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OZET

BiBERLERIN KURUTULMASINDA KALITE OZELLIKLERININ
IYILESTIRILMESI AMACIYLA ULTRASON DESTEKLI VAKUM
KURUTMA YONTEMININ UYGULANMASI

Zeynep Hazal TEKIN

Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danigmani: Dog. Dr. Mehmet BASLAR

Gidalarin  kurutulmasinda iirlinlerin  kalite 6zelliklerinin 1yilestirilmesi ve besin
degerlerinin yiliksek seviyede korunmasi i¢in ¢esitli 6n islem uygulamalari ve yeni
tekniklerin kullanilmasi son zamanlarda 6nem arz eden konularin basinda gelmektedir.
Bu amagla 1s1 ve kiitle transferlerinin hizlandirilmasinda kullanilan ultrason uygulamasi
vakum kurutma yontemiyle kombine edilerek “ultrason destekli vakum (USV) kurutma”
yontemi gelistirilmis olup gidalarin kurutulmasinda bazi uygulamalar1 mevcuttur.
Kurutulmus biber geleneksel olarak sofralarimizda yer alan 6nemli bir baharatimizdir ve
kurutulmasinda kalite oOzelliklerinin 1iyilestirilmesi i¢in USV kurutma yonteminin
kullanilmast bu ¢aligmanin konusunu olusturmaktadir. Bu tez calismasinda,
kirmizibiberler 45, 55, 65 ve 75 °C sicakliklarinda USV kurutma yontemi kullanilarak
kurutulmus ve biberlerin kurutma kinetigi, toplam maya ve kiif yiikii, renk degerleri,
rehidrasyon orani ve biyoaktif bilesenlerindeki degisim incelenmistir. USV kurutma
yonteminin gercek etkisinin tespit edilebilmesi i¢in, ayni1 6zellikteki sistemde ultrason
uygulamasinin yapilmadigi kontrol islemleri gerceklestirilmistir. Ayrica biberler vakum
kurutma ve kabin kurutma yontemleriyle de kurutularak aynmi kalite ozellikleri
incelenmistir. USV kurutma yonteminin 45 °C’de kontrol uygulamasina gore kurutma
stiresini yaklagik 180 dakika (%25) azalttig1 tespit edilmistir. Ayrica, USV kurutma
yontemiyle, etkin nem diflizyonu %9 ile %89 arasinda artis saglamaktadir. Biberin
toplam maya ve kiif i¢erikleri USV kurutma yontemi ile daha fazla inaktive edilmesine
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karsin biberlerin antioksidan kapasitesi daha fazla zarar gordiigii belirlenmistir. Bununla
birlikte, rehidrasyon oranlari, USV kurutma yontemi ile genellikle benzer ozellik
gosterirken bazen daha az rehidrasyon oran1 da elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kirmizibiber, ultrason uygulamasi, vakum kurutma, USV,
biyoaktif 6zellikler, kurutma kinetigi

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

APPLICATION OF ULTRASOUND ASSISTED VACUUM DRYING FOR
IMPROVING QUALITY PROPERTIES DURING PEPPERS DEHYDRATION

Zeynep Hazal TEKIN

Department of Food Engineering
MSec. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Mehmet BASLAR

The use of various pretreatment applications and novel drying techniques have been
recently considered very crucial for drying of food to improve the quality properties of
the products and preserve nutritional values at maximum. For this purpose, ultrasound
treatment which has been used to increase heat and mass transfer was combined with
vacuum drying method so that ultrasound assisted vacuum (USV) drying method could
be obtained and it was used to dry some food products. Dried red peppers are important
spices consumed traditionally. USV drying method was used to dry them in the thesis
study. In this thesis study, red peppers were dried at 45, 55, 65 and 75 °C by applying
USV drying method to examine drying kinetics, rehydration ratio and effects of drying
methods on bioactive compounds such as total phenolic content and antiradical activity
under these conditions, total yeast and mold count and color changing values. USV
control treatments not included ultrasound waves were applied under the system in the
same property to determine real effect of USV drying method. In addition, vacuum drying
and oven drying methods were used to examine these drying, quality and microbial
parameters. USV drying method could provide 25 % shorter drying period (180 min
shorter at 45 °C) and the increasing effective moisture diffusivity (Desr) (between 9% and
89%) as compared to USV control technique. Total yeast and mold count of peppers were
more inactivated with USV drying method as compared to control treatment. Rehydration
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properties of red peppers dried by USV drying method were mostly similar or slightly
decreased. However, the antioxidant capacities of red peppers dried by USV drying
method were generally affected more than USV control method.

Keywords: Red pepper, vacuum drying, ultrasound treatment, USV, bioactive
properties, drying kinetics.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
Gidalarin  kurutulmasi; igerdigi su seviyesinin, mikroorganizmalarin gelisimini
engelleyecek ve kimyasal bozulma reaksiyonlarim1 azaltacak seviyeye kadar
diisiiriilmesidir [1]. Bu nedenle kurutma azalan su igerigi ile su aktivitesinin azalmasi
prensibine dayandigindan dolay1 proses boyunca uzun depolama siirecinde muhtemel
bozulmalar1 engelleyen 6nemli bir muhafaza yontemidir [2]. Kurutma; sagladig1 bircok
avantajla en ¢ok tercih edilen muhafaza yontemlerinden birisidir. Enerji tasarrufu
saglamasi, hacimsel kiiclilmeye bagli olarak tagima masraflarin azalmasi, raf dmriiniin
daha ¢ok uzamasi ve su igeriginin azalmasindan dolayr daha yogun besin igerigi
bulunmasi kurutmayr diger muhafaza yontemlerinden ayiran Ozelliklerdir [1].
Tiketicilerin son yillarda, dogal ve organik gidalarin tiiketimine ilgisi giin gectikce
artmaktadir. Insanlar, dogal ve organik gidalara taze olarak ulasamadigi donemlerin
disinda kalan zamanlarda, minimum besinsel kayb1 olan ve uzun raf Omriine sahip
gidalara yonelmektedir. Bu nedenlerden dolayi, gidalara uygulanan iglemlerin en aza
indirilmesi veya en az kayba neden olacak islemlerin tercih edilmesi gerekmektedir. Bu
sayede yiiksek kalitede gidalar elde edilebilir [3]. Yiiksek kaliteli, uzun raf dmiirlii kuru
meyve ve sebzelerin elde edilmesi i¢in hem prosesin etkinligini arttirmak hem de son
irtin kalitesini arttirmak i¢in kurutma proseslerinin optimizasyonu ve simiilasyonu

lizerine ¢alismalar yapilmaktadir [4,5].

Kirmizibiberler (Capsicum annuum L.), insanlarin beslenmesinde onemli bir iirlindiir.
Diger bir¢ok sebze gibi karotoneid, E vitamini ve C (askorbik asit) vitamini i¢erdigi i¢in
onemli bir antioksidan kaynagidir. Ayn1 zamanda antioksidan etkisi olan bir¢ok fenolik
ve flavonoid bilesikleri igermektedir. Antioksidanlar, serbest radikal oksitlenmesini
azalttig1 icin oksitlenmenin neden oldugu kanser, kalp ve damar hastaliklar, sinir
hastaliklar1 vb. bir¢ok hastalifa karsi koruma saglamaktadir. Kanserojenik maddelere

kars1 koruyucudur ve yasliligi geciktirir. Kirmizibiberler taze, kurutulmus veya islem
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gormiis olarak tiiketilebilirler. Gida endiistrisinde, aromasindan, renginden ve
lezzetinden dolay1 ticari talebi yiiksektir. Kurutulmus olarak kullanilan kirmizibiber,

gida endiistrisinde baharat kategorisinde yer almaktadir [6, 7, 8, 9, 10].

Kirmizibiberlerin muhafazasinda, uzun raf 6mrii saglamasi, {iriin ¢esitliligi olusturmasi
ve kapladigi hacmi oldukga azaltmasindan dolay1 kurutma 6nemli bir yer tagimaktadir.
Etkili bir kurutma saglayabilmek amaciyla kullanilacak kurutucunun bazi 6zelliklere
sahip olmasi1 gerekmektedir. Makul bir zaman igerisinde gerekli kurutma miktarma
ulasilmali, son Triin kabul edilebilir kalite ozelliklerine sahip olmali, minimum
operasyon masraft olmahdir [8, 11, 12]. Genellikle, kirmizibiberler giines kolektorlii
kurutucularda veyahut direk giines 1sinlarina maruz birakilarak acik havada
kurutulurlar. Fakat a¢ik havada kurutmanin bazi dezavantajlar1 vardir. Bunlardan
birka¢1; kurutma operasyon kosullarinin kontroliiniin yeterli olmamasi, uzun kurutma
stireleri, olumsuz hava sartlariyla karsilasma ihtimali, kif gelisimine bagli olarak
mikotoksin olusumu, biiylik alan ihtiyaci, hasere istilasi, toz ve yabanct madde

bulagmasidir [8].

Kurutma prosesi esnasinda, gidalarin besinsel iceriginde meydana gelen kayiplar en aza
indirilip, kurutma stiresi kisaltilarak daha etkili sonuglar elde edebilmek adina 1s1l veya
1s11 olmayan yeni yoOntemler arastirllmakta veya var olan yoOntemlerin birlikte
kullanilmas1 veyahut 6nislem olarak kullanilmasi denenmektedir. Birlikte kullanilan 1s1l
olmayan yontemlerden birisi de ultrason destekli vakum kurutmadir. Ultrason destekli
vakum kurutma (USV) ile ultrasonik dalgalar ve vakum kurutma yontemi bir arada
kullanilarak hem kurutma hizin1 arttirarak kurutma siiresinin kisaltilmast hem de
oksidasyonun Onlenmesi amaglanmaktadir. Yiksek kalitede ve makul fiyatlarda iiriin
elde edebilmek i¢in kurutma miimkiin oldugunca hizli olmalidir. Modern kurutma
yontemi olan USV kurutma yOnteminin, daha kisa dehidrasyon siiresine, kurutulmus
gidalarda aranan duyusal 6zelliklere, yliksek besin maddeleri yogunluguna sahip tirlinler
elde etmek ve gidanin kalitesini ve dis goriiniisiinii iyilestirmek i¢in kullanimi tercih

edilmeye baslanmistir [13, 14, 15, 16].
1.1 Literatiir Ozeti

Ik defa, kereste ultrases enerjisi destekli vakum kurutma ile He vd. [15] tarafindan 60
°C de, 0,05 MPa ile 0,08 MPa basinglarla 100 W ultrasonik gii¢ ve 28 kHz ultrasonik

frekans ile kurutulmustur. Bu c¢alisma ile kurutulan numunelerin etkin su diflizyonu;



vakum ile kurutulan numunelerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. USV kurutma
yonteminin kuruma hizinin, vakum kurutma yonteminkinden daha fazla oldugu ve
diisiik basingta (0,05 MPa) daha hizli kurutma meydana geldigi tespit edilmistir. Ayrica,
serbest suyun uzaklastirilmasinda USV kurutma yonteminin daha faydali oldugu
belirlenmistir. Bu yontemin tahta kurutma endiistrisinde kullanilmasiyla enerji tasarrufu

saglanabilmesi ve kalite kayiplarinin azalabilmesi ihtimalinin oldugu diistintilmektedir.

He vd. [16] tarafindan USV kurutma yontemi ile tahta kurutulmasi iizerine yapilan diger
bir ¢alismada mutlak basingta 25 °C* de USV kurutma yonteminin kurutma 6zellikleri
izerine etkileri incelenmistir. Yapilan mikroskobik inceleme ile mikro kanallarin
olusumu ve tahta yapisinda meydana gelen diger degisiklikler gozlenmistir. Sonuglara
bakildiginda, ultrasesin kurutma siireci boyunca agac¢ sicakligina katki sagladigi ve son
sicakligin mutlak basing diislisii ile arttig1 goézlemlenmistir. Sicakligin ultrasesin
ilerleme mesafesinin artig1 ile azaldigi tespit edilmistir. Ultrasonik dalgalarin agag
numunelerinin dokularinda mikro kanallarin olugsmasini sagladigi gozlenmistir. Yapilan
mikroskobik incelemelerde, USV kurutma ydntemiyle kurutulan agaglarda bazi
kirilmalarin meydana geldigi, kanal duvarlarinda kiigiik delikler olustugu ve oyuklarin
yok oldugu ve tahtalarin ray hiicrelerindeki oziitlerin uzaklastigi tespit edilmistir. Bu
degisimlerin sonucu olarak, kurutma hizi arttigini ve kurutma siiresinin diistiiglinii
belirtmislerdir. Sonuglara bakildiginda, USV kurutma yonteminin, kurutma prosesi
boyunca 6rnegin sicakligini arttirdigi, tahta dokusunda mikro yapilar olusturdugu ve
bdylece bu kurutma metodu ile prosesin genel olarak zamani azalttig1 ve kiitle transfer
hizint arttirdigi, tahtanin spesifik gecirgenlik katsayisini ve etkin diflizyonunu arttirdigi

gozlenmistir.

Baslar vd. [13] tarafindan yapilan bir calismada sigir ve tavuk etinin kurutulma siiresini
kisaltmak amaciyla USV kurutma yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismada etler {i¢ farkli
yontem (USV, kabin firin1 ve vakum firin) ile 55, 65 ve 75 °C’de kurutulmustur. USV
kurutma yontemiyle etlerin daha kisa siirede kurudugu, enerji tiikketimi daha diisiik
oldugu ve etkin nem difiizyonunun (Defr) daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Kurutma
islemleri 10 farkli matematiksel modelle yiiksek uyumda (R 0,9572- 0,9982)
modellendigi ve en kotii uyumun Thompson modelinin sagladigi ve her kurutma igin

farkl1 modelin en iyi uyum gosterdigi belirlenmistir.

Baslar vd. [14] tarafindan somon ve alabalik filetolarinin USV kurutma yontemiyle

kurutulmasi iizerine yapilan bir arastirmada, USV kurutma yonteminin baliklarin
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kurutma siiresini vakum ve kabin firminda kurutma tekniklerine gore kisalttig
belirlenmistir. Kurutma iglemleri 55, 65 ve 75 °C’lerde yapilmis ve USV kurutma
yontemiyle kurutulan baliklarin kurutulma siiresi vakum kurutmaya gore %7.,4 ile %
27,4 arasinda kisaldig: tespit edilmistir. En yiiksek etkin su diflizyonu ve kurutma hizi,
USV kurutma yontemi ile elde edilmis ve sicaklik artttkca bu degerlerin arttigi
gozlemlenmistir. Filetolarin kurutma kinetigi 7 farkli kurutma modeli kullanilarak
yiiksek uyumlulukta (R*: 0,944-1,00) arasinda belirlenmis ve en uygun model olarak

Page modeli tespit edilmistir.

Kirmizibiberlerin sicak havali kurutma kosullarinda ve farkli 6n igslemler (etil oleate’in
alkalin emiilsiyonunun (AEEO) c¢esitli soliisyonlar1) altinda teorik ve deneysel
incelenmesi tlizerine yapilan calismada Onislem gormiis olan biberlerin daha hizh
kurudugu ve daha ytliksek Hunter L (aydinlik), +a (kirmizilik) ve +b (sarilik) degerlerine
sahip oldugu gdzlemlenmistir. % 2 etil oleate ve % 5 K2CO3 soliisyonlarinin birlikte
kullanim1 ile en etkili daldirma soliisyonu elde edildigi ve bu sayede 50 °C’de biitiin
biberler kurudugu ve en 1yi renk degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Kurutma
kinetigi egrileri, Page ve exponential denklemleri kullanilarak elde edilen verilere gore

cizildiginde, en iyi R? degerleri Page denklemiyle elde edilmistir [17].

Nasiroglu ve Kocabiyik [8] tarafindan kirmizibiberlerin kizilotesi radyasyon
kurutulmasi ile kurutma karakterlerinin (kurutma karakteri, siiresi, spesifik enerji
tikketimi, rehidrasyon ve renk) ve kalite parametrelerinin, 9 farkli kurutma kosulunun (3
kiziltesi giiciix3 hava hizi) etkisinde incelenmesi iizerine yapilan calismada en kisa
kurutma siiresi ve en yiiksek kurutma orani1 1,0 m/s hava hizinda ve 500 W kizilétesi
giiciinde elde edilmistir. Spesifik enerji tiiketimi degerleri, biitiin kurutma kosullarinda
4,62 ile 7,59 kW*h/kg arasinda degismektedir. En yiiksek rehidrasyon orani ise 500 W

kizilGtesi giiclinde iken en iyi renk degeri 300 W’da elde edilmistir.

Vega vd. [2] tarafindan yapilan ¢alismada kirmizi dolmalik biberlerin (var. Lamuyo)
sicak havali kurutma ile farkli sicakliklarda (50, 60, 70 ve 80 °C’ de) ve 2,5 m/s hava
hizinda matematiksel modellemesi yapilmistir ve kurutma kinetigi incelenmistir. Bu
deney esnasinda sadece azalan hiz donemi gozlenirken sabit hiz donemi hi¢ olmamaistir.
Etkili nem difiizyonu, bu sicaklik degerlerinde 3,2x10 ile 11,2x10® m?/s arasindadir.
Arrhenius denklemi ile yayilma giiciine (difflisivite) sicakligin etkisi tanimlandi ve
aktivasyon enerjisi 39,70 kJ/mol elde edilmistir. Bu kurutma prosesinin

tanimlanmasinda kullanilacak en uygun model Page modified modeli olarak
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belirlenmistir. Denge nemine (%10) ulasana kadar kurutma zamani 250 ile 450 dakika

arasinda degismektedir.

Kirmizibiberlerin  sicak  havali  kurutulmasinin  fiziko-kimyasal — 6zelliklerine,
rehidrasyona, antioksidan kapasitesine, toplam fenolik madde miktarina ve renk
degerlerine etkisinin incelendigi bu calisma 50 ile 90 °C arasinda yapilmistir.
Rehidrasyon orani sicaklikla azalirken en yiiksek su tutma kapasitesine (47,4 + 2,8 g
tutulan su/100 g su) 50 °C’de ulasilmistir. Sicakligin azalmasiyla hem C vitamini
miktar1 hem de toplam fenolik madde miktar1 azalmistir. En ytliksek sicakliklarda (80-90
°C), radikal temizleyici aktivitesi, en yiiksek antioksidan aktivitesi degerlerini
gostermistir. Kromatik parametrelerin (L*, a*, b*, C* ve H°) ve enzimatik olmayan

esmerlesme bilesiklerinin kurutma sicakligindan etkilendigi gézlemlenmistir [4].

Arslan ve Ozcan [5] tarafindan giines 1518m1n, etiiv firmim (50 ve 70°C) ve mikrodalga
firnm (210 ve 700W) kirmizi dolmalik biberlerin kurutulma davranislarina (renk ve
antioksidan) etkileri {izerine ¢alisiimistir. “Midilli ve Kii¢lik” modeli, bu c¢aligmada
kullanilan biitin kurutma metotlar1 icin en yiiksek R? (0,994-0,999) degerini
gosterdiginden dolay1r en uygun model olarak secilirken, etiivde 70°C’de kurutma ig¢in
en uygun modeller “Page” ve “Modified Page” secilmistir. Kirmizibiberlerin kurutma
prosesi boyunca, etkili difiizivite degerleri (Defr) 0,31 ile 87.39x10° m?%/s arasinda
hesaplanmistir. Giines 1s181inda ve mikrodalga firinda (700 W) kurutulan biberlerin en
yiiksek L*, a* ve b* renk degerlerine sahip oldugu ve mikrodalga firinda (210 W) ve
etiivde (70°C) kurutulan numunelerin diger metotlar arasinda en diisik TEAC ve DPPH

radikal temizleyici aktivitesine sahip oldugu tespit edilmistir.

Konvansiyonel sicak hava ile kurutma sicakliginin, rehidre olmus dokularin kalite ve
mikroyapisal oOzelliklerine etkisinin ¢alisilmas1 amaciyla kirmizibiberler 4 farkli
sicaklikta 50-80 °C arasinda kurutulmus ve 30 °C sicaklikta rehidre edilmistir.
Onislemlerin kurutma prosesine etkisi iizerine calisma yapilmasi icin numuneler
kurutulmadan 6nce 70 °C’de NaCl, CaCl> ve NaxS:0s soliisyonlarma daldirilmistir.
Rehidrasyon prosesi sonunda 7 kalite parametresi (rehidrasyon orani, su tutma
kapasitesi, renk, sikilik, C vitamini miktar1 ve mikroyapi) {lizerine analiz edilmistir.
Calismalar sonucunda elde edilen en kaliteli {iriiniin kurutmadan 6nce Onisleme tabii
tutulmus {iriin oldugu sonucuna varilmistir. Rehidre olmus kirmizibiber numunelerinin
mikroskobik incelenmesi, hiicresel yapidaki zararin onislemle minimize edildigini ve

rehidre olmus biberler C vitamince daha zengin, renk ve sikilik 6zelliklerinin gelismis
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oldugunu gostermektedir. Konvansiyonel sicak hava ile kurutmayla rehidre olmus
kirmizibiberlerin besinsel ve ticari kayiplarinin azaldigi tespit edilmistir. Biberlerin
sikilig1 ve renklerin stabilitesi, liriinlerin kurutulmasi i¢in kullanilan havanin sicakligina
son derece bagl oldugu; daha yiiksek hava sicaklifinda rehidre olmus numunelerin
daha yumusak oldugu ve daha fazla renk kaybinin meydana geldigi tespit edilmistir.
Biberlerin kalsiyum tuzlar1 ve sodyum metabisiilfit iceren soliisyonlarla onisleme tabi
tutulmas1, rehidre olmus biberlerin kalite &zelliklerini gelistirmistir. On isleme tabi
tutulan biberlerde daha fazla askorbik asit tutunumu saglanmis, daha siki ve renk
kalitesi en iyi lirlinler elde edilmistir. Elektron mikroskobu kullanilarak yapilan hiicre
yapist caligmalarinda 6n islem gormiis numunelerin mikro yapilarinin daha iyi
korundugu gozlemlenmistir. Kalsiyum tuzlari ve sodyum metabisiilfit igeren
sollisyonlarla Onigleme tabi tutulmus biberler, 6nisleme tabii tutulmamiglara goére daha
yavas kurumuslardir. Bu durum soliisyona daldirilmis biberlerin  hidroskopik

niteliklerinin daha yiliksek olmasindan kaynaklanmaktadir [9].

Bu calismada, proses esnasindaki kalite kayiplarinit gz oniine alarak kirmizibiberlerin
hava ile kurutulmasi i¢in bir model simiilasyonun gelistirilmesi ve Matlab programiyla
niimerik ¢oziimii amaglanmaktadir. Bu amag¢ icin, kurutma boyunca sorpsiyon
(sogurma) davraniglari, kurutma kinetikleri, askorbik asit ve karotenoid bozunumu iiriin
nem igerigi ve sicaklik fonksiyonu olarak belirlenmistir. Bu model, dehidrasyon
siirecinde kat1 bliziilmesinden, sicakliktan ve su igeriginden dolay1r termo-fiziksel
ozelliklerin ve taginim katsayilarin degisimini igermektedir. Kurutma boyunca meydana
gelen besinsel deger ve renk kaybi, askorbik asit ve karotenoidin yikiminin kaydirilmis
birinci mertebe kinetigi ile temsil edilerek, reaksiyon orani sabiti nem igerigine ve iiriin
sicakligina bagli olmasi ile degerlendirilmistir. 20 ile 50 °C arasindaki sicakliklarda,
sicakligin kirmizibiberin su sorpsiyonunda (ylizeye sogurma) etkisi yok denecek kadar
azdir ve izoterm (es sicaklik) egrisi GAB ve CR modelleriyle tanimlanmistir.
Kirmizibiberlerin kurutma kinetikleri “simple diffusive” problem olarak modellenebilir
ve sicakligin etkin diflizyon katsayilarina etkisi bir Arrhenius tip denklemle belirlenir.
Farkli kurutma sicakliklarinda, model tahminleri ile deneyler arasinda iyi bir anlagsma
elde edildi. Sonuclar gdsteriyor ki, 6nerilen model kurutma prosesinde daha yliksek

kalitede (besinsel ve duyusal goriiste) kuru kirmizibiber elde etmek i¢in kullanilabilir

[6].



Alves-Filho vd. [18] tarafindan kirmizibiber numunelerinin farkl sicakliklarda akiskan
yatakta 1s1 pompasi ile kurutulmasi iizerine yapilmistir. Diflizyon denkleminin kismen
degistirilmis soliisyonu kullanilarak kirmizibiberin kurutma kinetigi ve kurutma oranlari
tanimlanmistir. Diisilk ve orta sicaklikta kurutma prosesini iyi tanimlayan model
belirlenmistir. Belirlenen etkin kiitle difiizivitesi (yaymimzi) 0,7831x107 ile 4,0201x107
m?/s arasinda degistizi ve kurutma hava sicaklifi ile siirekli olarak arttig1 tespit
edilmistir. Etkin kiitle yayimimini ile sicaklik arasindaki iligki biitiin testler i¢in yiiksek
determinasyon katsayist (0,999 ve standart hata 6nemsiz) ile kurulmustur. Elde edilen
korelasyonlar (bagintilar) kurutma siiresinin nem igerigi ile iyi bir sekilde
tanimlanmistir. Kurutma oranlar ile birikmis su uzaklagmasinin elde edilen test verileri
ile 1yi bir iligkide olduklar1 belirlenmistir. Bu parametreler sayesinde kurutma prosesinin
durdurulmasi i¢in en iyi siireye iliskin baslica bilgiler saglanmaktadir. Bu sayede
endiistride isletme masrafi ve enerji tasarrufu i¢in biiyiikk bir etki saglayabilecegi

distiniilmektedir.

Zura-Bravo vd. [19] tarafindan kirmizibiberin rehidrasyon kinetigine, fonksiyonel
Ozelliklerine, tekstiliriine ve antioksidan aktivitesine sicaklifin etkisini incelemek
amaciyla yapilan ¢aligmada 60 °C’de kurutulan biberlerin {i¢ farkli sicaklikta (20, 40 ve
60 °C) rehidre edilmesinin etkileri incelenmistir. Bu amagla, rehidrasyon kinetiginin
similasyonu icin cesitli deneysel ve yaymmsal modeller uygulanmistir. Istatistik
sonuglarma (kareler toplami hatasi, kok ortalama kare hatas1 ve ki kare) bagh olarak,
“Weibull” ve “exponential” modelleri deneysel veriler i¢in en uygun modeller
secilmigstir. 40 °C’de, sicaklik prosesi ile biberdeki yapisal degisimlerden dolayi, su
tutma kapasitesi en yiiksek ve rehidrasyon orani en diisiik degerini gostermektedir. Kuru
numunelerin cams1 gecis sicakligina bagl olarak, rehidrasyon prosesi boyunca ¢alisilan
lic sicaklikta da biberlerin yapisal bozunuma yatkin oldugu kanisina varilmistir.
Rehidrasyon sicakliginin artmasi biberlerin sikiliginin azalmasina neden olmaktadir.
Radikal temizleyici aktivitesinin en yiiksek antioksidan aktivitesini en yiiksek sicaklikta

(60 °C) gosterdigi tespit edilmistir.
1.2 Tezin Amaci

Kirmizibiberlerin muhafazasinda kurutma 6nemli bir yer tasimaktadir. Genellikle,
kirmizibiberler giines kolektorlii kurutucularda veya direk giines 1sinlarina maruz
birakilarak kurutulur. Ancak, acik havada kurutmanin ve diger geleneksel kurutma

yontemlerinin bir¢ok dezavantaji vardir. Bu ¢alisma bazi dezavantajlarin 6nlenebilmesi
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ve kalite 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in yeni bir modern kurutma metodu olan USV
kurutma yonteminin kullanilmasiyla kurutma kinetiginin, biyoaktif maddelerdeki
(toplam fenolik madde, antioksidan kapasitesi) degisimlerin incelenmesinin, renk
degisiminin, mikrobiyolojik etkisinin belirlenmesi, rehidrasyon oranin tespiti ve diger

yontemlerle karsilastirilmasi amaciyla yapilmastir.
1.3 Hipotez

Ultrason uygulamasinin 1s1 ve kiitle transferini hizlandirici etkisi bilinmekte olup,
ultrases isleminin vakum kurutma isleminin gelistirilmesinde kullanimi ile kurutma
stiresinin daha da kisalacagi beklenmektedir. Vakum kurutma ile kurutulan numunelerin
oksijenden etkilenmeleri s6z konusu olmayacagi i¢in kurutma kusurlarmin azalmasi
beklenmektedir. Renk, kurutulmus kirmizibiber i¢in 6nemli bir kalite parametresidir ve
daha az renk degisimlerinin olmasi beklenmektedir. Ultrasonun mikrobiyal inaktivasyon
tizerine etkisi bilindigi i¢in kirmizibiberlerin mikroorganizma yiikiinii azaltacagi

distiniilmektedir.



BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER

2.1 Kurutma Yontemleri

2.1.1 Vakum Kurutma

Vakum kurutma, nemli gidalarin negatif basing altinda dehidrasyonu i¢in kullanilan
etkili bir kurutma yontemidir. Vakum kurutma geleneksel atmosferik kurutma
yontemleri ile karsilastirildiginda daha yiiksek kurutma hizi, daha diisiik kurutma
sicaklig1 ve oksijensiz proses ortami saglamaktadir ve bu 6zellikler sayesinde kurutulan
gidalarin kalitesinde ve besin degerinde daha az kayip olmaktadir [20, 21, 22, 23, 24,
25]. Basing diistiikge gidanin igerdigi suyun kaynama noktasinin da diigmesi ylizeydeki
buharlagsma hizinin artmasiyla sonuglanir ve daha diisiik sicakliklarda kurutma saglanir.

Diisiik sicakliklarda kurutma ile sicakligin verdigi zarar da azaltilmis olur.

Vakum kurutmayi, geleneksel atmosferik kurutma yontemlerinden ayiran Onemli
Ozelliklerin baginda kurutulacak numunelerin hava ile temas etmemesinden dolay1
oksidasyonun onlenmesi gelmektedir [26, 27, 28]. Vakum altinda gerceklesen kurutma
prosesi, basincin diisiirlilmesiyle kaynama noktasinin diisiiriilmesinden dolay1 daha
diisiik sicakliklarda etkili bir kurutma gerceklestirilebildigi i¢in ve ortamda oksijen
bulunmasint engelledigi i¢in ¢oziinebilir kahve gibi 1s1tya veya oksijene hassas olan
gidalarin tiretimi vakum altinda kurutulma ile miimkiindiir [29]. Ayn1 zamanda, vakum
altinda kurutulmus gidalarda renk, tekstiir ve aroma iyi bir sekilde korunabilmektedir
[30]. Vakum altinda oksijen yok denecek kadar az oldugu i¢in yangin ve patlama

tehlikesi gibi mesleki kaza riski vakum kurutma kullanimu ile azaltilir [31].

Vakum kurutma yontemi ile dehidrasyon siiresi ve kurutma i¢in gereken sicaklik daha

azdir ¢linkii materyalin etkin hidrolik iletkenligi diisiik basing degerlerinde arttigindan
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dahili kiitle transferi de artmaktadir ve yiizeyde kiitle transferine karsi olan direng
azalmaktadir. Bu sayede kurutma boyunca enerji verimliligi saglanabilir ve daha az 1s1
kaybina neden olabilir [29]. Arevalo-Pinedo ve Murr [20] ve Arevalo-Pinedo ve Murr
[21] havug ve balkabagi ile yaptiklar1 calismada, Cui vd. [23] havug ile ilgili
calismasinda ve Giri ve Prasad [24] mantar ile ilgili ¢calismasinda kurutma basincinin
diismesiyle kurutma siiresinin de azaldigi sonucuna varmiglardir. Kisa kurutma stiresi
ve/ veya diisiik kurutma sicaklig1 sayesinde, gidanin organoleptik ve besinsel 6zellikleri

etkili bir sekilde korunur [28].

Vakum kurutma, indirekt kurutmanin kullanim ile kolaylikla uyum saglayabilmektedir.
Kesikli indirekt kurutucular, genellikle vakum altinda kullanilmaya daha uygundur ve
vakum kurutucular indirekt kurutucular kullanilarak kolaylikla kurulur bu sayede toz

gidalarin ve ingrediyentlerin satilmasi artan hacim ve gesit artisi ile artirilir [29, 31].

Vakum kurutma, operasyon ve kurulum masraflarindan dolayr daha ¢ok i1siya ve
oksijene hassas gidalarin kurutulmasinda kullanimi i¢in Onerilir [35, 36]. Vakum
kurutma kullanarak 1siya hassas gidalarin kurutulmasi icin yapilan ¢aligmalarda yaban
mersini [37], kiip havug [38] ve muz pargalar1 [39] vb. kullanilmistir ve caligmalar

devam etmektedir.

Vakum kurutmanin bir diger dezavantaji ise, 1s1 transferinin vakum altinda kolay
olmamasidir [35]. Bu da vakum kurutmanin en 6nemli eksikligidir. Diisiik basing
altinda {irtine 1s1 transferi genellikle kondiiksiyonla olmakta, bazen de radyasyonla
olmaktadir. Konveksiyona c¢ok ender rastlanir ¢iinkii vakum altinda yok denebilecek
kadar az sivi bulunmaktadir. Bu yiizden 1s1 transferi katsayilar1 yiiksek vakum altinda
goz ard1 edilebilir. Vakum firmin rafina kurutulacak olan gida materyali yerlestirilir ve
gerekli enerji temas ettigi raftan kondiiksiyon ile saglanirken bir iist rafindan da
radyasyon ile kismen 1sinmaktadir. Uriin ile temas ettigi raf arasindaki temasin iyi olup

olmamasi 1s1 transferindeki en 6nemli kisitlayici etkendir [40].

Geleneksel kurutma isleminin kusurlari, vakum kurutma ile azaltilabilmesine karsin,
vakum kurutma numunelerin merkezindeki nemin yiizeye ulastirilmasina imkan
saglamaz bu ylizden dehidrasyon numunenin yilizeyinde dik nem egimiyle sonuglanir
[41, 42]. Bu nedenlerden dolayi, vakum kurutma, diger metotlarla 6nislem ya da

kombinasyon olarak kullanilarak dehidrasyon verimliligi arttirilir. Vakum kurutma,
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mikrodalga, dondurarak kurutma, ohmik 1sitma, kizgin buhar 1sitma, sicak hava ile

kurutma veya ultrason dalgalariyla kombine olarak kullanilabilir.

2.1.2 Ultrason Destekli Kurutma

Ultrason, kurutma islemlerinde 6n islem olarak veya bir kurutma yontemiyle es zamanl
olarak kullanilan, kurutma hizini1 materyalin sicakliginda onemli bir degisime neden
olmadan arttirabilen 1s1l olmayan alternatif bir uygulamadir [43]. Ultrason veya ultrases,
insan kulagmin duyabilecegi sesten daha yiiksek ses siddetine sahip olan, sonik dalgalar

aracilifi ile liretilen enerji ¢esidi olarak tanimlanabilir [44].

Sesin mekanik yapisindan dolayi, ultrasonik dalgalar girdigi ortamdaki partikiiller
tizerinde bir seri sikisma ve gevseme hareketleri meydana getirir ve bu hareketlerle
disaridan sivi girisi ve igeriden sivi ¢ikisi saglanmaktadir. Bu olaya 'slinger etkisi'
denilmektedir. Uygulanan ses dalgasinin biiyiikliigline ve kullanilan frekansa bagh
olarak c¢ok cesitli uygulamalara olanak saglayan bu hareketler sonucunda fiziksel,
kimyasal ve biyokimyasal -etkiler gerceklesebilmektedir [45]. Bu mekanizma,
'diizeltilmis diflizyon' olarak adlandirilmaktadir ve akustik kurutma icin ¢ok dnemlidir.
Bu mekanizmada yer alan kuvvetler, sivinin hareketi i¢in gerekli mikrokanallar
olusturan materyalin kilcal borularinin icerisindeki nemi saglayan ylizey geriliminden

fazla olabilir.

Ultrases enerjisi siirekli dalga-tipi bir hareket olusturarak ortama girer ve girdigi
ortamda seri olarak olusturdugu etkilerle kiitle transferine hem i¢ hem de dis direng
olusturur. Ultrases, yiiksek ve diislik siddetli olmak iizere ikiye ayrilir. Yiiksek siddetli
ultrases sivida calkalanmalar meydana getirir ve i¢ direnci azaltir. Bu calkalanmalar
ultrasonik dalgalarin meydana getirdigi ses dalgalariyla iliskilendirilir. Yiiksek siddetli
ultrases, sivida karistirma etkisi olusturarak sivi igerisindeki yigmn kiitle transferini
arttirir ve kiitle transferine karst olan harici direnci azaltir. Yiiksek siddetli ultases
tarafindan meydana gelen kanistirma etkisi, ultrasonik dalgalarin olusturdugu ses
dalgalarinin sonucunda olusmaktadir [46]. Yiiksek siddetli akustik dalgalar kati
matriksin igerisinde bulunan su molekiillerinde kavitasyon olusumunu saglamaktadir.
Diisiik basingli dalgalarin  olusumu esnasinda, vakum baloncuklar1 meydana
gelmektedir. Bu baloncuklar en fazla enerji absorbasyonu yapacaklar1 boyuta ulasana
kadar biiytirler ve absorbe edemeyecekleri hacme ulastiklar1 anda i¢e dogru patlarlar. Bu

olaya kavitasyon denilmektedir. Olusan bu kavitasyon siki sikiya bagli olan suyun
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uzaklagtirilmasi icin etkilidir. Kavitasyon sonucunda 1000 atm’nin iizerinde basing ve
yaklasik 5000 K sicaklik agiga cikar. Bu enerji kimyasal reaksiyonlara neden olur [47,
48, 49]. Ultrasonigin temel prensibi, agiga c¢ikan bu yiiksek 1s1 ve enerjinin
kullanilabilirligi lizerinedir [44]. Sistemin 6zelliklerine baglh olarak bazen baloncuklar
patlamaz ve ultrases uygulandig1 andaki ayni frekansla titresim devam eder. Bu titresim

ayni zamanda sivida karistirmayi da saglar [45].

Akustik kavitasyon, kararli ve gegici kavitasyon olmak iizere iki cesittir. Kararl
kavitasyon, 1-3 W.cm™ arasinda diisiik ultrases siddetinden olusan ve genellikle gaz ve
buhar iceren kimyasal reaksiyonlarda onemli bir etkisi bulunmayan kavitasyondur.
Kabarciklarin dogrusal olmayan salinimlar1 ortamin akustik etkisi ve ¢evresel faktorlere
bagl olarak biiylimeye baslarsa kabarcik gecici kavitasyona dontisebilir ve siddetli bir
sekilde patlayabilir. Fakat bu patlamalarin siddeti normal olarak gergeklesen gecici
kavitasyondan daha diisiiktiir. Karali kavitasyon, geg¢ici kavitasyon ile
karsilagtirildiginda daha az yapisal degisime neden olur ¢iinkii kararli kavitasyon
esnasinda patlama meydana gelmez. Bu yiizden, vakum altinda diistik siddetli ultrases

siddeti tercih edilir.

Stinger etkisi ve kavitasyon, i¢ diren¢ (siir katmandaki diflizyonun azaltilmasi ve
konvektif kiitle transferinin arttirilmasi) igin etkilidir. Ayrica, porlu kati materyallerde,
ultrasonik dalgalarin neden oldugu mikrodeformasyon sayesinde mikrokanallar olusur,
uygulanan sicaklik ve proses zamani azaltilir ¢iinkii ultrasonik titresimler gidada kiitle
ve 1st transferini arttirir ve difiizyonu iyilestirir. Fakat, ultrason destekli kurutma

islemlerinin baskin olan mekanizmasinin kesin olarak kanit1 yoktur [45, 52, 53].

Kavitasyonun, kurutmayi hizlandirmasinin yani sira mikroorganizmalar ve enzimler
tizerine iki farkli etki mekanizmasi1 vardir. Ultrasonun hiicrelerde meydana getirdigi
yikim etkisi konusunda farkli teoriler mevcuttur. Ultrasonik dalga bir sividan gectiginde
cok Kkiiciik kabarciklar veya bosluklar meydana getirmektedir, bu kabarciklarin
soniimlendikleri anda ise o noktalarda lokal olarak yiiksek sicaklik (yaklasik 5000 K) ve
basing (yaklasik 500 MPa) olusturmasindan dolay1r meydana gelen ani degisimler hiicre
duvarmin yapisinin bozulmasina ve hiicresel liziz noktasina kadar olan fonksiyonel
bilesenlerin zarar gérmesine neden olmaktadir [47, 54, 55]. Mikrobiyal inaktivasyonun
aciklanmasindaki diger bir mekanizma ise serbest radikal olusumudur. Ultrason
uygulandiginda, onemli bakterisidal etkileri bulunan OH- radikalleri ve hidrojen

peroksit meydana gelmektedir. Mikroorganizmalarin hiicre duvarlarinin pargalanmasi
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ile ultrason mikroorganizmalar1 Oldiirebilmektedir ve bu da ilk mekanizma ile
aciklanmaktadir. Ancak, her iki mekanizmanin da etkili oldugu diisiiniilmektedir [47,
50, 56, 57]. Mikroorganizmalarin ultrason ile inaktive olmalarini etkileyen, hiicrenin
blytikligl, hiicre duvarmin kalinligi, ultrasonik dalgalarin biiyiikligli, ultrasonun
uygulanma stiresi ve sicakligi, uygulanan gidanin hacmi ve bilesimi vb. faktorler
bulunmaktadir [56, 57]. Ultrasesin E.coli, S. aureus, B. subtilis, P. aeruginosa
bakterilerine, 7. Mentogrophytes kiiflerine ve F. Herpesvirus tipl viriislerine
uygulanmasi ¢ok etkili olmustur [58]. Ultrasonun etkisini arttirmak i¢in baska
islemlerle kombine olarak da kullanilmaktadir. Ornegin, E. coli inaktivasyonu icin

ultrason ile yiiksek basing iglemi kullanilmis ve etkinin arttig1 sonucuna varilmistir [59].

Ultrasonun enzimlere olan etkisinin ise, kullanilan enzime ve islem parametrelerine
gore degistigi bilinmektedir. Ayrica ultrason ile enzimlerin etkisizlestirilmesi farkl
mekanizmalarla agiklanmaktadir. Bu mekanizma genelde ultrasonun makromolekiilleri
depolimerize etmesi seklindedir. Ultrasonun enzimleri {ic mekanizma ile
etkisizlestirdigi ileri siiriilmektedir; enzimin kavitasyondan kaynaklanan yiiksek sicaklik
ile inaktive olmasi, sonik dalgalarin soku ile agiga ¢ikan mekanik gii¢, suyun sonolize

olmasi ile serbest radikallerin aciga ¢ikmasidir [56, 57, 60].

Ultrason destekli kurutma, hem 1s1l olmayan bir metot olmasi1 hem de kurutma hizini
arttirmasindan dolay1r 6nemli bir yontemdir. Kurutma islemlerinin tek basina yeterli
olmadig1 durumlarda ultrason ile kombine olarak kullanilmasi miimkiindiir. Sicak hava
ile [61], ozmotik dehidrasyon ile [45, 62, 63], akiskan yatak kurutucu ile [64] ultrason

kombine sistem olarak kullanilmstir.

2.1.3 Ultrason Destekli Vakum Kurutma

Ultrason uygulamasinin, gidalarin merkezindeki kiitle transferini hizlandirarak ve gida
matrisinde mikro kanallar olusturarak, vakum kurutmanin sadece yiizeydeki suyu hizli
bir sekilde uzaklastirma 6zelliginin neden oldugu eksiklerin giderilmesi ve bu 6zelligin
tyilestirilmesi potansiyeli bulunmaktadir. Ultrason etkili bir 1s1l olmayan uygulama
olarak, siinger yapisina benzeyen mikro kanallar olusturarak siirekli sikisma ve gevseme
hareketlerine neden oldugu ve kavitasyon olusumu sagladigi i¢cin hem serbest hem de
vakum kurutmanin tamamen uzaklagtiramadig: siki sikiya bagli suyun kolay bir sekilde
uzaklastirilmasini saglar. Materyalin sicakliginin ciddi olarak artigina gerek duyulmadan

kurutma hiz1 arttirthir [43, 63, 65]. Bunlara ek olarak, ultrasonik dalgalar, diflizyonu
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iyilestiren ve konveksiyonel kiitle transferini arttiran mikro-kanallarin olusumu
aracilifiyla gozenekli kat1 materyallerin mikro deformasyonuna neden olurlar [52, 65,
66]. Bu oOnemli oOzellikler, ultrasonun vakum kurutmaya katki sagladigimi ve bu
yontemlerin birlikte ya da ultrasonun 6n islem olarak kullaniminin tercih edilmesi daha
fazla nem uzaklagtirmak, kiitle transferini arttirmak, etkin difiizyon katsayisini arttirmak

ve toplam proses zamanini azaltmak amaciyladir [42, 63, 65, 67, 68, 69, 70, 71].

Ultrason destekli vakum kurutma, hem vakum dehidrasyonu hem de ultrason
uygulamasinin avantajlarina sahiptir. Vakum kurutma prosesi diisiik basing (<101.330
kPa) ve sicaklik altinda gergeklesir. Eger vakum kurutma esnasinda evaporasyon
gerceklesiyorsa (genellikle gergeklesir), sicaklik 0.01 °C’ den fazla ve basing 0.612 -
101.330 kPa arasinda olmalidir. Gidada bulunan su ylizeyden buharlagsmaya baslar ve
gidanin kuru yiizeyinden dogru ¢ikar. Buharlagsma esnasinda, gidanin sicakligini suyun
kaynama noktasinin {izerinde tutabilmek i¢in sisteme verilen 1s1 yeterli bir sekilde
saglanmalidir ¢iinkii 1s1 transferi, vakum altindaki kurutmada kisitlayict faktordiir.
Vakum kurutma i¢in gerekli sicaklik ve basing kosullar1 saglandiginda, su kaynamaya
baslar ve bu noktada, kurutmanin hizi arttigindan kurutma siiresi kisalir. Kaynama
esnasinda, gidanin igerisindeki sivida baloncuklar olusmaya baslar [35, 36]. Ultrason
destekli vakum kurutma esnasinda, akustik kavitasyon sayesinde mikrokanallar olusur
boylece kiitle transferi artar. Ultrases kavitasyon olusmasini da saglar ve bdylece siki

sik1ya bagli olan nem bile kolaylikla uzaklastirilir [72].

USV kurutma yonteminin sematik gosterimi Sekil 2.1 de gosterilmistir. USV kurutma
yontemi kullanilan calismalarda ultrasonik dalgalar farkli sekillerde uygulanmistir:
Baslar vd. [13, 14] tarafindan gidalara direk temas ile uygulanirken, He vd. [15, 16]

tarafindan materyallere dogrudan olmayan sekilde veya onislem olarak uygulanmistir.
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Sekil 2.1 Ultrason destekli vakum kurutma sisteminin sematik gosterimi:

dogrudan (a) ve dogrudan olmayan (b)
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2.2 Hammadde

2.2.2 Kirmzibiber

Kirmizibiberler (Capsicum annumm L. var. Lambuyo), aromasi, rengi ve lezzeti ile
kiiresel gida endiistrisi tarafindan yiiksek taleple karsilanan, gerek baharat olarak
gerekse sofra tiiketiminde genis kullanim yeri bulan bir sebzedir [73, 74]. Anavatan
Orta ve Giiney Amerika olan biber, Amerika’nin kesfedilmesinin ardindan taninmis ve

17. yy’in baglarinda Avrupa’ya gecmistir [75].

Kirmizibiber rengini, karotenoidlerden, Ozellikle kapsantin ve kapsorubin
pigmentlerinden almaktadir [74]. Zechmeister ve von Cholnoky [76]’in,
kirmizibiberlerde bulunan karotenoidlerle ilgili bir¢cok ¢alismalari bulunmaktadir.
Kapsantin ve kapsorubin pigmentlerine ek olarak, p-karoten, kriptoksantin ve

zeaksantin i¢erdiklerini bulmuslardir [76].

Capsicum annuum L. cinsi kirmizibiberin yapisinda; 6zellikle A, C ve E vitaminleri,
acilik veren etken madde kapsaisin, yag (tohumlarmda % 26.3 sabit yag), kirmizi
karotenoidler, mineraller (kalsiyum, potasyum ve fosfor) ve aromatik bilesikler
bulunmaktadir [17, 77]. Kirmizibiberler (190 mg/yarim kap dogranmis biber) C
vitamini kaynagi olarak iinlenmis portakaldan (69,7 mg/ yarim kap dogranmis portakal)
yaklagik 3 kat daha fazla C vitamini icermektedir [78].

Cesitli kullanim alan1 bulunan kirmizibiber liretimi son yillarda hizla artmaktadir. Sekil
2.2 de gosterildigi lizere, liretim miktar1 25 sene Oncesine oranla 10 kat daha fazladir
[79]. 2013 yilmin Tiirkiye Tarim Sektorii Raporu’na gore, Tiirkiye, birim alana ve
niifus basina sebze iiretimi bakimindan diinyada ilk bes iilke arasindadir ve biber
iiretiminde tigiincii sirada yer almaktadir [80]. Kirmizibiber, Tiirkiye’de {iretilen baslica
tarim Uriintidiir. En ¢ok Kahramanmaras’ta liretilen kirmizibiber Tiirkiye’nin nerdeyse

biitiin illerinde yetistirilebilmektedir [81].
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Sekil 2.2 Tiirkiye’ de iiretilen kirmizibiberlerin iiretim miktarinin (ton) gosterimi [79].

Sekil 2.3” de Yalova ilinde iiretilen kirmizibiberleri gormek miimkiindiir. Renklerine ve
kullanim sekline gore cesitlenen biberlerin kirmizi renkli olani baharat olarak da
kullanilmaktadir. Tibbi ve aromatik bitkilerin, dig satiminda 6nde gelen iilkelerinden
biridir. Kirmizibiber iiretiminin artmasi ile baharat bitkilerinin ihracatinin artmasina

bliyiik bir katki saglamistir. 2006 yilinda 46.000 ton kirmizibiber iiretimi varken, 2011

yilinda tiretim miktar1 162.000 tona ¢ikmustir [80].

Sekil 2.3 Yalova ilinde yetistirilen kirmizibiberler
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Biitiin salcalik kirmizibiberler (Capsicum annum L.) Istanbul Sebze Halinden alind1 ve
islemler hizli bir sekilde uygulandi. Islemler uygulanincaya kadar numune 4°C’ de
depoland1 ve belirli zaman araliklarinda aynmi yerden yenileri tekrar alinarak benzer
Ozelliklere sahip taze biberlerle caligmalar tekerriirlii olarak yiritildi. Kurutma
islemine baslamadan Once biberlerin sap kisimlari kesilip ¢ekirdekleri ve i¢ zarlari
temizlendikten sonra 1,5 cm? lik kare parcalar kesildi (Sekil 3.1). Her kurutma islemi
icin 50’ser gramlik numuneler tartildi. Taze kirmizibiberlerin i¢erdigi nem, AOAC [82]
da belirtilen metoda gore % 91,623 nem (yas agirlik) olarak belirlendi. Kimyasal madde
olarak, metanol, folin-ciocelteau fenol, indikatér boya (2,6-dikloroindofenol), Na,COs,

AICIz, NaOH ve NaNO> Merck {iriinleri kullanilmistir.

Sekil 3.1 Taze kirmizibiberlerin kurutmaya hazirlanmis halleri
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3.2 Yontem
3.2.1 Kirmzibiberlerin Kurutulma Metotlar:

Kirmizibiberler, 45, 55, 65 ve 75 °C’de, USV kurutma yontemi ile kurutulmustur. USV
kurutma yonteminin gercek etkisinin tespit edilebilmesi i¢in, ayni 6zellikteki sistemde
ultrason uygulamasinin yapilmadigr kontrol islemleri gergeklestirilmistir. Ayrica

biberler vakum kurutma ve kabin kurutma metotlariyla da kurutulmustur.

Kirmizibiberler, vakum firin (DaihanWOV-30, Gangwondo, South Korea) ve 1,3 m/s
sabit hiza sahip kabin firin1 (Memmert UF110, Munich, Germany) ile kurutulmustur.
Vakum kurutucu i¢in kullanilan vakum pompast (EVP 2XZ-2C, Zhejiang, China) 60
mbar nihai basinca ve 2 L/s pompa hizina sahiptir (Sekil 3.2). Yaklasik 50 gram tartilan

numuneler cam kaplara konularak kurutulmustur.

Sekil 3.2 Vakum kurutma sistemi (sol) ve kabin kurutma sistemi (sag)

Ik defa gidalarin kurutulmasinda, Baslar vd. [14] tarafindan etlerin kurutulmas1 icin
kullanilan ve Sekil 3.3’de gdosterilen ultrason destekli vakum kurutma; ultrasonik su
banyosu (Daihan, WUC-D10H, South Korea) (genlik: 100%, giic: 590W, hacim: 10 L)
ve vakum pompasinin (KNF N838.3KT.45.18, Germany) (basing: 15 mbar hiz:
22L/min) bir arada kullanilmas1 esasina dayanmaktadir. Nuge erlenine yaklasik olarak
50 gram numune konuldu ve tipa ile agiz1 kapatildi. 40 kHz frekansa sahip ultrasonik
banyoya yerlestirilen erlen bir hortum yardimiyla vakum pompasina baglandi ve
kurutma islemi negatif basing altinda ultrasonik dalgalarla ger¢eklestirildi. Ultrasonun
etkisinin gozlenebilmesi icin karsilastirma amaciyla kontrol islemleri su banyosu
(Daithan, WSB-30, Gangwondo, South Korea) ve vakum pompast (KNF
N838.3KT.45.18, Germany) (basing: 15 mbar hiz: 22L/min) kullanilarak gerceklestrildi
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(Sekil 3.4). Ultrasonik su banyosunun sicakligi, sonikasyonun neden oldugu

dalgalanmadan etkilenebilecegi i¢in 1s1l dlger (k-type, Omega Engineering Inc., USA)
kullanilarak manuel olarak o6l¢iildii [14].

Sekil 3.3 Ultrason destekli vakum kurutma sistemi

Sekil 3.4 Ultrason destekli vakum kurutmanin kontrol sistemi

Biitlin kurutma metotlar1 i¢in tartilan numuneler, su igerigi yaklasik olarak %5’e ulasana
kadar kurutma islemi devam ettirildi ve her 30 dakikada bir tartim yapildi. Numunelerin
sistemden ayrilip tartim sonrasi tekrar sisteme yerlestirilmeleri arasindaki zaman kaybi
15sn olarak tespit edildi. Bu zaman kaybinin minimize edilmesi, kurutma egrilerinin

tekrar elde edilebilmesi i¢in ¢ok dnemlidir [83].
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3.3 Matematiksel Modelleme ve Istatistiksel Degerlendirme

Farkli gidalarin kurutulmasinda kullanilan ince tabaka kurutma modellerinin en ¢ok
arastirilan1 Fick’in 2. Yasasi ile ¢oziimlenmektedir (Okos vd. 1992). Nem orani, Esitlik

3.1 ile hesaplanabilmektedir [17] :

Xt—Xe
Xo—Xe

Y = (3.1)

Y=nem orani (kuru baz)

X¢=t anindaki nem igerigi (kg su/kg kuru madde)
Xe= dengedeki nem igerigi (kg su/kg kuru madde)
Xo= 1lk andaki nem igerigi (kg su/kg kuru madde)

Cizelge 3.1°de yer alan ince tabaka kurutma kinetik modellerinden yedisi (bu modeller
icin kullanilan sabit terimler: a, b, ¢, n, k, ko, ve ki) kirmizibiberlerin kurutma
kinetiklerinin tanimlanmasi i¢in kullanildi ve SPSS 15.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA)
yazilimi kullanilarak lineer olmayan regresyon ile hesaplanmistir. Belirtme (regresyon)
katsayis1 (R?) SPSS programu ile elde edilerek, indirgenmis khi kare (y%), ve karekdk
ortalama hata (RMSE) Esitlik 3.2-3.3 kullanilip hesaplanarak, en yiiksek R? ve en diisiik
v? degerleri segilebilecek en uygun model belirlenir [84]:

N
2 _ Zi=1(Yexp,i_Ypre,i)2
N-z

X (3.2)

RMSE = [~ 2, (Yore,i—Yexp,) 1% (3.3)
Yexp,i = deneysel nem orant

Yopre,i = tahmini nem orani

1= gdzlem numarasi

N= gbzlem sayis1

7= sabitlerin sayis1 [77].
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Cizelge 3.1 Kirmizibiberlerin kurutulmasindaki verilerin degerlendirilmesi i¢in
kullanilan ince tabaka kurutma kinetik modelleri

Kinetik Modelleri Model Denklemi Model Referansi

Lewis Y =exp(—k.t) Lewis [80] , Bruce
[81]

Page Y=exp (—k.t") Page [82], Madamba
[83] vd. , Diamante ve
Munro [84]

Page Modified Y =axexp (—k.t) + (1-a) xexp(—k.b.f) Yaldiz ve Ertekin
[85], Midilli [86]

Henderson and Pabis Y =a x exp (—k.7) Henderson ve Pabis
[87]

Logarithmic Y=axexp (ki) +tc Wang vd. [88]

Two-term Y=a xexp (—ki.t) + b X exp (—k2.7) Henderson [89]

Wang and Singh Y=1+axt+bxr Wang ve Singh [90]

* Y= Nem orani; a, b, ¢, n, k, ko ve k1. modeller i¢in kullanilan sabit terimler

Difiizyonla kiitle transferi Fick yasasi kullanarak tanimlanir. Genel olarak, Fick’in 2.
Yasast kullanilarak tarim iiriinlerinin kurutma prosessi esnasinda diflizyonla nem

transferi Esitlik 3.4 ile tanimlanir [85]:

oX 0%x | 9%x = 09%x
E_D*[ﬁ-l_a_yz-l_ﬁ (34)

X= herhangi bir t anindaki biitiin lokasyonlardaki (X, y, z) nem

D= difiizyon katsayis1 (m?/s). Ancak, difiizyon denklemi kurutulan gidalar i¢in modifiye
edilebilir, eger azalan hiz periyodu sabit hiz periyodundan daha uzunsa Esitlik 3.5

kullanilir [36]:

X

Defr = etkin nem diffiizyon katsayis1 (m?/s) (uzaysal koordinatlarda z eksenindeki)

Biberler i¢in kurutma orani esitlik 3.6 ile hesaplanir [85]:
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Ls AX

DR =75

(3.6)

DR= kurutma orani (kg su/m?.sa)

Ls= 6rnegin kuru kat1 agirlhigr (kg)

A= kurutma islemine maruz kalan yiizey alan1 (m?)
X= 0rnegin nem igerigi (kg su / kg kuru madde)

t = kurutma siiresi (sa).

Biber gibi ince tabaka kurutma modeline uyan gidalar i¢in nem orani denklemi Esitlik

3.7’deki gibidir [36]:

_8 _ 2 o Defrrt
Y = — exp(—m* X 2 ) 3.7

Etkin diflizyon katsayilari, nem icerigi ve hesaplamak i¢in kullanilan parametreler ile
sicaklik arasindaki iligkiye gore Esitlik 3.8’deki Arhenius denklemi kullanilarak
hesaplanmistir [36]:

Eq
Deys = Doexp(—72) (3.3)
Do = 6n ekponensiyal sabiti (m?/s),
E.= aktivasyon enerjsi (kJ/mol),
R = ideal gaz sabiti (kJ/mol K),

T = kurutma sicaklig1 (Kelvin).

3.3.1 [Istatistiksel Degerlendirilmesi

Elde edilen veriler, SPSS programi kullanilarak faktoriyel deneme planina gére varyans
analizleri yapilmistir. Daha sonra Duncan testi yapilarak %95 giliven aralifinda
degerlendirilmistir.

3.4 Uygulanan Analizler

Taze kirmizibiberlerde toplam nem tayini, renk 6l¢iimii, toplam maya ve kiif tespiti,

toplam fenolik madde ve antioksidan kapasitesi analizleri yapilmistir. Kirmizibiberler
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kuruduktan sonra rehidrasyon oranin, renk 6l¢iimii, toplam maya ve kiif tespiti, toplam

fenolik madde ve antioksidan kapasitesi analizleri yapilmistir.

3.4.1 Toplam Nem Tayini

Once tartim kaplar1 105°C’°de kurutulup sabit agirhga getirilmis ve desikatdrde
sogutulmustur. Daha sonra taze kirmizibiberlerden 10’ar gram tartilarak bu tartim
kaplara konulmus ve vakum firininda 70°C’de 24 saat boyunca kurutulmustur ve

boylece igerdigi toplam nem miktar yiizde olarak belirlenmistir [82, 98].

3.4.2 Rehidrasyon Oraninin Saptanmasi

Rehidrasyon, materyalin kurutmadan ya da kurutma oncesinde uygulanan islemlerden
gordiigii zararin gostergesi olarak disliniilmektedir [99]. Rehidrasyon orani,
“kurutulmus materyalin rehidrasyonu sonundaki agirliginin, baglangic agirligina yiizde
oranidir” olarak ifade edilmektedir [100]. Esitlik 3.15 kullanilarak kirmizibiberlerin

rehidrasyon oranlar1 hesaplanmistir.
RO(%) = [Kurutulmus materyalin rehidrasyon sonundaki agirligi/ kuru materyalin
baslangic agirlig1]x100 (3.15)

Rehidrasyon oranmin saptanmasi, belirli agirhiktaki kuru materyal iizerine,
kurutulmadan 6nceki agirhiginin 4 kat1 kadar oda sicakligindaki saf su ilave edilip belirli

bir siire (5 saat) bekletilmesi ile yapilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Rehidrasyon sonrasi biberlerin goriiniimii
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3.4.3 Renk Olciimii

Taze ve kuru kirmizibiberlerin renk parametreleri (L”, a*, b"), renk 6l¢iim cihaz1 (CR-
400 Konica, Minolta, Tokyo, Japan) kullamlarak elde edilmistir. Olgiim islemi
yapilmadan 6nce cihaz, beyaz plakaya kars: kalibre edilmistir. L* degeri beyaz (L"=100)
ile siyah (L"=0) arasindaki renkleri tanimlamak icin kullamlirken, a* degeri yesil ( -a")
ve kirmiz1 (+a”) ve b" degeri mavi (-b") ve sar1 (+b") arasindaki renkleri tanimlamak
icin kullanilmaktadir. Kroma degeri, rengin doygunlugunu gostermektedir. Donuk
renklerde (gri, siyah, beyaz) kroma degerleri diismekte ve canli renklerde kroma degeri
yiikselmektedir. Renk degerlendirmesinde o metrik renk tonunu (hue) belirtmektedir.
Hue derecesi 0° (kirmizi)’dan 90° (sar1), 180° (yesil), 270° (mavi)’ ye ve tekrar 0°’ye
doner. Herbir numune i¢in 3 paralel 6l¢lim yapilmistir ve bu degerlerin ortalamasi

aliarak ortalama degerler elde edilmistir [101].

Toplam renk farki Esitlik 3.9 kullanilarak hesaplanmistir:

AE" =[ (Aa")*+(Ab")*+(AL")?]%? (3.9)
Aa"=ai"-ao Ab*=b;"-bo’ AL*=L:"- Lo’

Hue agisi(a) ve chroma(C*) degerleri sirastyla Esitlik 3.10 ve 3.11°de sunulmustur:

a= arctan(b/a) (3.10)

C*= (a2+b2)S (3.11)

3.4.4 Toplam Maya ve Kiif Sayimi

Numuneler filtreli stomaher posetlerine kolunmus ve 2 dakika stomaker cihazi
calistirilarak mikroorganizmalar peptonlu suya aktarilmis ve diliisyonlar 10> e kadar
yapilmigtir. Toplam maya kiif sayimlarinda DRBC (Dichloran Rose Bengal
Chloramphenicol) agar kullanilmigtir. Maya ve kiif hiicreleri bakterilere gore daha
bliyiik oldugundan c¢okelmeyi en aza indirebilmek adina diliisyon islemi hizla
yapilmistir ve her diliisyon alimindan sonra vortekste yeterli miktarda ¢alkalanmaistir.
Toplam maya-kiif sayimi, petrilerin ekim sonrasi, 25 °C’ de 4-5 giin inkiibatorde

aerobik olarak bekletilmesi sonucu yapilmistir.
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3.4.5 Ekstraksiyon Islemi

Taze kirmizibiberlerden 50 gram numune alinarak, agirliginin 4 kati kadar %80
oraninda metanol ile karistirilip 1250 rpm de ultratoraks (Daihan, 230 V, 50/60 Hz,
280W, Korea) yardimiyla 5 dakika boyunca homojenize edilmistir.

Kurutulmus kirmizibiber numunelerinde ise, kuru numunelerin kaybettikleri su miktar
kadar su ilave edilip 3 saat kadar bekletilip rehidre olmalar1 saglanmistir. Sonrasinda,
numunelerin son agirliginin 4 kat1 kadar %80 oraninda metanol ile karistirilip 1250 rpm
de ultraturraks (Daihan, 230 V, 50/60 Hz, 280W, Korea ) yardimiyla 5 dakika boyunca
homojenize edilmistir. Elde edilen homojen ¢6zeltiler, 2 saat boyunca oda sicaklifinda
Sekil 3.6’de gosterilen ¢alkalayicida calkalanarak inkiibasyona birakilmigtir. Daha
sonra, adi filtre kagidi yardimiyla Sekil 3.7°da gosterildigi gibi siiziilen ¢ozeltiler, 4000
rpm’de 10 dakika boyunca santrifiijlenmis (Hettich 320R, Almanya) ve eger ¢okelme

olmus ise siipernatant filtre edilerek ekstraksiyon islemi tamamlanmistir.

Sekil 3.6 Homojen ¢ozeltilerin 2 saat boyunca oda sicakliginda calkalanarak
inkiibasyona birakilmasi
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Sekil 3.7 Adi filtre kagidi yardimi ile siiziilen ¢ozeltiler

3.4.6 Toplam Fenolik Madde Analizi

Toplam fenolik madde, Folin Ciocalteu metodu ile Folin ve Ciocalteu [102] tarafindan
belirlenmistir. Bu metot, fenolik bilesenlerin tungsten ve molibdenum’un mavi asitlerini
iireten, fosfotungistik ve fosfomolibdik asit karisimlarinin oksidasyonundan olusan

toplam polifenol miktarinin belirlenmesini igermektedir [ 103].

Singleton ve Rossi [104] tarafindan belirlenen yonteme gore; ekstrakte edilmis herbir
numuneden 0,5 mL alind1 ve 3 paralel ¢alisildi ve her tiibe 15 sn araliklarla 2,5 mL
Folin- Ciocelteau fenol ¢ozeltisi (0,2N) ilave edildi ve 3. dakikada ilk tiipten baslanarak
15 saniye araliklarla 2 mL Na>COs (%7,5) ilave edildi ve sonrasinda oda sicakliginda ve
karanlikta inkiibasyona birakildi. Inkiibasyonun 30. dakikasinda 760 nm’ de UV/VIS
spektrofotometre cihazi (Shimadzu UV-1800, Japonya) ile numunelerin absorbans
degerleri ol¢iildii ve sonuglar gallik asit esdegeri (GAE), gallik asit esdegeri/g olarak
ifade edildi. Bu ¢alisma kapsaminda toplam fenolik igeriginin hesaplanmasinda

kullanilan formiil Esitlik 3.12°de sunulmustur:

TFM (mg/L) = [Absorbans — 0,0821)/0,0111] x Diliisyon Faktorii (3.12)
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3.4.7 DPPH Serbest Radikal Yakalama Aktivitesi Tayini

DPPH (2,2 difenil-1-pikrilhidraliz hidrat ) metodu ilk defa Brand- Williams vd. [105]
tarafindan kararli DPPH’e karsi bitkilerin ekstraktinin radikal temizleme aktivitesini
belirlemek icin gelistirilmis ve daha sonra da Sanchez-Moreno vd. [106] tarafindan
degistirilip kullanilmaya baslanmistir [107]. Singh vd. [108]’ e gbre, numunelerin
DPPH serbesr radikalini indirgeme esasina dayanilarak yapildi. DPPH, hidrojeni
cikartan antioksidan bilesiklerle reaksiyona girer ve DPPH indirgenir [107]. Ekstrakte
edilmis herbir numuneden 0,1 mL alind1 ve 3 paralel ¢alisildi ve kontrol olarak ise
ornek yerine metanol konuldu. Her tiibe 20 sn araliklarla metonal ile hazirlanan 4,9 mL
DPPH soliisyonu (0,1 mM) eklendi ve 20 dakika oda sicakliginda ve karanlikta
bekletildikten sonra 517 nm dalga boyunda spektrofotometrede dl¢iim yapildi.

Nispi Antiradikal aktivite (%ARA) degeri hesaplanmasinda Esitlik 3.13 kullanilmistir:

%ARA=[(Ak-A5)/Ak] x 100 (3.13)

Ak: Kontrol 6rnek absorbans degeri (metanol)

Ad: Ornek absorbans degeri
Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen anti radikal aktivite sonuglar troloks esdegerliligi
olarak ifade edilmis olup, bu degerlerin hesaplanmasinda kullanilan formiil Esitlik

3.14°de sunulmustur:

Troloks esdegerlilik (mg/L) = [(5,288 x ARA%) - 6,376] x Diliisyon Faktorii (3.14)
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BOLUM 4

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1 Kurutma Kinetigi

Taze kirmizibiberlerin nem igerigi % 91,623 + 0,852 (yas agirlik) olarak belirlenmistir
ve bu biberler kurutma islemlerinde %10 (yas agirlik) nem igerigine ulagsana dek
kurutulmustur (Sekil 4.1-4.2). Nasiroglu [109] tarafindan yapilan tez ¢alismasinda da
kirmizibiberin nem icerigi %90 (yas agirlik) olarak bulunmustur ve %12 nem igerigine
kadar kurutulmustur. Kaymak-Ertekin [110] tarafindan yapilan kurutma isleminde
kirmizibiberin nem igerigi %90,5 = 0,2 (yas agirlik) olarak belirlenmistir. Doymaz ve
Pala [17] tarafindan yapilan calismada ise %81,9 (yas agirlik) nem igerigi bulunan
kirmizibiberler %11 nem igerigine kadar kurutulmustur. Akpmar [111] tarafindan
yapilan bagka bir calismada kirmizibiberler %10 nem igerigine ulasana kadar

kurutulmustur.

USV kurutma yontemi, USV kurutma yonteminin kontrol uygulamasi, kabin firin1 ve
vakum firminda 45, 55, 65 ve 75°C’ de kurutulan kirmizibiberlerin, kuruma siireleri
sicaklik artis1 ile azalmaktadir. Kurutma siireleri bu sicakliklarda sirasiyla, USV
kurutma ile 570, 450, 270 ve 240 dakika, USV kurutma yonteminin kontrol uygulamasi
ile 750, 510, 360 ve 270 dakika, kabin firini ile 690, 540, 330 ve 270 dakika ve vakum
fir ile 570, 480, 360 ve 270 dakika olarak belirlenmistir. Kocayigit [112] tarafindan
yapilan ¢alismada % 11 nem igerigine kadar 55, 60, 65 ve 70°C’ de ve 2 + 0,1 m/s hava
hizinda kurutulan kirmizibiberlerin kuruma siireleri 495-960 dakika arasinda degistigi
bulunmustur. Akpinar vd. [12] tarafindan yapilan calismada % 87,25 (yas agirlik) nem
icerigi bulunan kirmizibiberler %10 nem igerigine ulasana kadar 55, 60 ve 70°C

kurutma sicakligr ve 1,5 m/s kurutma hava hizi olan taginimli kurutucuda 160 ile 330

dakika arasinda kurutulmuslardir.
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Sekil 4.1 Kurutma isleminden 6nce kirmizibiberlerin goriiniimii

Sekil 4.2 Kurutma isleminden sonra kirmizibiberlerin goriinimii

Enerji sarfiyati, kurutma sistemlerinde uygulanan metoda ve sicakliga bagli olarak
farklilik gostermektedir. Kurutma yontemleri ile saatlik enerji tiikketimi, kabin firmi
kurutma ile yaklagik olarak 1,2-1,5 kW.saat arasinda, vakum firin kurutma ile 1,7-2,7
kW.saat arasinda, USV kurutma ile 1,6-1,9 kW.saat ve USV kurutma yonteminin
kontrol uygulamast ile 1,1-1,8 kW.saat olarak bulunmustur. Sicaklik artis1 ile hem
diflizyon hem de kiitle transferi hizlanmaktadir. Bu sayede iirlinler daha kisa zamanda

kurumaktadir ve enerji sarfiyat1 azalmaktadir.

USV kurutma ydnteminin kontrol uygulamas: ile karsilastirildiginda kurutuma siiresini

% 11,1 ile 25,0 oraninda kisalttig1 gozlenmistir. Kurutma siiresinin kisalmasi ile
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harcanan toplam enerji miktar1 azalmaktadir. Dolayisiyla, bu siire kisalmasi kurutma

teknolojisi acisindan olduk¢a dnemlidir.

4.2 Modelleme

Kirmizibiberlerin farkli kurutma yontemleri (USV, kabin firmi ve vakum firin) ve USV
kurutma yonteminin kontrol uygulamasi ile 4 farkli sicaklikta (45, 55, 65, 75 °C)
kurutulmasi sonucu zamana bagli nem oranlarinin grafikleri Sekil 4.3 — 4.7°de
gosterildigi  gibidir. Kurutma egrileri, iriinlerin nem oranlarinin (Y) zamanin
fonksiyonu olarak degisimine dayanilarak hazirlanmistir. Artan kurutma sicakligi, islem
stiresinin kisalmasina neden olmustur. Ciinkii sicaklik artistyla birlikte havanin bagil
nemi nispi olarak diigmiis ve daha fazla nem tasma giiciine sahip olmustur. Ayrica

sicakligi artan 6rneklerden suyun buharlagsma hizinin da artmasina baglanabilir.

Kuruma hiz1 egrileri incelendigine sabit hiz periyoduna rastlanilmamistir. Kuruma
azalan hiz periyodunda gerceklesmistir ve bu yiizden Esitlik 3.5’in etkin nem diffiizyon
katsayisin1 hesaplamak i¢in kullanimi uygundur. Vega vd. [2] tarafindan yapilan kirmizi
dolmalik biberlerin (var. Lamuyo) sicak havali kurutma ile farkli sicakliklarda
kurutmasi1 c¢alismasinda da biberlerin kurutulmasi sirasinda azalan hiz periyodu

gozlenmistir.

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda 45 °C’de en yliksek islem siiresi sunan USV kurutma
yonteminin kontrol uygulamasi 12,5 saatte kuruma saglarken ayni biber numuneleri
USV kurutma yontemi ile 9,5 saatte kurumustur. Fakat sicakligin artmasi ile birlikte bu
stire azlamig ve 75°C sicaklik altinda, iki metot arasindaki kurutma siiresi farki yarim
saate kadar indigi gozlemlenmistir. USV kurutma yontemiyle, et gibi uzun kurutma
siireleri olan gidalarin kuruma siirelerinde daha ¢ok kisalma meydana gelmektedir.
Yapilan bir ¢alismada 75 °C’ de USV kurutma yontemi ile 5 saatte kuruyan etler vakum
firinla 8 saatte kurumustur [13]. Bu farkliligin sebebi etlerden suyun uzaklastirilmasinin
daha zor olmast veya gida matriksindeki farkliliklar 6nemli rol oynadigi

diistiniilmektedir.

Kurutma islemleri sonucu elde edilen verilerin Cizelge 3.1°de verilen kurutma kinetigi
modellerine goére hesaplanan sabit parametreleri ve SPSS istatistik programi
kullanilarak elde edilen istatistiksel parametreleri Cizelge 4.1 - 4.4’de belirtildigi
gibidir. Bu calismada kinetik modellere uygunlugun belirlenmesinde en yiiksek R? ve

en diisiik ki-kare ve RMSE degerleri goz 6niinde bulundurularak elde edilmistir.
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Sekil 4.3 USV kurutma yontemi ve kontrol uygulamasi ile 45 °C’de kurutulan
kirmizibiberlerin nem oranlarinin zamana bagli degisimi
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Sekil 4.4 USV kurutma yontemi ve kontrol uygulamasi ile 55 °C’de kurutulan
kirmizibiberlerin nem oranlarmin zamana bagli degisimi
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Sekil 4.5 USV kurutma yontemi ve kontrol uygulamasi ile 65 °C’de kurutulan
kirmizibiberlerin nem oranlarinin zamana bagli degisimi
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Sekil 4.6 USV kurutma yontemi ve kontrol uygulamasi ile 75 °C’de kurutulan
kirmizibiberlerin nem oranlarmin zamana bagli degisimi
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Sekil 4.7 Kabin ve vakum kurutma yontemleri ile farkli sicakliklarda kurutulan
kirmizibiberlerin nem oranlarmin zamana bagli degisimi
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Cizelge 4.1 Ultrason destekli vakum kurutma yontemine gére hesaplanan parametreler
ve istatiksel model parametreleri

Sicaklik (°C)
Model Parametreler
45 55 65 75
Lewis k 0,217 0,285 0,502 0,561
R? 0,971 0,947 0,969 0,987
RMSE 0,0513 0,0732 0,0549 0,0399
1 0,0028 0,0057 0,0033 0,0018
Page k 0,131 0,148 0,398 0,575
n 1,321 1,484 1,284 1,209
R? 0,995 0,988 0,985 0,994
RMSE 0,0213 0,0351 0,0379 0,0253
1 0,0005 0,0013 0,0016 0,0007
k 66,742 88,648 155,414 145,383
) a -0,138 -0,158 -0,101 -0,140
g;ilﬁed b 0,004 0,004 0,004 0,005
R? 0,988 0,965 0,975 0,992
RMSE 0,0412 0,0661 0,0531 0,0375
1 0,0018 0,0047 0,0031 0,0016
Henderson | k 0,236 0,309 0,519 0,672
and Pabis a 1,084 1,084 1,035 1,035
R? 0,981 0,957 0,971 0,986
RMSE 0,0412 0,0661 0,0531 0,0375
1 0,0018 0,0046 0,0031 0,0016
k 0,137 0,118 0,269 0,479
Logarithmic | a 1,369 1,771 1,401 1,171
¢ -0,338 -0,760 -0,415 -0,166
R? 0,997 0,966 0,995 0,997
RMSE 0,0171 0,0205 0,0221 0,0177
1 0,0003 0,0004 0,0005 0,0003
ki 0,236 0,309 0,519 0,672
Two-term a 0,542 0,542 0,517 0,517
k2 0,236 0,309 0,519 0,672
b 0,542 0,542 0,517 0,517
R? 0,981 0,957 0,971 0,984
RMSE 0,0412 0,0661 0,0531 0,0375
1 0,0018 0,0046 0,0031 0,0016
Wang and | a -0,161 -0,196 -0,488 -0,412
Singh b 0,006 0,008 0,062 0,043
R? 0,996 0,996 0,969 0,997
RMSE 0,0190 0,0189 0,0227 0,0236
1 0,0004 0,0004 0,0006 0,0006

*a. b. c. n. k. kove k;: sabit terimler
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Cizelge 4.2 Ultrason destekli vakum kurutma yonteminin kontrol uygulamasina gore
hesaplanan parametreler ve istatiksel model parametreleri

Model Parametreler Sicaklik (°C)
45 55 65 75
Lewis k 0,152 0,282 0,351 0,507
R? 0,955 0,973 0,969 0,951
RMSE 0,0621 0,0513 0,0542 0,0754
1 0,0040 0,0028 0,0032 0,0063
Page k 0,075 0,178 0,237 0,324
n 1,371 1,336 1,350 1,570
R? 0,984 0,997 0,994 0,997
RMSE 0,0363 0,0173 0,0236 0,0198
1 0,0014 0,0003 0,0006 0,0005
Modified k 62,293 146,464 107,454 179,696
Page a -0,098 -0,153 -0,137 -0,261
b 0,003 0,002 0,004 0,004
R? 0,965 0,989 0,982 0,979
RMSE 0,0544 0,0333 0,0414 0,0495
1 0,0030 0,0012 0,0018 0,0027
Henderson k 0,164 0,306 0,374 0,548
and Pabis a 1,069 1,082 1,062 1,084
R? 0,962 0,981 0,975 0,960
RMSE 0,0567 0,0424 0,0486 0,0676
1 0,0033 0,0019 0,0026 0,0051
k 0,209 0,259 0,393 0,272
Logarithmic | a 0,373 1,103 0,747 1,502
c 0,321 -0,068 0,136 -0,469
R? 0,546 0,989 0,875 0,992
RMSE 0,1966 0,0327 0,1093 0,0299
1 0,0402 0,0011 0,0129 0,0010
k1 0, 164 0,306 0,374 0,548
Two-term a 0, 534 0,541 0,531 0,542
k2 0,164 0,306 0,374 0,548
b 0,534 0,541 0,531 0,542
R? 0,962 0,981 0,975 0,960
RMSE 0,0567 0,0424 0,0486 0,0676
1 0,0033 0,0019 0,0026 0,0051
Wang and | a -0,106 -0,209 -0,254 -0,359
Singh b 0,002 0,011 0,015 0,030
R? 0,997 0,996 1,000 0,994
RMSE 0,0150 0,0200 0,0058 0,0271
1 0,0002 0,0004 0,0001 0,0008

*a. b. c. n. k. kove k;: sabit terimler
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Cizelge 4.3 Kabin firininda kurutma yontemine gore hesaplanan parametreler ve
istatiksel model parametreleri

Model Parametreler Sicaklik (°C)
45 55 65 75
Lewis k 0,216 0,291 0,372 0,622
R? 0,992 0,993 0,986 0,979
RMSE 0,0259 0,0244 0,0335 0,0481
1 0,0007 0,0006 0,0012 0,0026
Page k 0,172 0,251 0,322 0,502
n 1,139 1,107 1,139 1,332
R? 0,997 0,996 0,992 0,998
RMSE 0,0147 0,0179 0,0261 0,0145
1 0,0002 0,0003 0,0007 0,0002
Modified k 77,298 255,803 112,442 179,007
Page a -0,053 -0,034 -0,058 -0,210
b 0,003 0,001 0,004 0,004
R? 0,994 0,994 0,989 0,993
RMSE 0,0217 0,0229 0,0301 0,0277
1 0,0005 0,0005 0,0010 0,0009
Henderson k 0,224 0,297 0,382 0,653
and Pabis a 1,033 1,019 1,025 1,055
R? 0,993 0,993 0,988 0,983
RMSE 0,0234 0,0236 0,0321 0,0434
1 0,0006 0,0006 0,0011 0,0021
k 0,253 0,229 0,560 0,464
Logarithmic | a 0,780 1,104 0,656 1,189
c 0,114 -0,117 0,225 -0,166
R? 0,926 0,999 0,859 0,997
RMSE 0,0774 0,0069 0,1081 0,0195
1 0,0063 0,0001 0,0127 0,0004
k1 0,224 0,297 0,382 0,653
Two-term a 0,517 0,509 0,513 0,528
k2 0,224 0,297 0,382 0,653
b 0,517 0,509 0,513 0,528
R? 0,993 0,993 0,988 0,983
RMSE 0,0234 0,0236 0,0321 0,0434
1 0,0006 0,0006 0,0011 0,0021
Wang and | a -0,166 -0,219 -0,285 -0,452
Singh b 0,007 0,013 0,021 0,052
R? 0,995 0,993 0,993 0,999
RMSE 0,0195 0,0234 0,0236 0,0176
1 0,0004 0,0006 0,0006 0,0004

*a. b. c. n. k. kove k;: sabit terimler
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Cizelge 4.4 Vakum firminda kurutma metoduna goére hesaplanan parametreler ve
istatiksel model parametreleri

Model Parametreler Sicaklik (°C)
45 55 65 75
Lewis k 0,282 0,295 0,383 0,546
R? 0,995 0,983 0,985 0,978
RMSE 0,0154 0,0420 0,0366 0,0473
1 0,0002 0,0019 0,0015 0,0025
Page k 0,287 0,224 0,311 0,434
n 0,988 1,206 1,194 1,307
R? 0,995 0,994 0,994 0,996
RMSE 0,0198 0,0229 0,00225 0,0191
1 0,0004 0,0006 0,0006 0,0004
Modified k 84,116 70,749 119,200 203,184
Page a 0,033 -0,076 -0,081 -0,158
b 0,003 0,004 0,003 0,003
R? 0,996 0,988 0,989 0,989
RMSE 0,0179 0,0328 0,0308 0,0335
1 0,0003 0,0011 0,0010 0,0012
Henderson k 0,277 0,312 0,397 0,571
and Pabis a 0,981 1,040 1,035 1,049
R? 0,995 0,986 0,987 0,982
RMSE 0,0188 0,0354 0,0341 0,0433
1 0,0004 0,0013 0,0013 0,0021
Logarithmic | k 0,235 0,386 0,260 0,359
a 1,031 0,743 1,223 1,264
c -0,069 0,160 -0,227 -0,255
R? 0,997 0,890 0,999 0,999
RMSE 0,0140 0,0981 0,0108 0,0096
1 0,0002 0,0102 0,00013 0,0001
Two-term k1 0,277 0,307 0,397 0,571
a 0,491 0,520 0,518 0,524
k2 0,277 0,307 0,397 0,571
b 0,491 0,520 0,518 0,524
R? 0,995 0,986 0,987 0,982
RMSE 0,0188 0,0354 0,0341 0,0433
1 0,0004 0,0013 0,0013 0,0021
Wang and | a -0,219 -0,221 -0,287 -0,399
Singh b 0,013 0,013 0,021 0,040
R? 0,983 0,997 0,997 1,000
RMSE 0,0555 0,0155 0,0173 0,0410
1 0,0032 0,0002 0,0003 0,0001

*a. b. c. n. k. kove k;: sabit terimler
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USV kurutma igin, 45, 65 ve 75 °C’de en yiiksek R? degeri (0,995-0,997) ile en diisiik
RMSE (0,0171-0,0221) ve %* (0,000308-0,000542) degerlerine sahip olan Logarithmic
modeli en uygun model secilmistir. 55 °C’de ise en yiiksek R? degeri (0,995) ile en
diisik RMSE (0,0189) ve %* (0,000380) degetlerine sahip olan Wang & Singh modeli,

en iyi model se¢ilmistir.

USV kurutma ydnteminin kontrol uygulamasi i¢in, 45 ve 65 °C’de en yiiksek R? degeri
(0,997-1,000) ile en diisiik RMSE (0,0058-0,0150) ve »* (0,000037-0,000233)
degerlerine sahip olan Wang & Singh modeli en iyi model se¢ilmistir. 65 ve 75 °C’de
ise en yiiksek R? degeri (0,997) ile en diisiik RMSE (0,0173-0,0198) ve %> (0,000316-
0,000506) degerlerine sahip olan Page modeli, en uygun model se¢ilmistir.

Kabin firininda kurutma metodunda, 45 °C’de en yiiksek R? degeri (0,997) ile en diisiik
RMSE (0,0147) ve > (0,000226) degerlerine sahip olan Page modeli en uygun model
secilmistir. 55 °C’de, Logarithmic model en yiiksek R? degerine (0,998) ve en diisiik
RMSE (0,0069) ve %* degerine (0,000050) sahip oldugu i¢in en uygun modeldir. 65 ve
75 °C’de en yiiksek R? degeri (0,993-0,999) ile en diisik RMSE degerine (0,0176-
0,0236) ve en diisiik y*> degerine (0,000347-0,000609) sahip olan Wang & Singh

modeli, en iyi model se¢ilmistir.

Vakum firininda kurutma metodunda, 45 ve 65 °C’de en yiiksek R? degeri (0,997-
0,999) ile en diisiik RMSE (0,0108-0,0140) ve %* (0,000127-0,000206) degerlerine
sahip olan Logarithmic modeli en iyi model se¢ilmistir. 55 ve 75 °C i¢in, Wang &
Singh modeli, en yiiksek R? degerine (0,997-1,000) ve en diisiik RMSE (0,0155-0,0410)
ve % (0,000019-0,000254) degerlerine sahip oldugu igin en uygun model secilmistir.

Cizelge 4.1-4 gostermektedir ki uygulanilan biitiin modeller yliksek hassasiyetler uyum
saglamistir. Doymaz ve Pala [17] tarafindan sicak hava ile kurutulan kirmizibiberlerin
nem iceriginin kurutma zamanma bagli fonksiyonu igin R? degeri 0,998-0,999 arasinda
oldugundan en uygun model Page modeli secilmistir. Akpmar vd. [12] tarafindan
yapilan kirmizibiberlerin ince katman kurutma davranisinin tanimlanmasi ¢aligmasinda
“the approximation of the diffusion” modeli R?: 0,9987 degeri ile en uygun model
secilmistir. Tunde-Akintunde ve Ajala [113] tarafindan kirmizibiberlerin 60°C’de 6n
islemli ve islemsiz olarak kurutulmasinin etkisinin incelendigi bir calismada ise,
kirmizibiberlerin ince tabaka kuruma karakteristiklerinin tanimlanmasi i¢in en yliksek

R? degeri, en diisiik RMSE ve y? degerleri ile Page modeli en uygun model se¢ilmistir.
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4.3 Kurutma Sistemlerindeki Etkin Nem Difiizyonu, Aktivasyon Enerjisi ve

Kuruma Hizi

Etkin nem difiizyonu (D), ve aktivasyon enerjisi (£, ) degerleri Esitlik 3.8de belirtilen
denkleme gore hesaplanmis ve elde edilen veriler Cizelge 4.5°de gosterilmistir.

Kurutma oranlarinin zamana bagl grafikleri de Sekil 4.8 - 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.5 Kirmizibiberlerin farkli kurutma metotlartyla kurutulmasiyla elde edilen
etkili nem diflizyon (Dey) degerleri ve aktivasyon enerjileri (£x)

Kurutma Sicaklik Kurutma | Dy R’ Eq
Metotlan | (°C) siiresi (m?/s) (kJ/mol)
(dakika)
Usv 45 570 2,62x10° | 0,866 | 35911
55 450 349x10° | 0,849 | (RF=0.980)
65 270 6,17x10° | 0,888
75 240 8,10x107 | 0,910
Usv 45 750 1,82x10° | 0,866 | 36,921
ontrel 55 510 348x10° | 0882 | R=0979)
65 360 428x10° | 0,873
75 270 6,31x10° | 0,854
Kabin 45 690 2,65x10° | 0919 | 36,744
Firn 55 540 358x10° | 0929 | (RP=0952)
65 330 4,47%10° | 0,900
75 270 7,82x10° | 0,902
Vakum 45 540 3,44x10° | 0,945 24,047
finn 55 480 3.62<10° | 0904 | R=0.922)
65 360 4,68x10° | 0,905
75 270 6,78x10° | 0,896
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Sicakligin artmasiyla genellikle etkin nem diflizyonun da arttigi goriilmektedir. USV
kurutma yéntemi ile kurutulan kirmizibiberlerin Derr degerleri 2,62x107 - 8,10x10”
m?/s arasinda degistigi hesaplanirken, kontrol uygulamasi ile kurutulanlarmn Deg
degerleri 1,82x10 — 6,31x10° m?/s arasinda oldugu belirlenmisti (Cizelge 4.5). USV
kurutma yontemi ile elde edilen Defr degerleri kontroliine oranla daha fazla oldugu tespit
edilmigtir. Cizelge 4.5 ten de anlasilacag: iizere, yiiksek sicakliklarda, kirmizibiberin
icerdigi su molekiillerinin daha hizli1 buharlagsmasi saglanmis bdylelikle materyalde yer
alan nem igerigi diiserken, etkin nem difiizyonu da artmistir. Aktivasyon enerjisi (Ea) ile
diflizyonun baglayabilmesi i¢in gereken enerji arasinda dogru orant1 vardir. Aktivasyon
enerjisi ne kadar diigiik ise diflizyonun baslayabilmesi icin gerekli enerji de o kadar
azdir. Kirmizibiberler USV kurutma yontemiyle kurutuldugunda, kontrol metoduna
gore daha diisiik Ea degerine (35,911 kJ/mol (R?= 0,980) sahip olmasindan dolay1 daha
diisiik sicaklarda bile kontrol uygulamasi kadar etkili olabilecegi anlagilmaktadir. Kabin
firmin aktivasyon enerjisiyle USV’nin aktivasyon enerjisi kiyaslandiginda USV
kurutmanin daha diisik E. degerine sahip oldugu anlagilmaktadir. Fakat bu, USV
kurutma yonteminin kontrol uygulamasina ve kabin firina oranla daha ekonomik bir
yontem oldugu anlamina gelmez. Ciinkii USV kurutma yontemi i¢in vakum sisteminin
yani sira ultrason isleminin de uygulanmasi gerektigi i¢in sistemde daha fazla cihaz
bulunmakta ve USV kurutmada daha fazla enerji sarfiyatinin oldugu daha 6nceden ifade

edilmistir.

Gupta vd. [114] tarafindan 6n islem gérmiis ve 55, 60, 65 ve 70°C sicakliklarda tepsili
kurutucuda kurutulmus kirmizibiberlerin aktivasyon enerjisi haglama 6n islemine tabii
tutulanlar icin 41,95 kJ/mol iken akasya sakizi ¢ozeltisine daldirilanlar i¢in 41,06
kJ/mol olarak bulunmustur. Kaleemullah ve Kailappan [115] tarafindan 50, 55, 60 ve 65
°C’ de laboratuvar tipi ince tabaka kurutucu ile kurutulan kirmizibiberlerin aktivasyon
enerjisi 37,76 kJ/mol ve etkin nem difiizyon katsayis1 3,78-7,10x10° m?/s olarak

hesaplanmustir.

Panagiotou vd. [116] tarafindan hazirlanan nem diffiizivitesi i¢in veri derlemesinde, 25-
80 °C’ de biberler i¢in nem difiizyon katsayis1 5,86x10-11-1,16x10-8 m?/s arahiginda
oldugu belirtilmistir. Bu tez calismasinda elde edilen veriler bu aralikta oldugu
belirlenmistir. Zogzas vd. [117] tarafindan yapilan literatiir derlemesinde yer alan E.
degerleri 12,7-110 kJ/mol araliginda oldugu ve bu tez calismasinda elde edilen E,
degerleri de bu aralikta oldugu bildirilmistir.
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Sekil 4.8 USV kurutma yontemi ve kontrol uygulamasi ile 45 °C’de kurutulan
kirmizibiberlerin kuruma hizlariin nem igerigine bagh degisimi
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Sekil 4.9 USV kurutma yontemi ve kontrol uygulamasi ile 55 °C’de kurutulan
kirmizibiberlerin kuruma hizlariin nem igerigine bagh degisimi
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Sekil 4.10 USV kurutma yontemi ve kontrol uygulamasi ile 65 °C’de kurutulan
kirmizibiberlerin kuruma hizlariin nem igerigine bagh degisimi
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Sekil 4.11 USV kurutma yontemi ve kontrol uygulamasi ile 75 °C’de kurutulan
kirmizibiberlerin kuruma hizlariin nem igerigine bagh degisimi
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Kuruma hizi ultrason uygulamalar1 sayesinde gelisim gostermektedir ¢iinkdi ultrason,
basing dalgalariin mekanik etkileri ile adsorpsiyon ve zayiflatma sayesinde 1siya
pozitif etki saglamaktadir [118]. Sekil 4.7 - 4.10, USV kurutma yontemi ve USV
kurutma yonteminin kontrol uygulamasi yontemleriyle kurutulan kirmizibiberlerin
kuruma hizinin nem igerigina bagli olarak degisimi gostermektedir. 45°C’de nem
iceriginin ilk diismeye basladig1 evrelerde sabit bir kuruma evresinin oldugu agikca
goriilmesine ragmen sicakligin artmasiyla bu evrenin kismen azaldig1 veya kaybolmaya
basladig1 acikca goriilmektedir. Bu sekillerden USV kurutma yontemi ile elde edilen
kuruma hizi, kontrol uygulamasindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Etiiv ve vakum
kurutma yontemiyle yapilan kurutma islemlerinde de kuruma hizi degerleri ayni
zamanda, biitliin kurutma metotlar1 i¢in sicaklik arttikca artmaktadir (grafik olarak

sunulmamaistir).

4.4 Rehidrasyon Oram

Rehidrasyon oraninin saptanmasi amaciyla yaklasitk %10 nem igeriine sahip
kurutulmus numuneler, 5 saat boyunca oda sicakligindaki saf suda bekletilmistir. 1k bir
saat boyunca 15 dakikada bir ve sonraki saatlerde 30 dakikada bir tartim yapilmis ve
daha sonra rehidrasyon oranlarinin zamana bagli degisimi Sekil 4.12-4.16° da
gosterilmistir. Grafiklerden de anlasilacagi ilizere zaman gectikge rehidrasyon orani
artmaktadir. Fakat zamanin sonuna yaklastik¢a artma hizi yavaslamaktadir. Ultrasonik
dalgalarla mikroskobik kanallarin olusumu sayesinde, kurutma orani artabilir fakat
gozenekli kati materyaller deforme olabilir bu yiizden de rehidrasyon oram1 USV

kurutma yontemi ile kurutulan biberlerde daha az olmaktadir.

Vega-Ga'lvez vd. [9] kirmizibiber numunelerini 50, 60, 70 ve 80 °C’de kurutmuslar ve
30 °C’de rehidre etmislerdir. Rehidrasyon orani ile su tutma kapasitesi arasindaki
iliskiyi gosteren sekil incelendiginde, kuru biberlerin tamamiyla rehidre olmasi igin
gerekli suyu ememedikleri sonucuna varilmistir. Bu sekilden ayn1 zamanda, maksimum
rehidrasyon oraninin kurutma esnasinda kullanilan havanin sicakligiin bir fonksiyonu
oldugu sonucuna da varilmistir. Havanin sicakligi arttikca emilen suyun miktar1 da

artmaktadir.
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Sekil 4.12 USV kurutma yontemi ve kontrol uygulamasi ile 45 °C’de kurutulan
kirmizibiberlerin rehidrasyon oranlarinin zamana bagl degisimi
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Sekil 4.13 USV kurutma yontemi ve kontrol uygulamasi ile ile 55 °C’de kurutulan
kirmizibiberlerin rehidrasyon oranlarinin zamana bagl degisimi
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Sekil 4.14 USV kurutma yontemi ve kontrol uygulamasi ile 65 °C’de kurutulan
kirmizibiberlerin rehidrasyon oranlarinin zamana bagl degisimi
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Sekil 4.15 USV kurutma yontemi ve kontrol uygulamasi ile 75 °C’de kurutulan
kirmizibiberlerin rehidrasyon oranlarinin zamana bagl degisimi
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Sekil 4.16 Kabin ve vakum kurutma yontemleri ile farkli sicakliklarda kurutulan
kirmizibiberlerin rehidrasyon oranlarinin zamana bagl degisimi

Zura-Bravo vd. [19] 60 °C’de kuruttuklar1 kirmizibiberleri, 20, 40 ve 60 °C’de rehidre

etmiglerdir ve rehidrasyon sicaklifinin kirmizibiberin suyu absorbe etmesinde cok

onemli bir etken oldugu sonucuna ulagsmislardir. Rehidrasyon boyunca suyun

absorbsiyonunun ilk 2 saat i¢erisinde ¢ok hizli oldugu daha sonra nem igerigi dengeye

ulagtikca bu hizin azaldigir gozlenmistir. Kaymak-Ertekin [110] tarafindan yapilan

calismada, 60 °C’de kurutulan kirmizibiberlerin 25°C’de rehidrasyonun ilk 2 saatinde

rehidrasyon oraninin ¢ok 6nemli bir artis oldugu ama dengeye yaklasirken artista

azalma oldugu gozlemlenmistir.
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4.5 Toplam Maya ve Kiif Yiikiindeki Degisim

Kurutma islemi uygulanmamis kirmizibiberlerin toplam maya ve kiif yiikii 2,745-3,075

log kob/g arasinda degistigi belirlenmistir. 75 °C’ de USV kurutma yontemiyle
kurutulan biberlerde ise toplam maya ve kiif tespit edilememistir (<2 log kob/g), USV
kurutma yonteminin kontrol uygulamas: ile ayni sicaklikta kurutulan biberlerde ise
toplam yiik 2,301+ 0,151 log kob/g olarak bulunmustur. Sonuglar gostermektedir ki
USYV kurutma islemiyle kurutlan biberlerdeki toplam maya kiif yiikii hem kurutlmamais
hem de USV kontrol uygulamasiyla kurutulmus numunelere gore istatistiksel olarak
anlamli seviyede diisiik ¢ikmistir (P>0,05). Sicakligin azalmasiyla, toplam maya ve kiif
yiikiindeki diisiis gozlemlense de bu istatistiksel olarak anlamli bulunmamstir (P>0,05).
45 °C’ de USV kurutma yontemi ile kurutma isleminde toplam yiik 2,602 + 0,138 log
kob/g iken, kontrol uygulamasiyla 2,903 + 0,201 log kob/g olarak hesaplanmistir
(P>0,05). 45 ve 55°C’de USV kurutma ve USV kurutma yonteminin kontrol
uygulamasi ile kurutulan kirmizibiber numuneleri ile kontrol amac¢lh kullanilan taze
kirmizibiber numunelerinin toplam maya ve kif yiikii karsilastirildiginda onemli
derecede farkli olmadigi tespit edilmistir (P>0,05). 65 °C’ de kurutulan numunelerin
kontrol amacgli kullanilan taze biberlerden 6nemli derecede farkli oldugu sonucuna
varitlmigtir (P>0,05). Fakat sadece 75 °C’de USV kurutma yontemi ile kurutulan
numuneler toplam maya kiif yiikii tespit edilemedigi (<2 log kob/g) i¢in hem islem
gormemis/taze kirmizibiberlerden hem de USV kurutma yonteminin kontrol uygulamasi

ile kurutulan numunelerden 6nemli derecede farklidir (P>0,05).

Cizelge 4.6 USV kurutma yontemi ve kontrol uygulamasi ile kurutmanin numunelerin
maya ve kiif yiiklerine etkileri

Sicaklik (°C) Taze Biber USv USV Kontrolii
(log kob/g) (log kob/g) (log kob/g)

45 2,745+ 0,128 2,602 +0,138% 2,903 +£0,201*

55 2,456 £ 0,677% 2,477 £ 0,296* 2,801 +0,199*

65 2,885+ 0,039° 2,329 +£0,129* 2,452 + 0,188

75 3,075 £0,123¢ <2 2,301 +£0,151°

*Ayni satirda gosterilen ayni harfler mikrobiyal yiikler arasindaki farkin ANOVA

Duncan testine gore istatistiksel olarak 6nemli olmadigin1 (P>0,05) ifade eder.
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4.6 Toplam Fenolik Madde Miktarindaki Degisim

Taze ve kuru kirmizibiberlerin toplam fenolik madde (TFM) miktar1 gallik asit esdegeri
(GAE) kullanilarak belirlenmistir. 45 °C’de vakum firinda kuruma ile en yiiksek deger
(230,586 + 6,460 mg/kg GAE) elde edilmisken en diisiik deger (214,895 + 20,174
mg/kg GAE) 45 °C’de USV kurutma yonteminin kontrol uygulamasi ile elde edilmistir.
Farkli sicakliklarda farkli metotlarla kurutulan kirmizibiber numunelerindeki fenolik
miktarlarinin  her bir sicaklik degerinde, kontrol amag¢h kullanilan taze
kirmizibiberlerdeki fenolik madde miktarindan 6nemli derecede farkli oldugu tespit
edilmistir (P>0,05). Antioksidan 0zellik gosteren ve bu sayede birgok hastaligin
onlenmesinde etkin rol alan fenolik maddelerin miktarinin, genellikle kurutma sicakligi
artis1 ile azaldig1 sonucuna varilmistir ve farkin 6nemli derecede farkli oldugu tespit
edilmistir (P>0,05). Fakat ayni sicaklikta kullanilan farkli kurutma metotlarinin fenolik
madde miktarlarinda Onemli farklar olusturmadigi tespit edilmistir (P>0,05).

Hesaplanan toplam fenolik madde (TFM) miktarlar1 Cizelge 4.7°da gosterilmistir.

Ozgiir vd. [119] tarafindan 45 °C’de sicak hava ile kurutulmus yesil ve kirmizibiberlerin
fonksiyonel bilesenlerinin ve antioksidan Ozelliklerinin incelendigi calismada, taze
kirmizibiberlerin toplam fenolik miktar1 130,79 + 2,141 mg GAE / g kuru agirlik iken
89,82 £4,721 mg GAE / g kuru agirlik olarak elde edilmistir.

Vega-Galvez vd. [4] tarafindan 50 — 90 °C’de yapilan kurutma isleminde, kurutma
sicakliginin  kirmizibiberlerin - kurutulma esnasinda fiziko-kimyasal 6zelliklerine,
antioksidan kapasitesine, rengine ve toplam fenolik madde miktarma etkisi
arastirilmistir. Baglangigta, kirmizibiberin fenolik miktar1 1359 + 148 g GAE/g taze
numune olarak tespit edilmistir. Kurutulan numunelerin fenolik miktart 400 mg

GAE/100 g kuru agirlik’tan daha az degerlerde elde edilmistir ve sicaklikla azalmistir.
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Cizelge 4.7 Taze ve kuru kirmizibiberlerin toplam fenolik madde (TFM) miktar1 (mg/kg

GAE)
Taze
Sicaklik (°C) . UuSv USV Kontrolii | Kabin Firin | Vakum Firin
Biber
259.452° 219.399%¢ 214.895%8 216.47138¢ 230.586%
45
+ 18.144 +11.395 +22.099 + 7.492 +7.077
267.447° 194.09928 213.318%8 202.5083B 201.081%8
55
+23.936 +2.564 +15.325 +3.611 + 33.386
238.243° 158.739%A 164.895% 177.58334 149.204%4
65
+20.029 + 5.149 +21.882 +42.194 +41.504
260.878° 150.405% 190.345%48 169.625% 193.79928
75
+57.817 + 14.349 +45.812 +23.257 +25.602

*Ayni satirda gosterilen ayni harfler fenolik madde miktarindaki farkin ANOVA
Duncan testine gore istatistiksel olarak 6nemli olmadigimi (P>0,05) ifade eder. Biiyiik
harfler analizin yukaridan asagiya yapildigini gosteririr.

4.7 DPPH Serbest Radikal Yakalama Aktivitesi Tayini

Taze ve kuru kirmizibiberlerin DPPH serbest radikal yakalama aktivitesine gore
baslangi¢ antioksidan aktivitesi 1137,9+306,49 ile 1454,7+£296,33 arasinda degistigi
tespit edilmistir (Cizelge 4.8). 45 °C’de, vakum firinla kurutulan kirmizibiber

numuneleri ve kontrol amacli kullanilan numunelerin antioksidan aktiviteleri
karsilastirildiginda 6nemli derecede farkli olmadigr tespit edilmistir (P>0,05). Ayni
zamanda, 45 °C’de USV kurutma yonteminin kontrol uygulamasi ve kabin firini ile
kurutulan numunelerin antioksidan aktiviteleri arasinda 6nemli derece fark olmadigi
sonucuna varilmistir (P>0,05). 75 °C’ de USV kurutma yontemi ve kabin firim ile
kurutulan numunelerin vakum firin ile kurutulan biberlerden 6nemli derecede farkl
olmadigi ama USV kurutma yonteminin kontrol uygulamasi ile kurutulan numunelerden
onemli derecede farkli oldugu sonucuna varilmistir (P>0,05). Ancak, 75 °C’de vakum
firnla kurutulan numunelerin USV kurutma yonteminin kontrol uygulamasi ile
kurutulanlardan 6nemli derecede farkli olmadigi sonucuna varilmistir (P>0,05). Sicaklik

artist ile modeller arasinda 6nemli derecede fark olup olmadigir da incelenmistir ve
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Cizelge 4.7°de gosterilmistir (P>0,05). Kirmizibiberlerin antiradikal aktiviteleri
genellikle fenolik madde, C vitamini ve karotenoid igerigiyle iliskilidir. Cizelge 4.7°den
anlailacag1 lizere USV isleminin diger islemlere gore fenolik madde degradasyonu
lizerine Onemli bir etkisinin olmadig1 anlasilmaktadir. USV kurutma yontemiyle
kurutulan kirmizibiberlerin antioksidan aktivitelerinin azalmasinin nedeni toplam
fenolik madde kaybindan ziyade C vitamini ve karotenoid degradasyonu oldugu
disiiniilmektedir  ¢linkii  karotenoidler oksidasyona duyarli bilesiklerdir ve

kirmizibiberde yiiksek oranlarda bulunmaktadir [120].

Cizelge 4.8 Taze ve kuru kirmizibiberlerin antioksidan aktiviteleri (mg/L troloks

esdegeri)
Sicaklik (°C) | Taze USv USv Kabin Firmm1 | Vakum Firin
Biber Kontroli
45 1454,7¢ | 830,5% 1172,8%8 1105,8%8 1432,3¢¢
+296,33 | £76,6 +150,7 +61,9 + 63,3
55 1300,8¢ | 717,928 1146,9°44B 1026,8°B 915,68
+ 253,85 | £40,6 +99,1 +128,9 + 75,1
65 1325,7¢ 647,12AB 1110,5%48 712,124 811,738
+112,78 | £75,8 +183,8 +120,1 +177,4
75 1137,9¢ 599,134 940,45¢A 634,234 745,64
+306,49 | £51,7 + 141,3 + 84,1 + 35,6

*Ayni satirda gosterilen ayni harfler antioksidan aktivitelerindeki farkin ANOVA
Duncan testine gore istatistiksel olarak 6nemli olmadigimi (P>0,05) ifade eder. Biiyiik
harfler analizin yukaridan asagiya yapildigini gosteririr.

Calisma sonucunda elde edilen diger bir sonug¢ antioksidan aktivitesinin sicaklikla
azalmasidir. En diisiik antioskidan aktivitesi (830,537 + 76,650 mg/L Troloks esdegeri)
USV kurutma yontemi ile 45 °C’de elde edilmistir. Bunun sebebinin diisiik sicaklikta
uzun kuruma stiresinin antioksidan bilesikleri pargaladigi diistiniilmektedir. Kim vd.
[121] tarafindan kurutulan kirmizibiberlerin antioksidan aktivitesinin de kurutma

kosullartyla ¢ok fazla etkilendigi sonucuna varmistir. Konveksiyonel kurutma metodu
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ile kurutulan biberlerin DPPH serbest radikal yakalam analiz degeri 28,05 + 1,23 mg/g

iken, modifiye edilmis kurutma metodu ile kurutulan biberlerinki 9,43 + 0,22 mg/g’dur.

4.8 Renk Degisimi

Taze ve kuru kirmizibiberlerin yiizeylerindeki AL*, Aa* , Ab* ve AE" renk degerleri ve
chroma (C*) Hue acist (H°) renk sistemi degerleri Cizelge 4.9°da gosterilmektedir.
Cizelge 4.9 incelendiginde, AL*, Aa*, Ab*, AE*, C* ve H® degerleri sicaklik degisimi
ve kurutma metotlarmin farklilagsmasiyla diizenli bir artis veya azalis gozlenememistir.
USV kurutma yontemi ile elde edilen AE* degerleri 3,260 + 0,654 ile 8,224 + 0,589
arasinda degisirken, USV kurutma yonteminin kontrol uygulamasi ile 2,757 + 0,437 ile
9,716 £ 0,551 arasinda degismektedir. Vakum firmminda kurutma ile elde edilen AE*
degerleri ise 2,989 £+ 0,086 ile 7,277 + 0,508 arasinda degisirken, kabin firminda
kurutma ile 3,907 £ 0,645 ile 7,544 + 1,066 arasinda degismektedir. Dolayisiyla USV
kurutma yontemiyle yapilan kurutma isleminin diger yontemlere gore biraz fazla renk

kalitesi lizerine etkisi bulundugu ifade edilebilir.

Chroma (C*) ve hue agis1 (H®), renklerin ti¢ boyutlu dagilimi hakkinda, direk tristimulus
Olctimiiniin degerlerinden ¢ok daha fazla bilgi vermektedir [4]. Vega-Ga'lvez vd. [4]
tarafindan yapilan ¢aligmada, chroma degeri ve hue agisinin sicakliktan etkilendigi
sonucuna varilmigtir. USV kurutma yontemi ile elde edilen C* degerleri 41,021 + 0,323
ile 41,798 £+ 0,322 arasinda kiiciik bir degisim gosterirken, USV kurutma yonteminin
kontrol uygulamasi olarak yapilan kurutma ile 37,233 + 5,092 ile 44,981 + 0,617
arasinda degismektedir. Vakum firininda kurutma ile elde edilen C* degerleri ise 36,862
+ 0,229 ile 41,999 + 0,118 arasinda degisirken, kabin firminda kurutma ile 44,461 +
0,032 ile 38,107 + 1,859 arasinda degismektedir. Hue agis1 USV kurutma sonucunda
0,367 = 0,022 ile 0,420 £ 0,029 arasinda degerler alirken, USV kurutma ydnteminin
kontrol uygulamasi ile 0,352 + 0,052 ile 0,444 + 0,029 arasinda; vakum firminda
kurutma ile 0,351 + 0,045 ile 0,405 + 0,009 arasinda ve kabin firinda kurutma ile 0,310
+ 0,041 ile 0,391 + 0,012 arasinda degerler almaktadir.
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Cizelge 4.9 Farkli kurutma yontemleriyle kurutulan kirmizibiberlerin yiizeylerindeki
renk degisiminin incelenmesi

Kurutma | Renk Sicaklik (°C)
Metodu | pegeri 45 55 65 75
usv AL* 2,613+0277 [5286+0,890 |1,967+0,923 |2,637+0,787
Aa® 4902 +0,115 |4,163+1,053 | 2,045+0,258 | 3,070+ 1,323
Ab* 1,682+ 0,072 | 4,445+ 1,018 | 1,288 +0,655 | 1,127+0,420
AE* 5,812+ 0,007 |8,224+0,589 |3,260+0,654 | 4,460 + 0,552
C* 41,021 +0,323 | 41,359+ 0,858 | 41,206 + 3,196 | 41,798 + 0,322
H° 0,367 +0,022 |0,414+0,013 |0,401+0,021 | 0,420 +0,029
Usv AL* 7,880+ 0,113 | 4,820+0,720 |6,385+0,448 | 2,078 + 0,708
Kontrol | A4* 5,590+ 1,107 |3,978+0,122 | 1,592+0,798 | 1,055+ 0,508
Ab* 0,298 +0,195 |4,282+ 1,332 |0,943+0,037 |1,247+0,217
AE* 9,716+ 0,551 |7,718+0,352 | 6,707 0,232 | 2,757 + 0,437
C* 42,322+ 0,194 | 44981 +0,617 | 37,233 +5,092 | 39,271 + 0,561
H° 0,362+ 0,033 | 0,444 +0,029 |0,352+0,052 | 0,385+ 0,013
Kabin | AL® 6,542+ 0,358 | 1,510+ 0,283 | 1,622+0,052 | 5,063 + 2,333
Firim Aa® 2,340+ 0,100 |2,945+1,228 |7,027+1,137 |3,698+0,105
Ab* 1,685+ 0,415 | 1,728 +0,388 |2,180+0,063 | 3,710+ 0,147
AE* 7,166+ 0,262 | 3,907+ 0,645 | 7,544+ 1,066 | 7,514+ 1,448
C* 41,702 + 0,610 | 40,227 + 1,245 | 44,461 + 0,032 | 38,107 + 1,859
H° 0,391+0,012 |0,357+0,019 |0,310+0,041 |0,338+0,128
Vakum | AL® 2,013+0,557 |3,978+0,828 |3,557+2377 |3,615+1,145
firms Aa® 1,450+ 0,903 | 2,810+0,203 | 4,008+ 1,848 |2,835+2,165
Ab* 1,237+0360 | 0,975+0,735 | 1,222+0,222 | 4,980 + 1,143
AE* 2,989+ 0,086 |5,055+0,623 |6,267+0210 |7,277+0,508
C* 41,735+ 0,713 | 36,862 +0,229 | 41,999 + 0,118 | 38,747 + 4,003
He 0,389+ 0,036 | 0,405+0,009 |0,351+0,045 | 0,391 + 0,061

Vega-Ga’'lvez vd. [4] tarafindan yapilan ¢alismada, 50, 60 70, 80 ve 90 °C’de kurutulan

kirmizibiberlerin AE* degerlerinin 5.78 + 291 ile 7.79 £+ 2.16 arasinda oldugu

hesaplanmistir. Benzer sonuglar, Miranda vd. [122] tarafindan da elde edilmistir.

Yiiksek sicakligin protein ve karbohidrat gibi 1siya hassas bilesenleri etkilemesinden

dolay sicaklik arttikca AE* degerleri de artmaktadir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasi kapsaminda kirmizibiberlerin, USV kurutma yontemi, USV kurutma

yonteminin kontrol uygulamasi, kabin firin1 ve vakum firmi1 yontemleri ile 45, 55, 65 ve

75 °C sicakliklarda kurutulmus ve asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1.

Biberlerin farkli kurutma yontemleriyle kurutulma silirecinde nem oraninin
degisiminin modellenmesinde en uygun ince tabaka modellerinin Logarithmic,

Page ve Wang and Singh modellerinin oldugu tespit edilmistir.

. USV kurutma yonteminin biberlerin kuruma siiresinde %?25’e kadar bir

azalmaya, etkin nem difiizyonununda ise %89’a kadar bir artisa sebep oldugu ve
USV kurutma yonteminin kirmizibiberlerin kurutulmasinda basarilt bir sekilde

kullanilabilecegi ortaya ¢ikmustir.

. USV kurutma yonteminin kurutma aktivasyon enerjisini diisiirmesine ragmen

ilave cihazlarin ¢alismasindan dolay1 toplam enerji sarfiyatini artirdigi ortaya

cikmistir.

USV kurutma yontemi, kullanilan diger kurutma ydntemlerine kiyasla biberlerin
toplam fenolik madde iceriginde 6nemli bir degisime sebep olmamasina ragmen,
biberlerin antioksidan aktivitesini diger yontemlere kiyasla daha fazla azalttigi

ortaya ¢ikmistir.

USV kurutma yontemiyle bazi sicakliklarda toplam maya ve kiif sayisim1 kontrol

uygulamasina kiyasla istatistiksel olarak énemli seviyede azalttig1 belirlenmistir.

Kirmizibiberlerin USV  kurutma yontemiyle kurutulmasimin rehidrasyon
oraninda bazi sicakliklarda Onemli bir degisime sebep olmadigi bazi

sicakliklarda ise kismen azalmasina neden oldugu goriilmiistiir.
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Elde edilen bu sonuclar 1s18inda bu calisma sonuglariyla ilgili olarak su sekilde

Oneriler sunulabilir:

1.

USV kurutma yonteminde kullanilan ultrases isleminin, gidalardaki 1s1 ve kiitle
transferini hizlandirmasina ragmen antioksidan aktivitesinde azalmaya sebep
olmasidan dolay1 kurutma isleminin tamami yerine bir kisminda kullanilmasi

denenebilir. Boylece yapilan yeni ¢alismalarla etkileri incelenebilir.

Kullanilan biberlerde toplam maya ve kiif igeriginin baslangic yiikiiniin diistik
olmasindan dolay1 USV kurutma isleminin ne 0lgiide bir mikrobiyal
dekontaminasyona sahip oldugu tam olarak belirlenememistir. Bu nedenle
kontrollii sartlarda mikrobiyal kontaminasyon sonrast USV isleminin etkinligi

tam olarak tespit edilmesi Onerilebilir.

Biber gibi kurutulmus {riinlerin depolanma siirecinde mikotoksin olusumu
onemli bir problemdir. Ultrason isleminin bazi toksinleri degrede etme etkisi
bilinmekte olup uzun kurutma islemi boyunca ultrason uygulamasinin
mikotoksinleri degrede etme potansiyeli olmasindan dolayr bu hususlarin

arastirilmasi gerekmektedir.

Biberlerden daha kalin yapida veya daha uzun siirede kuruyan gidalarda USV
yontemiyle ultrasonun kiitle ve 1s1 transferindeki etkinliginin daha yiiksek
seviyede olmasi beklenmektedir. Bu nednenle daha kalin veya zor kuruyan

baska gidalarin kurutlmasinda daha iyi sonuclarin alinmasi beklenmektedir.

USV kurutmada kullanilan ultrason isleminin rehidrasyon kalitesini artirmasi
beklenmesine ragmen istenilen sonug¢ elde edilememistir. Daha kalin gidalarda
rehidrasyon kalitesi iizerindeki etkisinin daha yliksek olabilecegi ve bu tez
caligmasinda elde edilen sonuglarin 6n yargt olusturmamas: gerektigi
diisiiniilmekte ve bu hususun yapilacak arastirmalarla kesinlestirilmesi
beklenmektedir. Biberlerde veya baska gidalarda rehidrasyon kalitesinin
azalmadan kuruma siiresinin kisaltilmasi isteniyorsa kurutma prosesinin belirli
donemlerinde ultrason uygulamasi ile veya ultrason siddetinin optimize edilmesi

gibi alternatif uygulamalar 6nerilebilir.

Burada ultrason kaynagi olarak ultrasonik su banyosu kullanilmis olup,

ultrasonik dalgalarin aktarilmasi siirecinde ses dalgalarinin giicii azalmis olabilir.
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Bu nedenle daha iyi sonuglarin alinabilmesi i¢in ultrasonik islemcilerin

kullanilmasi s6z konusu olabilir.

Sonu¢ olarak mevcut tez calismasi c¢ergevesinde endiistriye aktarilabilir pratik
bilgiler elde edilememis olsa da bilimsel olarak ¢ok 6nemli tespitler yapilmistir.
Uygulamalarin gelistirilmesi ve ekipmanlarin en uygun kullanim sekillerinin
belirlenmesi i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyuldugu ve belirsizliklerin yapilan

caligmalarla giderilebilecegi ortaya ¢ikmustir.
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