (b) Birinci
dereceden kinetik model
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Sekil 3.63: 21,5 kPa mutlak basing altinda kurutulan kirmizibiber 6rneklerine ait kroma
degerlerinin kuruma zamani ile degisimi (a) Sifirinci dereceden kinetik model (b) Birinci
dereceden kinetik model

Cizelge 3.43°de 21,5 kPa mutlak basing altinda ve {i¢ farkli sicaklikta yapilan
kurutma islemleri sonucu renk degerlerine ait kinetik veriler gdsterilmistir.
Cizelgeden sicaklik degisimlerinin b degerine etkisini ifade etmek i¢in hesaplanan
aktivasyon enerjisi degerlerinin diger renk parametrelerine ait aktivasyon enerjisi
degerlerinden daha biiylik oldugu goriilmektedir. Sicakligin renk parametreleri
tizerine etkisini tanimlamada kullanilabilecek bir parametre olarak hesaplanmis ve

yine Cizelge 3.43’te verilmis olan Qo degerleri incelendiginde en biiylik degerin,

Kurutma Zamam (h)
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sicakligin 45°C’den 55°C’ye yiikselmesi durumunda b degeri i¢in hesaplanan Q1o

degeri oldugu goriilecektir.

Iki ¢izelge birbiri ile kiyaslandiginda, kirmizibiberin vakumlu kurutulmasi
sirasinda renk agisindan 6nem arz eden a ve L degerlerinin diisiik basinca sahip
ortamlarda sicaklik degisimlerinden daha az etkilendigi belirlenmistir. 21,5 kPa
mutlak basing altinda yapilan kurutma sonucu iiriin kirmizihig ve parlakligi 48

kPa’da yapilan kurutmaya gore daha az kayba ugramstir.

3.2.3.6 Vakumlu Kurutucu ile Kurutulan Kirmuzibiberlerde Askorbik
Asit Miktarindaki Degisimler

Sicak hava ile kurutulan kirmizibiber oOrneklerinde oldugu gibi vakumlu
kurutucu ile kurutulan 6rneklerin de askorbik asit miktarlar belirlenmistir. Sonuglar,
Cizelge 3.44 ve Cizelge 3.45°te verilmistir. Cizelgelerdeki askorbik asit degerlerinin
incelenmesinden kurutma sicakliginin artmasiyla askorbik asit kaybmin da arttigi
goriilmektedir. Hatta 65°C’de yapilan kurutma islemleri sonucunda kirmizibiber

orneklerinde askorbik asitin tamamen pargalandigi belirlenmistir.

Sicaklik etkisinin yanisira kurutma ortam basincinin da askorbik asit kaybi
tizerine etkili oldugu belirlenmistir. Nitekim 48 kPa mutlak basing altinda 45°C’de
yapilan kurutma sonunda Orneklerin askorbik asit miktar1 377,17+£2,30 mg/100 g
kuru madde olarak belirlenmisken, 21,5 kPa mutlak basing altinda yine 45°C’deki
kurutma sonunda ise 643,69+3,16 mg/100 g kuru madde olarak saptanmistir. Bu
sonu¢ kurutma ortam basincinin diisiiriilmesiyle askorbik asit kaybinin daha da
azaldigin1 gostermektedir. Bunun temel nedeni olarak vakum etkisiyle kurutma
ortamindaki havanin buna bagli olarak da ortamdaki oksijen miktarinin azalmasi
gosterilebilir. Askorbik asit kolay okside olabilen bir bilesen oldugu i¢in kurutma
ortamindaki oksijen miktarinin azalmasiyla askorbik asit oksidasyon reaksiyonlar1 da

yavaslamaktadir.
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Cizelge 3.44: Taze kirmizibiber ve 48 kPa mutlak basing ortaminda kurutulmus kirmizibiber
orneklerindeki askorbik asit degerleri

Kosul Kurutma Siiresi Askorbik Asit*
(h) (mg/100 g KM)
- Taze Halde 1507,75+18,882
o 45°C 52 377,17+2,30°
® 55°C 29 216,30+0,81°
65°C 19 -

*Aymi siitunda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli diizeydedir (p<0,05).

Cizelge 3.45: Taze kirmizibiber ve 21,5 kPa mutlak basing ortaminda kurutulmus
kirmizibiber 6rneklerindeki baskorbik asit degerleri

Kosul Kurutma Siuresi Askorbik Asit*
(h) (mg/100 g KM)
- Taze Halde 1507,75+18,88?2
2 45°C 44 643,69+3,16°
s 55°C 27 537,63+3,53¢
o~ 65°C 18 -

*Ayni siitunda farkls harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak onemli diizeydedir (p<0,05).

Vakumlu kurutucu ile yapilan kurutma iglemleri sirasindaki askorbik asit
kayiplar ile ilgili sonuglar Cizelge 3.46-3.51 arasinda verilmistir. Caligmadan elde
edilen sonuglar ile literatiirdeki g¢alismalarin uyum iginde oldugu belirlenmistir.
Nitekim, Methakhup ve dig. (2005), Hint Bektasi tiziimlerininin gekirdeklerini
cikardiktan sonra piire haline getirmisler ve vakumlu kurutma yontemiyle 65 ve
75°C sicaklikta ve 7, 10 ve 13 kPa mutlak basing altinda kurutmuslardir. Kurutma
islemleri basinda taze 6rnekte ve kurutma sonunda elde edilen 6rneklerde yaptiklari
askorbik asit analizleri neticesinde, ortam mutlak basing degerinin artmasiyla
askorbik asit kaybinin da arttigini belirtmislerdir. Bir bagka ¢alismada, Alibas (2009)
taze lahana (Brassica oleracea L. var. acephala) 6rneklerini 100°C’de 30 saniye
buharla haslamistir. Haglanan 6rneklerden 25 g alip vakumlu kurutucuya yerlestirmis
ve iki farklr sicaklikta (50°C ve 75°C), ii¢ farkli mutlak basingta (0,4 mm Hg, 50 mm
Hg ve 100 mm Hg) kurutmustur. Kurutma sonunda en diisiik askorbik asit degerinin
75°C’de ve 100 mm Hg mutlak basingta kurutulan 6rneklerde belirlendigini ifade

etmistir.
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Cizelge 3.46: 48 kPa mutlak basing ortaminda 45°C sicaklikta yapilan
kurutma isleminde askorbik asit degisimine yonelik sonuglar

Ornek Alm KM Askorbik Asit Std RSD

Araliklar (h) (%) (mg/100 g KM)  Sapma
0 9,455 1507,75 18,88 1,3
4 10,48 1457,68 4,21 0,3
8 11,73 127456 6,58 0,5
12 13,18 1138,22 5,80 0,5
16 14,92 998,60 6,14 0,6
20 17,04 860,17 2,30 0,3
24 19,74 735,44 513 0,7
28 23,20 700,56 3,15 0,4
32 27,82 613,55 3,05 0,5
36 33,94 554,72 2,59 0,5
40 41,54 499,30 0,84 0,2
44 51,38 426,77 0,92 0,2
48 63,78 406,05 1,33 0,3
52 76,17 377,17 2,30 0,6

Cizelge 3.47: 48 kPa mutlak basing ortaminda 55°C sicaklikta yapilan
kurutma isleminde askorbik asit degisimine yonelik sonuglar

Ornek Alim KM Askorbik Asit Std RSD

Araliklar (h) (%) (mg/100 g KM) Sapma
0 9,455 1507,75 18,88 1,3
4 11,426 1395,57 1,92 0,1
8 14,194 1194,43 6,82 0,6
12 18,157 969,56 0,44 0,0
16 24,228 756,58 2,95 04
20 32,950 497,81 2,77 0,6
24 47,563 360,94 1,18 0,3
29 74,127 216,30 0,81 0,4

Cizelge 3.48: 48 kPa mutlak basing ortaminda 65°C sicaklikta yapilan
kurutma igleminde askorbik asit degisimine yonelik sonuglar

Ornek Alim KM Askorbik Asit Std

Araliklar (h) (%) (mg/100 g KM)  Sapma RSD
0 9,455 1507,75 18,88 1,3
2 10,685 1265,63 0,93 0,1
4 12,497 1183,02 4,23 0,4
6 14,662 903,18 9,28 1,0
8 17,355 735,87 0,72 0,1
10 21,201 493,75 11,75 2,4
12 26,667 393,66 0,36 0,1
14 34,544 303,70 0,00 0,0
16 46,797 140,00 0,51 04
18 64,353 - - -
19 74,242 - - -
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Cizelge 3.49: 21,5 kPa mutlak basing ortaminda 45°C sicaklikta yapilan
kurutma isleminde askorbik asit degisimine yonelik sonuglar

Ornek Alm KM Askorbik Asit Std RSD
Araliklar (h) (%) (mg/100 g KM)  Sapma
0 9,455 1507,75 18,88 1,3
4 10,734 1361,35 4,35 0,3
8 12,133 1289,34 6,76 0,5
12 13,649 1159,57 2,77 0,2
16 15,762 1003,58 1,51 0,2
20 18,635 900,51 0,05 0,0
24 21,707 849,03 5,45 0,6
28 26,175 812,44 2,01 0,2
32 31,384 771,25 5,07 0,7
36 40,352 733,38 7,09 1,0
40 55,109 699,52 9,55 14
44 73,027 643,69 3,16 0,5

Cizelge 3.50: 21,5 kPa mutlak basing ortaminda 55°C sicaklikta yapilan
kurutma isleminde askorbik asit degisimine yonelik sonuglar

Ornek Alim KM Askorbik Asit Std RSD

Araliklar (h) (%0) (mg/100 g KM)  Sapma
0 9,455 1507,75 18,88 1,3
2 10,372 1448,25 6,16 04
4 11,581 1223,78 8,36 0,7
6 13,073 1168,85 571 0,5
8 14,852 1074,54 2,89 0,3
10 17,013 968,73 17,36 1,8
12 19,601 914,72 3,61 0,4
14 22,992 844,32 0,17 0,0
16 26,912 725,19 4,77 0,7
18 32,309 626,32 0,08 0,0
20 39,431 591,61 1,63 0,3
22 49,110 578,18 0,50 0,1
24 62,037 556,16 1,32 0,2
27 79,164 537,63 3,53 0,7

Cizelge 3.51: 21,5 kPa mutlak basing ortaminda 65°C sicaklikta yapilan
kurutma isleminde askorbik asit degisimine yonelik sonuglar

Ornek Alim KM Askorbik Asit Std RSD

Araliklar (h) (%) (mg/100 g KM) Sapma
0 9,455 1507,75 18,88 1,3
2 10,938 1181,37 2,52 0,2
4 13,080 872,85 8,61 1,0
6 15,842 842,39 0,59 0,1
8 19,878 589,35 2,71 0,5
10 25,498 432,10 4,15 1,0
12 33,913 228,11 11,26 49
14 45,791 - - -
16 61,013 - - -
18 79,887 - - -

Vakumlu kurutucu ile 48 kPa ve 21,5 kPa mutlak basing altinda ti¢ farkli
sicaklikta kurutulan, kirmizibiber 6rneklerinin askorbik asit i¢erigindeki degisiminin
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birinci dereceden kinetik modele uydugu belirlenmistir (Sekil 3.64 ve Sekil 3.65).
Cizelge 3.52’de askorbik asit kaybi igin birinci dereceden kinetik modele gore
hesaplanmis kinetik parametreler verilmistir. Kurutma sicaklik derecesinin
artmasiyla askorbik asit degisimine ait reaksiyon hiz sabitinin de arttigi Cizelge
3.52’den goriilmektedir. Ornegin, 21,5 kPa mutlak basing altinda 45, 55 ve 65°C’de
kurutulan kirmizibiber Orneklerinin askorbik asit degisimine ait reaksiyon hiz

sabitleri sirasiyla 0,0193, 0,0422 ve 0,1196 h' olarak hesaplanmastir.

Cizelge 3.52’de verilen Q1o degerleri incelendiginde, 48 kPa mutlak basing
altinda yapilan kurutma islemlerinde sicakligin 45°C’den 55°C’ye yiikselmesiyle
askorbik asitin degisim hizimin 2,394 kat arttigi belirlenmistir. Ayni1 sicaklik
derecelerinde 21,5 kPa basing altinda yapilan kurutmada ise reaksiyon hizinin 2,187

kat arttig1 saptanmustir.

Cizelge 3.52: Vakumlu kurutucuda farkli sicaklik degerlerinde kurutulan
kirmizibiber 6rneklerinde askorbik asit par¢alanmasina ait kinetik parametreler

Reaksiyon k tie Ea

Kurutma Sicaklik . Q1o 1 1
Yontemi ©C) Degﬁses' Degeri () (M) (kdmol)
45 1 0,0284 24,40
Vakumlu 2,394
Kurutma 55 1 00680 10,19 70,85
(48 kPa)
65 1 2,034 1383 501
45 1 0,0103 3591
Vakumlu 2,187
Kurutma 55 1 00422 1642 8143
(21,5 kPa)
65 1 2834 (1196 5,79

Yapilan ¢aligmada, askorbik asitin sadece kurutma sicakliklarindan degil,
kurutma ortaminin mutlak basincindan da etkilendigi belirlenmistir. Nitekim Cizelge
3.52°de verilen yar1 Omiir siireleri incelendiginde, kurutma ortami mutlak basincinin
artmasiyla askorbik asit kaybmin daha hizli gerceklestigi belirlenmistir. Ornegin,
hem 48 kPa hem de 21,5 kPa mutlak basin¢ altinda 45°C’de yapilan kurutma
islemleri sonucunda elde edilen yar1 Omiir stireleri sirasiyla 24,40 saat ve 35,91 saat
olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu sonug, vakum seviyesinin askorbik asit yari

Omlir siiresi lizerine belirgin bir etkisinin oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.64: 48 kPa mutlak basing ortaminda farkli sicakliklarda kurutulmus kirmizibiber
orneklerindeki askorbik asit iceriklerinin zamana gore degisimi
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Sekil 3.65: 21,5 kPa mutlak basing ortaminda farkli sicakliklarda kurutulmus kirmizibiber
orneklerindeki askorbik asit i¢eriklerinin zamana gore degisimi
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3.2.4 Mikrodalga Destekli Vakum Kurutma islemine Ait Sonuclar

3.2.4.1 Mikrodalga Destekli Vakumlu Kurutma Isleminin Kirnizibiberin

Kurutulmas: Uzerindeki Etkisi

Kirmizibiber 6rnekleri vakumlu kurutmanin yaninda mikrodalga destekli
vakum kurutma yontemiyle de kurutulmustur. Havug oOrneklerinde oldugu gibi
kirmizibiber 6rnekleri de 6ncelikle vakumlu kurutucuda belli bir nem igerigine kadar
kurutulmus daha sonra mikrodalga firmina alinan 6rnekler son nem igerigine kadar
mikrodalga firinda tutulmustur. Mikrodalga destekli vakumlu kurutma ile kurutulan
kirmizibiber 6rneklerinde kuruma sonrasi su aktivite tayini de yapilmig ve 6rneklerin
su aktivite degerinin 0,4’lin altinda oldugu belirlenmistir. Son iriiniin su aktivite
degerinin 0,4’lin altinda olmasi, mikrobiyolojik bozulmalara kars1i dayanikh

oldugunun bir gostergesi olarak kabul edilebilir.

3.2.4.2 Nem Icerigi Degisimi

Kirmizibiber oOrneklerinin nem orant 0,15-0,20 arasindaki degerlere
diistinceye kadar vakumlu kurutucuda kurutulmasi yapilmis, bu nem orani
degerinden itibaren 0,02-0,03 arasindaki nem oranina diisiinceye kadar da
mikrodalga firininda kurutma igslemi tamamlanmistir. Mikrodalga destekli vakumlu
kurutma ile kurutulan kirmizibiber 6rneklerine ait zamana bagli nem igerigindeki

degisimler Ek H’de, Cizelge H.1-H.6’da sirasi ile verilmistir.

Mikrodalga  destekli ~ vakumlu  kurutma  yontemiyle  kurutulan
kirmizibiberlerin, mikrodalga uygulama siirecinde nem igerigi-kuruma siiresi
grafikleri ¢izilmis ve Sekil 3.66 ve Sekil 3.67°de verilmistir. Sekiller incelendiginde,
kirmizibiber &rneklerinin mikrodalga destekli vakumlu kurutmada, mikrodalga

kurutma boliimiiniin sabit hizda gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 3.66: Farkli sicaklik degerlerinde 48 kPa mutlak basing ortaminda belli bir siire
kurutulduktan sonra 780 W mikrodalga giiciinde kurutulan kirmizibiber 6rneklerine ait nem
icerigi degerlerinin kuruma zamani ile degisimi
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Sekil 3.67: Farkli sicaklik degerlerinde 21,5 kPa mutlak basing ortaminda belli bir siire
kurutulduktan sonra 780 W mikrodalga giiciinde kurutulan kirmizibiber 6rneklerine ait nem
icerigi degerlerinin kuruma zamani ile degisimi

Mikrodalga destekli vakumlu kurutma yonteminin, sadece vakumlu kurutma
yontemine gore daha kisa siirede gergeklestigi yapilan c¢alismada belirlenmistir.
Cizelge 3.53’te mikrodalga destekli vakumlu kurutma ile kurutulmus kirmizibiber
orneklerinin kuruma siireleri goriilmektedir. Cizelge 3.53’te verilen kuruma siireleri
incelendiginde, mutlak basing degerinin artmasiyla kirmizibiber 6rneklerinin kuruma

siirelerinin arttig1 goriilmektedir. Ornegin mikrodalga destekli 45°C’de yapilan
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vakumlu kurutma islemlerinin toplam siirelerine bakildiginda 48 kPa mutlak basing
altinda yapilan kurutmanin 40 saat 400 saniyede (yaklasik 40,1 saat) tamamladig
fakat 21,5 kPa mutlak basing altinda ise kurutmanin 36 saat 500 saniye (yaklasik
36,1 saat) devam ettigi belirlenmistir. ki kurutma isleminde kuruma siireleri

acisindan 4 saatlik bir farkin oldugu saptanmustir.

Cizelge 3.53: Mikrodalga destekli vakumlu kurutma iglemiyle kirmizibiber kurutma siireleri

Kurutma Kuruma : Kuruma
.. Mikrodalga .. ..
Ortam ve Siiresi Giicii (W) Siiresi Toplam Kuruma Siiresi
Sicakhigr (°C) (h) (s)
45 40 400 40 saat 400 saniye
s 55 22 780 500 22 saat 500 saniye
=
&3 65 15 500 15 saat 500 saniye
< 45 36 500 36 saat 500 saniye
[a 1
:o““ 55 20 780 550 20 saat 550 saniye
i
~ 65 14 500 14 saat 500 saniye

3.2.4.3 Mikrodalga Destekli Vakumlu Kurutma Isleminin
Kirmizibiberlerin Kurutulmasi Esnasinda Renk Degerleri Uzerine
Etkisi

Cizelge 3.54’te vakum kurutma (48 kPa), mikrodalga kurutma (780 W) ve
mikrodalga destekli vakum kurutma yontemleri ile kurutulmus kirmizibiber
orneklerine ait renk degerleri verilmistir. Cizelgedeki L degerleri incelendiginde, taze
orneklerin L degeri ile mikrodalga destekli vakum kurutma yontemiyle kurutulan
orneklerin L degeri arasinda 6nemli diizeyde fark oldugu (p<0,05) belirlenmistir. Bu
sonug, O6rneklerin renginin mikrodalga destekli 48 kPa mutlak basing altinda vakumlu
kurutma yontemiyle kurutulmasiyla esmerlestiginin gostergesidir. Mikrodalga
destekli 21,5 kPa basing altinda vakumlu kurutma yontemi ile kurutulmus
kirmizibiber 6rneklerine ait Cizelge 3.55°te verilen L degerleriyle ile taze 6rneklerin
L degeri arasinda belirgin bir farkin (p>0,05) olmadig: belirlenmistir. Bu sonug,
diisiik basing altinda yapilan kurutma islemiyle iiriiniinde meydana gelebilecek

esmerlesmelerin azalacagi konusunda fikir vermektedir.
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Renk agisindan en 6nemli kalite kriteri olan a degerinin mikrodalga destekli
vakumlu kurutma ile taze ftriine gore farklilik gosterdigi, yapilan istatistiksel
hesaplamalar sonucunda da belirlenmistir. Yapilan ¢alismada mikrodalga destekli
vakumlu kurutma ve diger kurutma yontemleri ile kurutulan Orneklerin a
degerlerinin birbirlerinden farkli olmadigi, bununla birlikte kurutulmus orneklerin
tamamina ait a degerlerinin taze iriiniin a degerinden farkli oldugu saptanmistir

(Cizelge 3.54 ve Cizelge 3.55).

48 kPa mutlak basing altinda yapilan mikrodalga destekli vakumlu kurutma
sirasinda  kirmizibiber Orneklerinin renk degerlerinden bir digeri olan b degeri
etkilenmistir. Fakat 21,5 kPa mutlak basin¢ altinda mikrodalga destekli vakumlu
kurutma ¢alismalarin da ise b degerinin 6nemli diizeyde -etkilenmedigi, b

degerlerinde taze iiriine gore belirgin bir farkliligin olmadigi belirlenmistir.

Kirmizibiber 6rneklerinin mikrodalga destekli vakumlu kurutma islemleri
stirasinda tirlinde meydana gelen toplam renk degisim (4E) degerleri de hesaplanmis
ve sonuglar Cizelge 3.54 ve Cizelge 3.55’te verilmistir. Cizelgelerdeki AE degerleri
incelendiginde, degerler arasinda istatistiksel olarak belirgin bir farkliligin olmadig:
(p>0,05) goriilecektir. Bu sonug, kurutulan kirmizibiber 6rneklerinin renk
degisimlerinin tim kurutma yontemlerinde aymi diizeyde gergeklestigini ifade

etmektedir.

Mikrodalga destekli vakumlu kurutma ve diger yontemlerle kurutulmus
kirmizibiber 6rneklerine ait kroma degerlerinin, taze iiriine goére kroma degerlerinden
onemli diizeyde farkli oldugu (p<0,05) belirlenmistir. Bununla birlikte, farkh
yontemlerle kurutulmus kirmizibiberlerin kroma degerleri arasinda belirgin bir
farkliligin olmadigi (p>0,05) saptanmistir. Hue agis1 degerleri incelendiginde ise 21,5
kPa mutlak basin¢ altinda mikrodalga destekli kurutulan kirmizibiber 6rneklerinin
Hue agis1 degerlerinin, taze {iriine ait Hue agis1 degerlerinden farkli oldugu (p<0,05)

belirlenmistir.
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Cizelge 3.54: Vakum kurutma (48 kPa), mikrodalga kurutma (780W) ve mikrodalga destekli
vakum kurutma yontemleri kullanilarak kurutulmus kirmizibiber 6rneklerine ait renk degerleri

Renk Degerleri*

Kosul L a b AE Kroma Hue Acist
Taze Halde  26,98+0,54%  28,52+0,78% 10,62+0,232 0.00 30,43+0,152  20,42+0,13%
45°C 23,4540,16% 22,37+047° 7,65+0,41°¢  6,85+0,2228  23,64+0.22° 18,88+0,47¢
780W 25,46+0,41%  21,94+043° 8,25+0,28"  7,51+0,49%  23,44+0,19° 20,61+0,29%
45°C + 780W  24,45+0,35%d 22 15+0,19° 8,67+0,29°  6,88+0,14% 23,79+0,18° 21,38+0,152
Taze Halde  26,98+0,54%  28,52+0,78% 10,62+0,232 0.00 30,43+0,152  20,4240,13%
55°C 23,1240,33%¢  21,96+0,11°  6,43+0,35¢  7,90+0,39%  22,88+0,18°  16,32+0,36¢
780W 25,46+0,41®  21,94+0,43> 8,25+0,28°  7,51+0,49%  23,44+0,19° 20,61+0,29%
55°C + 780W  23,49+0,37¢¢  22,13+0,17° 7,86+0,11bc  7,10+0,29° 23,48+0,17" 19,55+0,27"
Taze Halde 26,98+0,54%  28,52+0,78% 10,62+0,23? 0.00 30,434+0,15%  20,42+0,13%
65°C 25,044+0,17°  21,53+0,14° 6,68+0,38%  8,03+0,34%  22,54+0,29° 17,2440,29¢
780W 25,46+0,41%  21,94+0,43°  825+0,28°  7,51+0,49%  23,44+0,19° 20,61+0,29%
65°C +780W  23,04+0,229  22,42+0,18" 6,63+0,24°¢  7,41+0,38* 23,38+0,15" 16,47+0,14¢

*Ayni siitunda farkls harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli diizeydedir (p<0,05).

Cizelge 3.55: Vakum kurutma (21,5 kPa), mikrodalga kurutma (780W) ve mikrodalga destekli
vakum kurutma yontemleri kullanilarak kurutulmus kirmizibiber érneklerine ait renk degerleri

Kosul Renk Degerleri*
L a b AE Kroma Hue Acist

Taze Halde 28,194+0,18% 28,66+£0,51*  9,16+0,352 0.00 30,09+0,28%  17,72+0,43¢
45°C 27,730,292 22,824+0,31° 7,88+0,52%¢  6,94+0,28%  24,14+0,53°> 19,05+0,20°
780W 25,460,412 21,94+0,43° 8,25+0,28%¢  7,51+0,49%  23,44+0,19> 20,61+0,29%
45°C +780W  26,48+0,29% 22,49+0,28" 8,84+0,18%  6,68+0,16* 23,79+0,25°  21,46+0,112
Taze Halde 28,19+0,18% 28,66+0,512  9,16+0,35? 0.00 30,09+0,28%  17,72+0,43¢
55°C 26,87+0,42%  21,9840,15°  7,32+0,19°  7,93+0,158  23,17+0,19>  18,42+0,17%
780W 25,46+0,41%  21,944+0,43° 8,25+0,28%¢  7,51+0,49%  23,44+0,19® 20,61+0,29%
55°C +780W  26,79+0,51% 22.47+0,13Y  7,16+0,25°  7,38+0,22%8  23,58+0,20° 17,67+0,10¢
Taze Halde 28,19+0,18% 28,66+0,512 9,160,352 0.00 30,09+0,28%  17,72+0,434
65°C 27,97+0,28%  21,12+£0,23°  7,49+0,27®  7,96+0,18%  22,41+0,17°  19,58+0,33"
780W 25,460,412 21,94+0,43 8,25+0,28%¢  7,51+0,49%  23,44+0,19° 20,61+0,29%
65°C +780W  26,85+0,49%  22.3440,56" 8,37+0,45%¢  7.49+0,30° 23,86+0,16° 20,5440,25%

*Ayni siitunda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli diizeydedir (p<0,05).

3.2.4.4 Mikrodalga Destekli Vakumlu Kurutma Isleminin Kirnizibiberin

Askorbik Asit Seviyesi Uzerine Etkisi

Kirmizibiber ornekleri, mikrodalga destekli vakumlu kurutma yontemiyle

kurutulduktan sonra askorbik asit igerikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 3.56 ve Cizelge 3.57°de verilmistir. Mikrodalga destekli vakumlu kurutma

sonucu elde edilen sonug¢larin vakumlu kurutma ve mikrodalga kurutma sonucu elde

edilen degerlerle karsilastirilabilmesi i¢in ¢izelgelerde bu 6rneklere ait askorbik asit

degerleri de verilmistir. Vakum kurutmada kullanilan her iki basing seviyesi igin
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yapilan kurutma islemlerinden 65°C’de yapilan kuruma sonunda 6rneklerde askorbik
asit tespit edilememistir. Sadece mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulan

orneklerde de askorbik asit belirlenmemistir.

Cizelge 3.56: Vakum kurutma (48 kPa), mikrodalga kurutma (780W) ve mikrodalga
destekli vakum kurutma ydntemleri kullanilarak kurutulmus kirmizibiber 6rneklerinin
askorbik asit degerleri

Kosul Kuruma Askorbik Asit*
> Siiresi (mg/100 g KM)
Taze Halde 1507,75+18,88°2
45°C 52h 377,17+2,30°
780W 2100s -
45°C + 780W 40h + 500s 284,22+3,58¢
Taze Halde 1507,75+18,88?2
55°C 29h 216,30+0,81°
780W 2100s -
55°C + 780W 22h + 500s 212,19+4,28°¢
Taze Halde 1507,75+18,882
65°C 19h -
780W 2100s -
65°C + 780W 15h + 500s -

*Aymni siitunda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli diizeydedir (p<0,05).

Mikrodalga destekli 48 kPa mutlak basing altinda 45°C ve 55°C’de yapilan
kirmizibiber kurutma islemlerine ait askorbik asit degerleri incelendiginde, bu
degerlerin taze {iriine ait degerlerden istatistiksel acidan farkli oldugu (p<0,05)
belirlenmistir. Bu sonu¢ askorbik asitin kurutma isleminde kullanilan ortam
basincindan ve kurutma sicakliklarindan etkilendiginin bir gostergesidir. 21,5 kPa
mutlak basing altinda yapilan kurutma islemleri sonucunda da orneklerin askorbik
asit degerlerinin taze {lriine gore farkli oldugu (p<0,05) saptanmistir. Bununla
birlikte, mikrodalga destekli vakumlu kurutma (48 kPa) islemlerinden 45°C ve
55°C’de yapilan kurutma islemleri sonunda Orneklerde belirlenen askorbik asit
degerlerinin istatistiksel agidan birbirinden farkli olmadigi (p>0,05) belirlenmistir.
Benzer durum 21,5 kPa mutlak basing altinda mikrodalga destekli kurutulan

kirmizibiber 6rneklerinde de saptanmustir.
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Cizelge 3.57: Vakum kurutma (21,5 kPa), mikrodalga kurutma (780W) ve mikrodalga
destekli vakum kurutma ydntemleri kullanilarak kurutulmus kirmizibiber 6rneklerinin
askorbik asit degerleri

Kosul Kuruma Askorbik Asit*
Siiresi (mg/100 g KM)
Taze Halde 1507,75+18,88?2
45°C 44h 643,69+3,16°
780W 2100s -
45°C + 780W 36h + 500s 542,70+1,39¢
Taze Halde 1507,75+18,882
55°C 27h 537,63+3,53¢
780W 2100s -
55°C + 780W 20h + 550s 511,79+3,65¢
Taze Halde 1507,75+18,882
65°C 18h -
780W 2100s -
65°C + 780W 14h + 500s -

*Ayni siitunda farkli harfler ile gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli diizeydedir (p<0,05).

Cizelge 3.56 ve Cizelge 3.57 birbiriyle karsilastirildiginda 21,5 kPa mutlak
basing altinda yapilan hem mikrodalga destekli vakumlu kurutma hem de vakumlu
kurutma sonunda elde edilen askorbik asit degerlerinin taze drneklere ait askorbik asit
degerine daha yakin oldugu tespit edilmistir. Bu sonug, kurutma ortaminda basincin
azalmasiyla askorbik asit kaybinin da azaldiginin bir gostergesidir. Wojdylo ve dig.
(2009) yaptiklar1 ¢alismada cilekleri yarimlar halinde dilimledikten sonra 4 ve 6 kPa
mutlak basing altinda 240, 360 ve 480 W mikrodalga giiglerinde vakum destekli
mikrodalga kurutma yontemiyle kurutmuslardir. Sonug¢ olarak arastiricilar mikrodalga
giic seviyesinin artmasiyla askorbik asit kaybinin arttigini secilen ortam basinglarinin

askorbik asit lizerine etkisinin olmadigini saptamiglardir.
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4. SONUC ve ONERILER

Bu tez kapsaminda kirmizibiber (Capsicum annuum L.) ve havug (Daucus

carota L. cv. Nantes) sebzelerinin farkli kurutma yontemleri ile kurutulmalar

sirasindaki agirlik ve kalite 6zelliklerindeki degisimler incelenmis ve zamana bagl

olarak kinetik tanimlamalar yapilmistir. Arastirmada farkli kurutma yontemleri ve

sartlarmin kurutulan kirmizibiber ve havug 6rneklerinde kuruma siiresi ve oranina,

renk degerlerine, askorbik asit ve B-karoten igerigine etkileri incelenmis ve uygun

kosullar belirlenmistir.

Arastirmada elde edilen baglica sonuclar asagida maddeler halinde o6zetle

sunulmustur:

Sicak hava ile kurutma ve vakumlu kurutma yontemleri ile 45, 55 ve
65°C’de kurutulan kirmizibiber ve havug orneklerinin kurutma sicakligi
arttikga beklendigi gibi kuruma siireleri kisalmistir. Vakumlu kurutma
caligmalarinda, ortam mutlak basincinin artmasiyla kuruma siiresinin de
arttig1 gézlemlenmistir. Mikrodalga kurutma islemleri, 780 W mikrodalga
giictinde yapilmis olup kuruma siireleri havug¢ ve kirmizibiber 6rnekleri
icin Dbirbirlerine ¢ok yakin bulunmustur. Mikrodalga destekli olarak
yapilan sicak hava ve vakumlu kurutma ¢aligmalar1 sadece sicak hava ile
kurutma ve sadece vakumlu kurutma calismalarindan daha kisa siirede

tamamlanmugtir.

Sicak hava ve vakumlu kurutma calismalar1 sirasinda belirli zaman
araliklarinda Ornekler tartilmis ve tartim sonuglarindan yararlanilarak
hesaplanan deneysel nem orani degerlerine en iyi yaklasimi veren teorik
modeli tanimlamak icin 5 farkli kurutma modeli (Logaritmik model,
Lewis model, Henderson Pabis model, Page model ve Modifiye Page
Model) kullanilmistir. Uygulanan tiim kosullarda en yiiksek R? ve en
diisik RMSE degerlerine sahip Page ve Modifiye Page modellerinin

kuruma kinetigini tanimlayan en iyi modeller oldugu belirlenmistir.
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Sicak hava ile kurutma, vakumlu kurutma ve mikrodalga kurutma ve bu
yontemlerin kombinasyonlar1 ile (Mikrodalga destekli sicak hava ile
kurutma ve Mikrodalga destekli vakumlu kurutma) kurutulan havug ve
kirmizibiber 6rneklerinin Hunter L, a ve b degerleri ile bu degerler
kullanilarak hesaplanan 4E, kroma ve Hue agis1 degerleri belirlenmistir.
Havug¢ oOrneklerinde yapilan kurutma iglemleri sonunda, {riin sariligini
ifade eden Hunter b degeri, kurutma yontemleri ve kosullarindan 6nemli
diizeyde etkilenmis olup taze havug¢ 6rneklerinin Hunter b degerlerinden
istatistiksel agidan farkli oldugu (p<0,05) belirlenmistir. Kirmizibiber
orneklerinde kirmiziligir ifade eden Hunter a degerinin, tiim kurutma
yontem ve kosullarindan etkilendigi taze kirmizibiber 6rneklerinin Hunter
a degeri ile kurutulmus 6rneklerin Hunter a degerleri arasindaki farkin
istatistiki acidan 6nemli oldugu (p<0,05) saptanmistir. Diger taraftan 48
kPa ve 21,5 kPa mutlak basing altinda yapilan vakumlu kurutma
caligmalar1 sonucu kirmizibiberlerin Hunter a degerleri arasinda belirgin
bir farkin olmadig1 (p>0,05) belirlenmistir. Kullanilan ortam mutlak
basing seviyelerinin Hunter a degeri lizerine ayni diizeyde etkiledigini

ifade etmektedir.

Tiim kurutma iglemlerinde belirli araliklarla yapilan renk Olctimleri
sonucu elde edilen degerlerin kuruma zamanina gore degisimleri igin
kinetik modellemeler gergeklestirilmistir. Yapilan modelleme c¢aligmalari
sonucunda; kirmizibiber ve havu¢ 6rneklerine ait Hunter L, a, b ve kroma
degerlerinin degisiminin, hem sifirinct hem de birinci dereceden kinetik
modele; AE degerinin degisiminin ise sadece sifirinci dereceden kinetik

modele uydugu saptanmastir.

Sicak hava ile 45, 55 ve 65°C’de kurutulan havu¢ Orneklerinin renk
degerlerine ait aktivasyon enerji degerlerine bakildiginda en yiiksek deger
a degeri icin hesaplanirken en digik deger de b degeri igin
hesaplanmistir. Kirmizibiber orneklerinde ise en yliksek aktivasyon
enerjisi degeri L degeri icin en diisiik aktivasyon enerjisi degeri de a

degeri i¢in belirlenmistir. Sonuglar, sicak hava ile kurutma yonteminde
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sarthigr ifade eden b degerinin havuglarin ve kirmiziligi ifade eden a
degerinin  kirmizibiberlerin, kurutma sicakliklarindan diger renk

degerlerine gore daha az etkilendigini gostermektedir.

48 kPa mutlak basing altinda 45, 55 ve 65°C’de kurutulan 6rneklerin a ve
b renk degerlerine ait aktivasyon enerji degerlerinin 21,5 kPa mutlak
basing altinda kurutulanlara gore daha yiliksek oldugu saptanmistir. Bu
sonug, kurutma ortami vakum seviyesinin artmasiyla iiriine ait renk

karakteristiginin daha iyi korundugunun bir gostergesidir.

Havug orneklerinin, farkli kurutma yontem ve kosullari ile kurutulmasi
sonucunda, B-karoten kaybinin en fazla mikrodalga kurutma ile kurutulan
orneklerde oldugu belirlenirken, en az kaybin ise 21,5 kPa mutlak basing
altinda 45°C’de kurutulan havug¢ orneklerinde oldugu saptanmistir. Bu
sonug, hem sicaklik derecesinin hem de ortam mutlak basing degerinin

artmasiyla B-karoten kaybinin daha fazla gergeklestigini gostermektedir.

Taze kirmizibiber Orneklerinde askorbik asit miktar1 ortalama
1507,75+18,88 mg/100 g kuru madde olarak saptanmustir. Diger taraftan
mikrodalga kurutma, 65°C’de sicak hava ile kurutma, 65°C’de vakumlu
kurutma ve mikrodalga destekli 65°C’de yapilan hem sicak hava hem de
vakumlu kurutma islemleri sonunda kirmizibiber orneklerinde askorbik
asit saptanamamustir. Bununla birlikte, 21,5 kPa mutlak basing altinda
45°C’de vakumlu kurutulan kirmizibiber 6rneklerinin askorbik asit igerigi
643,69+31,16 mg/100 g KM belirlenmis olup bu deger, taze tiriinlerin

askorbik asit icerigine en yakin miktar oldugu goriilmiistiir.

Sicak hava ve vakumlu kurutma yontemiyle kurutulan havug 6rneklerinin
B-karoten degisimi ve kirmizibiber oOrneklerinin de askorbik asit
degisiminin kinetik modellemesi yapilmis ve reaksiyonlarin birinci
dereceden kinetik modele uydugu belirlenmistir. Askorbik asit ve B-
karoten bilesenlerinin degisimi i¢in hesaplanan kinetik parametrelerden

biri olan yar1 Omiir siiresi (t12) vakumlu kurutma ile kurutulanlarda sicak
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hava ile kurutulanlara gére daha yiiksek bulunmustur. Bu sonug, askorbik
asit ve PB-karotenin vakumlu kurutma yontemiyle kurutulan orneklerde
sicak hava yontemiyle kurutulanlara gore sicaklik degisimlerinden daha

az etkilendiginin bir gostergesidir.

Sicakliga karsit bilesenlerin stabiliteleri kiyaslandiginda [B-karotenin

askorbik asite gore daha dayanikli oldugu belirlenmistir.

Calisma sonunda elde edilen bulgularin 1s181inda kirmizibiber 6rneklerinin
mikrodalga kurutma, 65°C’de sicak hava ile kurutma, 65°C’de vakumlu
kurutma, mikrodalga destekli 65°C’de sicak hava ile kurutma ve
mikrodalga destekli 65°C’de vakumlu kurutma islemleri sonunda
orneklerde askorbik asit tespit edilememesinden dolayr mikrodalga
kurutma ve 65°C’nin lizerinde yapilacak sicak hava ve vakumlu kurutma
islemlerinin kirmizibiber i¢in uygun olmadigi belirlenmistir. Bu bakimdan
kirmizibiberlerin kurutulmasinda daha diisiik sicakliklarin (45°C-55°C)
tercih edilmesinin uygun olacagi diisiiniilmektedir. Bunun yaninda diisiik
mutlak basing (6rnegin 21,5 kPa veya daha diisiik) altinda vakumlu
kurutma ve mikrodalga destekli vakumlu kurutma yontemlerinin tercih
edilmesiyle iiriin renginin daha iyi korunacag ve askorbik asit, B-karoten

gibi 6nemli bilesenlerin daha az kayba ugrayacag belirlenmistir.

Calismada kullanilan bir diger sebze olan havug i¢in elde edilen bulgular
degerlendirildiginde, 21,5 kPa mutlak basing altinda 45°C-55°C
sicakliklarda yapilan kurutma islemleriyle iriin rengi ve [-karoten
iceriginin daha az kayba ugradigi belirlenmistir. Vakumlu kurutma
yonteminin, sicak hava ve mikrodalga kurutma yontemlerine gore {iriine
daha az zarar verdigi belirlenmistir. Sonu¢ olarak, havuglarin
kurutulmasinda ortam vakum seviyesinin artmasiyla kurutma sicaklarinin
da 45°C-55°C arasinda olmastyla son iiriin kalitesinin daha 1yi korunacagi

diistiniilmektedir.
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Mikrodalga destekli kurutma yontemleri birbiriyle kiyaslandiginda,
mikrodalga destekli vakumlu kurutmanin, mikrodalga destekli sicak hava
ile kurutmaya gore kalite 6zelliklerinin korunumu acgisindan daha iyi
oldugu belirlenmistir. Vakumlu kurutma yontemlerinden sonra tazesine
en yakin degerler, mikrodalga destekli vakumlu kurutma yontemiyle

kurutulan 6rneklere ait degerler oldugu saptanmustir.

Mikrodalga kurutma yoOntemiyle kurutulan kirmizibiber oOrneklerinde
askorbik asit belirlenmemesinin nedeni olarak segilen mikrodalga
giiciiniin (780 W) yiiksek olmasi diisiiniilmektedir. Bu bakimdan,
mikrodalga kurutma ig¢in daha disik gli¢ degerleri ile kurutma

caligmalarinin yapilmasi 6nerilebilir.
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6. EKLER

EK A: Sicak Hava ile Havu¢ Kurutma Isleminde Kuruma Hizina ve

Kinetigine Ait Deneysel Veriler

Cizelge A.1: 45°C sicaklikta, %20 bagil nemde havucun sicak hava ile kurutulmasina ait
deneysel veriler

Kuruma Zamani Numune Nem Icerigi Nem Orani
(saat) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
0 125,66 8,98 1,00
1 85,15 5,76 0,64
2 56,58 3,49 0,39
3 38,08 2,02 0,23
4 27,96 1,22 0,14
5 21,35 0,70 0,08
6 17,70 0,41 0,05
7 15,94 0,27 0,03

Cizelge A.2: 55°C sicaklikta, %20 bagil nemde havucun sicak hava ile kurutulmasina ait
deneysel veriler

Kuruma Zamam Numune Nem icerigi Nem Orani

(saat) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)

0 125,45 8,98 1,00

1 83,29 5,63 0,63

2 53,00 3,22 0,36

3 34,59 1,75 0,19

4 23,56 0,87 0,10

5 18,22 0,45 0,05

5.5 16,96 0,35 0,04

Cizelge A.3: 65°C sicaklikta, %20 bagil nemde havucun sicak hava ile kurutulmasina ait
deneysel veriler

Kuruma Zamam Numune Nem Icerigi Nem Orani
(saat) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
0 126,77 8,98 1,00
1 77,68 511 0,57
2 41,86 2,29 0,26
3 23,88 0,88 0,10
4 17,01 0,34 0,04
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EK B: Mikrodalga Destekli Sicak Hava ile Havu¢ Kurutma Isleminde

Kuruma Hizina ve Kinetigine Ait Deneysel Veriler

Cizelge B.1: 45°C sicaklikta, %20 bagil nemde ve 780 W mikrodalga giiciinde havucun
mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulmasina ait deneysel veriler

45°C sicaklikta, %20 bagil nemde sicak hava ile kurutma islemi 3 saat siirmiistiir. 3 saat sonunda
kurutulan havuglarin nem oram 0.225 degerine diismiistiir (1. Kurutma). Sicak hava ile kurutma
isleminden sonra 780 W mikrodalga giiciinde mikrodalga ile kurutma islemi (2. Kurutma)

Kuruma Zamam Numune Nem icerigi Nem Orani
(saniye) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
100 33,24 1,62 0,18
200 27,83 1,19 0,13
300 19,70 0,55 0,06
400 16,33 0,29 0,03

Cizelge B.2: 55°C sicaklikta, %20 bagil nemde ve 780 W mikrodalga giiciinde havucun
mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulmasina ait deneysel veriler

55°C sicaklikta, %20 bagil nemde sicak hava ile kurutma iglemi 2.5 saat stirmiigtiir. 2.5 saat sonunda
kurutulan havuglarin nem oram 0.267 degerine diismiistir (1. Kurutma). Sicak hava ile kurutma
isleminden sonra 780 W mikrodalga giiciinde mikrodalga ile kurutma islemi (2. Kurutma)

Kuruma Zamani Numune Nem Icerigi Nem Orani

(saniye) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
100 37,06 1,92 0,21
200 32,29 1,54 0,17
300 27,76 1,19 0,13
400 23,69 0,87 0,10
500 19,79 0,56 0,06
600 16,51 0,30 0,03

Cizelge B.3: 65°C sicaklikta, %20 bagil nemde ve 780 W mikrodalga giiciinde havucun
mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulmasina ait deneysel veriler

65°C sicaklikta, %20 bagil nemde sicak hava ile kurutma islemi 2 saat stirmiistiiv. 2 saat sonunda
kurutulan havuglarin nem oram 0.255 degerine diismiistiiv (1. Kurutma). Sicak hava ile kurutma
isleminden sonra 780 W mikrodalga giiciinde mikrodalga ile kurutma islemi (2. Kurutma)

Kuruma Zamam Numune Nem Icerigi Nem Orani

(saniye) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
100 40,94 2,22 0,25
200 32,60 1,57 0,17
300 27,64 1,18 0,13
400 23,21 0,83 0,09
500 19,75 0,56 0,06
550 17,22 0,36 0,04
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EK C: Vakumlu Kurutucu ile Havu¢ Kurutma isleminde Kuruma

Hizina ve Kinetigine Ait Deneysel Veriler

Cizelge C.1: 45°C sicaklikta, 48 kPa mutlak basing altinda havucun vakumlu kurutucuda
kurutulmasina ait deneysel veriler

Kuruma Zamam Numune Nem icerigi Nem Orani

(saat) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
0 125,67 8,98 1,00
2 115,90 8,20 0,91
4 106,18 7,43 0,83
6 96,75 6,68 0,74
8 87,16 5,92 0,66
10 76,89 5,11 0,57
12 67,08 4,33 0,48
14 57,95 3,60 0,40
16 49,27 2,91 0,32
18 41,12 2,27 0,25
20 33,90 1,69 0,19
22 27,96 1,22 0,14
24 22,96 0,82 0,09
26 19,31 0,53 0,06
28 17,23 0,37 0,04

Cizelge C.2: 55°C sicaklikta, 48 kPa mutlak basing altinda havucun vakumlu kurutucuda
kurutulmasina ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Numune Nem Icerigi Nem Orani

(saat) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
0 125,67 8,98 1,00
2 108,21 7,59 0,85
4 91,14 6,24 0,69
6 75,04 4,96 0,55
8 59,50 3,73 0,41
10 44,83 2,56 0,29
12 36,65 1,91 0,21
14 29,09 1,31 0,15
16 22,79 0,81 0,09
18 17,77 0,41 0,05

Cizelge C.3: 65°C sicaklikta, 48 kPa mutlak basing altinda havucun vakumlu kurutucuda
kurutulmasina ait deneysel veriler

Kuruma Zamam Numune Nem Icerigi Nem Orani
(saat) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
0 125,80 8,98 1,00
2 97,68 6,75 0,75
4 73,79 4,85 0,54
6 49,71 2,94 0,33
8 31,51 1,50 0,17
10 16,90 0,34 0,04
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Cizelge C.4: 45°C sicaklikta, 21,5 kPa mutlak basing altinda havucun vakumlu kurutucuda
kurutulmasina ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Numune Nem Icerigi Nem Orani

(saat) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
0 125,89 8,98 1,00
2 113,02 7,96 0,89
4 100,45 6,96 0,78
6 91,10 6,22 0,69
8 79,48 5,30 0,59
10 68.39 4,42 0,49
12 57,94 3,59 0,40
14 48,37 2,83 0,32
16 38,82 2,08 0,23
18 29,86 1,37 0,15
20 23,44 0,86 0,10
22 19,95 0,58 0,06
24 17,61 0,40 0,04

Cizelge C.5: 55°C sicaklikta, 21,5 kPa mutlak basing altinda havucun vakumlu kurutucuda
kurutulmasina ait deneysel veriler

Kuruma Zamam Numune Nem icerigi Nem Orani
(saat) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
0 125,55 8,98 1,00
2 103,54 7,23 0,81
4 83,83 5,66 0,63
6 65,71 4,22 0,47
8 47,31 2,76 0,31
10 31,12 1,47 0,16
12 19,27 0,53 0,06
13 15,26 0,21 0,02

Cizelge C.6: 65°C sicaklikta, 21,5 kPa mutlak basing altinda havucun vakumlu kurutucuda
kurutulmasina ait deneysel veriler

Kuruma Zamam Numune Nem Icerigi Nem Orani
(saat) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
0 125,43 8,98 1,00
2 94,40 6,51 0,73
4 67,71 4,39 0,49
6 44,26 2,52 0,28
8 23,75 0,89 0,10
9 16,63 0,32 0,04
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EK D: Mikrodalga Destekli Vakumlu Kurutma ile Havu¢ Kurutma

Isleminde Kuruma Hizina ve Kinetigine Ait Deneysel Veriler

Cizelge D.1: 45°C sicaklikta, 48 kPa mutlak basing altinda ve 780 W mikrodalga giiclinde
havucun mikrodalga destekli vakumlu kurutma ile kurutulmasina ait deneysel veriler

45°C sicaklikta, 48 kPa mutlak basing altinda vakumlu kurutucuda kurutma islemi 18 saat siirmiistiir.
18 saat sonunda kurutulan havu¢larmm nem orani 0.250 degerine diismiistiir (1. Kurutma). Vakumlu
kurutma isleminden sonra 780 W mikrodalga giiciinde mikrodalga ile kurutma islemi (2. Kurutma)

Kuruma Zamam Numune Nem icerigi Nem Orani
(saniye) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
100 37,16 1,93 0,21
200 30,60 1,41 0,16
300 24,56 0,93 0,10
400 20,34 0,60 0,07
500 17,04 0,34 0,04

Cizelge D.2: 55°C sicaklikta, 48 kPa mutlak basing altinda ve 780 W mikrodalga giiciinde
havucun mikrodalga destekli vakumlu kurutma ile kurutulmasina ait deneysel veriler

55°C sicaklikta, 48 kPa mutlak basing altinda vakumlu kurutucuda kurutma islemi 10 saat siirmiistiir.
10 saat sonunda kurutulan havu¢larm nem orani 0.290 degerine diismiistiir (1. Kurutma). Vakumlu
kurutma isleminden sonra 780 W mikrodalga giiciinde mikrodalga ile kurutma iglemi (2. Kurutma)

Kuruma Zamani Numune Nem Icerigi Nem Orani

(saniye) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
100 39,53 2,11 0,24
200 33,53 1,64 0,18
300 28,07 1,21 0,14
400 23,35 0,84 0,09
500 19,31 0,52 0,06
600 16,63 0,31 0,03

Cizelge D.3: 65°C sicaklikta, 48 kPa mutlak basing altinda ve 780 W mikrodalga giiciinde
havucun mikrodalga destekli vakumlu kurutma ile kurutulmasina ait deneysel veriler

65°C sicaklikta, 48 kPa mutlak basin¢ altinda vakumlu kurutucuda kurutma islemi 7 saat stirmiistiir. 7
saat sonunda kurutulan havuglarin nem oram 0.260 degerine diismiistiir (1. Kurutma). Vakumlu
kurutma isleminden sonra 780 W mikrodalga giiciinde mikrodalga ile kurutma iglemi (2. Kurutma)

Kuruma Zamam Numune Nem Icerigi Nem Orani

(saniye) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
100 37,15 1,93 0,21
200 32,47 1,56 0,17
300 27,53 1,17 0,13
400 22,71 0,80 0,09
500 17,78 0,40 0,04
600 16,77 0,32 0,04
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Ek E: Sicak Hava ile Kirmzibiber Kurutma isleminde Kuruma Hizina

ve Kinetigine Ait Deneysel Veriler

Cizelge E.1: 45°C sicaklikta, %20 bagil nemde kirmizibiberin sicak hava ile kurutulmasina
ait deneysel veriler

Kuruma Zamam Numune Nem icerigi Nem Orani

(saat) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
0 176,06 9,58 1,00
2 127,91 6,68 0,70
4 97,79 4,88 0,51
6 85,66 4,15 0,43
8 60,58 2,64 0,28
10 49,33 1,96 0,21
12 41,30 1,48 0,16
14 35,42 1,13 0,12
16 31,73 0,91 0,10
18 28,47 0,71 0,07
20 26,64 0,60 0,06
22 24,93 0,50 0,05
24 23,13 0,39 0,04

Cizelge E.2: 55°C sicaklikta, %20 bagil nemde kirmizibiberin sicak hava ile kurutulmasina
ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Numune Nem icerigi Nem Orani

(saat) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
0 175,83 9,58 1,00
1 133,08 7,01 0,73
2 109,31 5,58 0,58
3 85,57 4,15 0,43
4 70,08 3,22 0,34
5 54,56 2,28 0,24
6 46,04 1,77 0,19
7 38,46 1,31 0,14
8 32,15 0,93 0,10
9 27,48 0,65 0,07
10 24,54 0,48 0,05
11 22,95 0,38 0,04

Cizelge E.3: 65°C sicaklikta, %20 bagil nemde kirmizibiberin sicak hava ile kurutulmasina
ait deneysel veriler

Kuruma Zamam Numune Nem Icerigi Nem Orani

(saat) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
0 173,54 9,58 1,00
1 125,11 6,63 0,69
2 102,48 5,25 0,55
3 78,78 3,80 0,40
4 60,61 2,69 0,28
5 47,81 1,91 0,20
6 37,73 1,30 0,14
7 30,89 0,88 0,09
8 25,91 0,58 0,06
9 22,83 0,39 0,04
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EK F: Mikrodalga Destekli Sicak Hava ile Kirmzibiber Kurutma

Isleminde Kuruma Hizina ve Kinetigine Ait Deneysel Veriler

Cizelge F.1: 45°C sicaklikta, %20 bagil nemde ve 780 W mikrodalga giiciinde
kirmizibiberin mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulmasina ait deneysel veriler

45°C sicaklikta, %20 bagil nemde sicak hava ile kurutma iglemi 12 saat siirmiigtiir. 12 saat sonunda
kurutulan kirmizibiberlerin nem orami 0,16 degerine diismiistiir (1. Kurutma). Sicak hava ile kurutma
isleminden sonra 780 W mikrodalga giiciinde mikrodalga ile kurutma islemi (2. Kurutma)

Kuruma Zamam Numune Nem icerigi Nem Orani
(saniye) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
100 38,91 1,34 0,14
200 33,30 1,00 0,10
300 27,24 0,63 0,07
400 22,51 0,35 0,04
450 21,28 0,28 0,03

Cizelge F.2: 55°C sicaklikta, %20 bagil nemde ve 780 W mikrodalga giiciinde
kirmizibiberin mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulmasina ait deneysel veriler

55°C sicaklikta, %20 bagil nemde sicak hava ile kurutma islemi 7 saat siirmiistiir. 7 saat sonunda
kurutulan kirmizibiberlerin nem orant 0,14 degrine diigmiistiir (1. Kurutma). Sicak hava ile kurutma
isleminden sonra 780 W mikrodalga giiciinde mikrodalga ile kurutma islemi (2. Kurutma)

Kuruma Zamani Numune Nem Icerigi Nem Orani

(saniye) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
100 41,96 1,53 0,16
200 37,27 1,24 0,13
300 32,38 0,95 0,10
400 27,24 0,64 0,07
500 22,91 0,38 0,04
550 20,99 0,26 0,03

Cizelge F.3: 65°C sicaklikta, %20 bagil nemde ve 780 W mikrodalga giiciinde
kirmizibiberin mikrodalga destekli sicak hava ile kurutulmasina ait deneysel veriler

65°C sicaklikta, %20 bagil nemde sicak hava ile kurutma islemi 6 saat siirmiistiir. 6 saat sonunda
kurutulan kirmuizibiberlerin nem orani 0,14 degerine diismiistiir (1. Kurutma). Sicak hava ile kurutma
isleminden sonra 780 W mikrodalga giiciinde mikrodalga ile kurutma islemi (2. Kurutma)

Kuruma Zamam Numune Nem Icerigi Nem Orani
(saniye) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
100 37,49 1,27 0,13
200 32,28 0,95 0,10
300 26,19 0,58 0,06
400 21,48 0,30 0,03
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EK G: Vakumlu Kurutucu ile Kirmzibiber Kurutma isleminde Kuruma

Hizina ve Kinetigine Ait Deneysel Veriler

Cizelge G.1: 45°C sicaklikta, 48 kPa mutlak basing altinda kirmizibiberin vakumlu
kurutucuda kurutulmasina ait deneysel veriler

Kuruma Zamam Numune Nem icerigi Nem Orani

(saat) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
0 175,31 9,58 1,00
4 158,22 8,55 0,89
8 141,33 7,53 0,79
12 125,74 6,59 0,69
16 111,10 5,70 0,60
20 97,26 4,87 0,51
24 83,99 4,07 0,43
28 71,45 3,31 0,35
32 59,59 2,60 0,27
36 48,84 1,95 0,20
40 39,90 1,41 0,15
44 32,26 0,95 0,10
48 25,99 0,57 0,06
52 21,76 0,31 0,03

Cizelge G.2: 55°C sicaklikta, 48 kPa mutlak basing altinda kirmizibiberin vakumlu
kurutucuda kurutulmasina ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Numune Nem Icerigi Nem Orani

(saat) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
0 174,91 9,58 1,00
4 144,74 7,75 0,81
8 116,51 6,05 0,63
12 91,08 4,51 0,47
16 68,26 3,13 0,33
20 50,19 2,04 0,21
24 34,77 1,10 0,12
28 24,47 0,48 0,05
29 22,31 0,35 0,04

Cizelge G.3: 65°C sicaklikta, 48 kPa mutlak basing altinda kirmizibiberin vakumlu
kurutucuda kurutulmasina ait deneysel veriler

Kuruma Zamam Numune Nem Icerigi Nem Orani

(saat) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
0 175,26 9,58 1,00
2 155,09 8,36 0,87
4 132,60 7,00 0,73
6 113,02 5,82 0,61
8 95,48 4,76 0,50
10 78,16 3,72 0,39
12 62,14 2,75 0,29
14 47,97 1,90 0,20
16 35,41 1,14 0,12
18 25,75 0,55 0,06
19 22,32 0,35 0,04
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Cizelge G.4: 45°C sicaklikta, 21,5 kPa mutlak basing altinda kirmizibiberin vakumlu
kurutucuda kurutulmasina ait deneysel veriler

Kuruma Zamani Numune Nem Icerigi Nem Orani

(saat) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
0 175,79 9,58 1,00
4 154,84 8,34 0,87
8 136,99 7,26 0,76
12 121,77 6,35 0,66
16 105,45 5,36 0,56
20 89,19 4,38 0,46
24 76,57 3,62 0,38
28 63,50 2,83 0,30
32 52,96 2,20 0,23
36 41,19 1,49 0,16
40 30,16 0,82 0,09
44 22,76 0,37 0,04

Cizelge G.5: 55°C sicaklikta, 21,5 kPa mutlak basing altinda kirmizibiberin vakumlu
kurutucuda kurutulmasina ait deneysel veriler

Kuruma Zamam Numune Nem icerigi Nem Orani
(saat) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
0 174,99 9,58 1,00
4 142,87 7,66 0,80
8 111,40 5,73 0,60
12 84,41 4,10 0,43
16 61,48 2,72 0,28
20 41,96 1,54 0,16
24 26,67 0,61 0,06
27 20,90 0,26 0,03

Cizelge G.6: 65°C sicaklikta, 21,5 kPa mutlak basing altinda kirmizibiberin vakumlu
kurutucuda kurutulmasina ait deneysel veriler

Kuruma Zamam Numune Nem Icerigi Nem Orani

(saat) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
0 187,91 9,58 1,00
2 162,43 8,14 0,85
4 135,83 6,65 0,69
6 112,15 5,31 0,56
8 89,38 4,03 0,42
10 69,68 2,92 0,31
12 52,39 1,95 0,20
14 38,80 1,18 0,12
16 29,12 0,64 0,07
18 22,24 0,25 0,03
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EK H: Mikrodalga Destekli Vakumlu Kurutma ile Kirmzibiber

Kurutma Isleminde Kuruma Hizina ve Kinetigine Ait Deneysel Veriler

Cizelge H.1: 45°C sicaklikta, 48 kPa mutlak basing altinda ve 780 W mikrodalga giiciinde
kirmizibiberin mikrodalga destekli vakumlu kurutma ile kurutulmasina ait deneysel veriler

45°C sicaklikta, 48 kPa mutlak basing altinda vakumlu kurutucuda kurutma islemi 40 saat stirmiistiir.
18 saat sonunda kurutulan kirmizibiberlerin nem oram 0.150 degerine diigmiistiir (1. Kurutma).
Vakumlu kurutma isleminden sonra 780 W mikrodalga giiciinde mikrodalga ile kurutma islemi (2.
Kurutma)

Kuruma Zamani Numune Nem Icerigi Nem Orani
(saniye) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
100 33,89 1,05 0,11
200 27,38 0,65 0,07
300 23,78 0,44 0,05
400 20,36 0,23 0,02

Cizelge H.2: 55°C sicaklikta, 48 kPa mutlak basing altinda ve 780 W mikrodalga giiciinde
kirmizibiberin mikrodalga destekli vakumlu kurutma ile kurutulmasina ait deneysel veriler

55°C sicaklikta, 48 kPa mutlak basing altinda vakumlu Kurutucuda kurutma islemi 22 saat stirmiistiir.
22 saat sonunda kurutulan kirmizibiberlerin nem orami 0,200 degerine diismiistiir (1. Kurutma).
Vakum ile kurutma igleminden sonra 780 W mikrodalga giiciinde mikrodalga ile kurutma islemi (2.
Kurutma)

Kuruma Zamani Numune Nem Icerigi Nem Orani
(saniye) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
100 39,87 1,48 0,18
200 33,45 1,02 0,15
300 27,74 0.68 0,11
400 22,67 0,37 0,07
500 20,87 0,26 0,03

Cizelge H.3: 65°C sicaklikta, 48 kPa mutlak basing altinda ve 780 W mikrodalga giiciinde
kirmizibiberin mikrodalga destekli vakumlu kurutma ile kurutulmasina ait deneysel veriler

65°C sicaklikta, 48 kPa mutlak basing altinda vakumlu kurutucuda kurutma islemi 15 saat siirmiistiir.
15 saat sonunda kurutulan kirmizibiberlerin nem orani 0.160 degerine diismiistiir (1. Kurutma).
Vakum ile kurutma igleminden sonra 780 W mikrodalga giiciinde mikrodalga ile kurutma islemi (2.
Kurutma)

Kuruma Zamani Numune Nem Icerigi Nem Oram
(saniye) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
100 39,76 1,39 0,15
200 34,69 1,09 0,11
300 28,76 0,73 0,08
400 24,49 0,47 0,05
500 21,16 0,27 0,03
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Cizelge H.4: 45°C sicaklikta, 21,5 kPa mutlak basing altinda ve 780 W mikrodalga giiciinde
kirmizibiberin mikrodalga destekli vakumlu kurutma ile kurutulmasina ait deneysel veriler

45°C sicaklikta, 21,5 kPa mutlak basin¢ altinda vakumlu kurutucuda kurutma islemi 36 saat
stirmiistiir. 36 saat sonunda kurutulan kirmizibiberlerin nem orami 0.160 degerine diismiistiir (1.
Kurutma). Vakum ile kurutma isleminden sonra 780 W mikrodalga giiciinde mikrodalga ile kurutma
islemi (2. Kurutma)

Kuruma Zamam Numune Nem icerigi Nem Orani
(saniye) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
100 35,74 1,16 0,12
200 29,26 0,77 0,08
300 24,62 0,49 0,05
400 22,47 0,36 0,04
500 20,29 0,23 0,02

Cizelge H.S: 55°C sicaklikta, 21,5 kPa mutlak basing altinda ve 780 W mikrodalga giiciinde
kirmizibiberin mikrodalga destekli vakumlu kurutma ile kurutulmasina ait deneysel veriler

55°C sicaklikta, 21,5 kPa mutlak basing altinda vakumlu kurutucuda kurutma islemi 20 saat
stirmiigtiir. 20 saat sonunda kurutulan kirmizibiberlerin nem oranmi 0,160 degerine diismiistiir (1.
Kurutma). Vakum ile kurutma isleminden sonra 780 W mikrodalga giictinde mikrodalga ile kurutma
islemi (2. Kurutma)

Kuruma Zamam Numune Nem icerigi Nem Orani

(saniye) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
100 37,45 1,26 0,13
200 33,04 1,00 0,10
300 28,16 0,70 0,07
400 24,03 0,45 0,05
500 21,73 0,31 0,03
550 20,24 0,22 0,02

Cizelge H.6: 65°C sicaklikta, 21,5 kPa mutlak basing altinda ve 780 W mikrodalga giiciinde
kirmizibiberin mikrodalga destekli vakumlu kurutma ile kurutulmasina ait deneysel veriler

65°C sicaklikta, 21,5 kPa mutlak basin¢ altinda vakumlu kurutucuda kurutma islemi 14 saat
stirmiistiir. 14 saat sonunda kurutulan kirmizibiberlerin nem orami 0,120 degerine diismiistiir (1.
Kurutma). Vakum ile kurutma isleminden sonra 780 W mikrodalga giiciinde mikrodalga ile kurutma
islemi (2. Kurutma)

Kuruma Zamam Numune Nem Icerigi Nem Orani
(saniye) (9) (kg su / kg kuru madde) (MR)
100 34,14 1,05 0,11
200 30,01 0,80 0,08
300 25,23 0,52 0,05
400 22,19 0,33 0,04
500 20,34 0,22 0,02
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