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Kontrollii Sartlar Altinda Kurutulan Bamyanin Kuruma Karakteristiklerinin Belirlenmesi
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Ozet

Bu ¢alismada, bamyamin farkli hava sicakligi ve hava hizlarindaki kurutma karakteristikleri belirlenmistir. Denemelerde
hava sicakligi olarak 40 °C, 50 °C ve 60 °C ve 70°C, hava hizlart ise 1 m/s ve 2 m/s olarak alinmistir. Elde edilen veriler
STATISTICA istatistik programi ile degerlendirilmistir. Hava sicakliginin ve hizimin artisi bamya orneklerinde kuruma hizini
artirmistir. Bamyanin kurutulmasinda Newton modeli ile yapilan tahminin standart hatast (RMSE) 0.011318 ile 0.025491
arasinda, uyumun iyilik derecesini gosteren y° degeri 0.000131 ile 0.000109 arasinda ve modelleme yeterliligini gosteren EF
degeri ise 0.998841 ile 0.989590 arasinda bulunmustur. Page modeli ile yapilan tahminin standart hatasi (RMSE) ise
0.002414 ile 0.012642 arasinda, uyumun iyilik derecesini gosteren y° degeri 0.000005 ile 0.000183 arasinda ve modelleme
yeterliligini gosteren EF degeri ise 0.998127 ile 0.999929 arasinda bir degisim gostermistir.

Anahtar kelimeler: Bamya, hava sicakligi, hava hizi, kuruma hizi, kuruma sabiti
Determination of Drying Characteristics of Dried Okra at Controlled Conditions
Abstract

In this study, the drying characteristics of okra were determined at the different air temperatures and air velocity. In the
experiments, air temperatures and air velocities as parameters were used at 40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C and 1 m/s, 2 m/s,
respectively. The data obtained were evaluated with STATISTICA statistical program. Increasing of air temperature and air
velocity was caused to increase of drying velocity on okra. As a result of Newton Model, Root Mean Square Error (RMSE)
values between 0.011318 and 0.025491, chi square values (i°) between 0.000131 and 0.000109, and the modeling efficiency
(EF) values between 0.998841 and 0.989590 were determined. Also in the Page Model, RMSE, y° and EF values changed
between 0.002414 and 0.012642, 0.000005 and 0.000183, and 0.998127 and 0.999929, respectively.

Key words: Okra, air temperature, air velocity, drying velocity, drying coefficient

Giris Meyve ve sebzelerin kurutulmasi konusunda yapilan
arastirmalar1 genelde i¢ ana baslik altinda incelemek
miimkiindiir. Bunlardan birincisi kurutma sirasinda

kurutmanin yapildig1 ortam kosullar1 (hava sicakligi,

Ebegiimecigillerden olan bamyanin anavataninin Asya
ve Hindistan oldugu diisiiniilmektedir. Familyasinda

pek cok alt tiirii olmasina ragmen Tiirkiye’de tiiketilen
alt tiirli “Hibiscus Esculentus L.” olarak isimlendirilir.
iyi bir protein, demir, fosfor, bakir, kalsiyum,
magnezyum, potasyum, Vitamin A, C ve K yoniinden
zengindir.

Tiirkiye’de 2010 yili rakamlarma gore 36 748 ton
bamya {iretimi ve 105 ton da bamya ihracati
bulunmaktadir (Anonim 2012). Ulkemizde Ege, I¢
Anadolu, Marmara, Akdeniz ve Karadeniz
Bolgelerinde yogun bir sekilde yetistirilmektedir.
Genellikle temmuz ve agustos aylarinda taze olarak
toplanir. Ulkemize &6zgii ¢esitleri bulunan bamya,
sicak ve zeytinyagli yemegi yapilabildigi gibi
salatalara ve c¢orbalara aroma verici olarak da
katilmaktadir (G6glis ve Maskan 1999). Ayrica
kurutularak, dondurularak ve konserve yapilarak da
tiketilmektedir.

!Sorumlu Yazar: hhsefer@selcuk.edu.tr

hava hizi1 ve havanin bagil nemi) ile kurutulan
materyale ait 6zelliklerin ele alinarak, kuruma hizina
etkilerinin  incelendigi  arastirmalardir.  ikincisi,
kurutma sirasinda nem taginim mekanizmasinin
irdelenmeye c¢alisildigr c¢aligmalar, {iglinclide ise
kurutma sirasinda kurutulan materyale ait kalite
kayiplarinin incelendigi arastirmalardir. Bu baglamda,
nane yapraklarinin (Kocabiyik ve Demirtiirk 2008),
biberiye yapraklarmin (Arslan ve Ozcan 2008),
maydanozun (Soysal 2004), patlicanin (Tung 2008),
musirin (Ozler ve ark. 2006), mantarin (Togrul ve ark.
2005a), muzun (Togrul ve ark. 2005b), findigin (Aktas
ve ark. 2004), bulgurun (Kamish 2003), kabagin
(Akpmar ve Biger 2003), dereotunun (Tugrul ve ark.
2001), havu¢ ve pirasanin (Yaldiz 2001), soganin
(Adam ve ark 2000), taze fasulyenin (Lin ve ark.
1998) ve elma ile mantarlarin (Funebo ve Ohlsson
1998) kurutulmasi ile ilgili ¢aligmalar bulunmaktadir.
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Bu c¢aligmada farkli kurutma sicakliklarinda ve
kurutma havast sicakliklarinda kurutulan bamya
orneklerinin, kuruma kinetikleri ve kuruma periyodu
boyunca gosterdigi ozellikler incelenmistir. Boylece

gelistirilmesi  digiiniilecek  yapay  kurutucularin
tasarimi  i¢in temel verileri ortaya konulmasi
amaglanmistir.

Materyal ve Metot

Laboratuar Kurutucusu ve Kurutma Materyali

Arastirmada bamya Ornekleri materyal olarak
secilmistir. Kurutma calismalar1, Selguk Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 Bolimiinde
bulunan laboratuar kurutucusuyla gerceklestirilmistir.
Sekil 1’de kurutucunun sematik goriiniisii verilmistir.

Kurutucu, kurutma havasini saglayan fan ve hava
debisi ayar diizeni, kurutma havasi sicakligini
diizenleyen elektriksel 1siticilarin ve sicaklik kontrol
tinitesinin bulundugu kisim ile kurutma boéliimii olmak

lizere Ui¢ ana {niteden olusmaktadir. Kurutma igin
gerekli fanin debisi, elektrik motoru devir kontrol
iinitesi ile fanin devir sayis1 kademesiz ayarlanmak
suretiyle istenilen degerlerde tutulmaktadir.

Hava kanali i¢erisinde yer alan 1siticilar sayesinde ise
hava istenilen kuru termometre sicakligina kadar
sitilabilmektedir. Isitict boliimiini olusturan 4x1000
Watt giiclindeki devre elemanlar1 birbirlerinden
bagimsiz olarak devreye girebilmektedir. Bu
elemanlardan birisinin devresine seri olarak baglanan
direng, sicaklik kontrol {initesi sayesinde, sicaklik
degisimine bagl olarak devreye girip ¢ikmakta ve
ayarlanan sicakligin deneme siiresince sabit degerde
kalmasi saglanabilmektedir. Deneme diizeninin son
kismini ise, deneme materyali triinlerin kurutuldugu
kurutma bolimii olusturmaktadir. Kurutma
bolimiiniin alt kisminda sicak havanin giris yaptigi 3
kanalli bir hava bolmesi yer almaktadir. Bu ii¢ kanal
sayesinde, aym1 anda ¢ Ornegin kurutulmasi
gergeklestirilebilmektedir.
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Sekil 1. Deneme diizeninin sematik goériiniisii

Denemeler

Denemelerde bamya ornekleri 40°C, 50°C, 60°C ve
70°C kurutma havasi sicakliklarinda, 1 ve 2 m/s
kurutma havast hizlarin da kurutulmuslardir.

Uriinlerin son nem igerikleri, kurutma firininda sabit
kiitleye gelinceye kadar bekletilmesi ile belirlenmistir
(Yagcioglu 1999). Hava hizt testo-term marka
elektronik hava hizi 6lgme cihazi ile £ 0.1 m/s,
kurutma havasi sicakligi ise kurutma bolgesinin
hemen altina yerlestirilen sicaklik 6l¢iim ve kontrol
cihazlarn ile £ 1 °C ve belli t anlarindaki agirlik
kayiplar1 ise elektronik terazi ile 0.01 g dogrulukla
Ol¢iilmiistiir.

Kuruma egrilerinin matematiksel modellemesi

Bamya oOrneklerinin, belli bir t aninda sahip oldugu
nem igeriginin (M), Uriiniin ilk nem igerigine (M,)
orant olarak sadelestirilebilen ayrilabilir nem orani
(ANO), iki farkli model ile agiklanmaya ¢aligilmistir
(Ertekin ve ark. 2001). Cizelge 1’de kuruma egrilerini
aciklamada kullanilan modeller verilmistir.

ano =L
MO
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Cizelge 1. Kuruma Egrilerini Aciklamak I¢in Kullani-

lan Modeller
Matematiksel Model adi  Kaynak
model
_ Ayensu (1999), Sarsava-
ANO=exp(kt) - Newton 4o 0ok (1999)
ANO=exp(kt")  Page Karathanos ve ark.

(1999), Yagcioglu (1999)

Denemeler sirasinda yapilan 6lgiimlerden elde edilen
N, (baslangi¢c nemi), N; (herhangi bir t anindaki nem
miktar1) ve Ng (denge nemi) degerleri kullanilarak,
farkli t anlar i¢in STATISTICA istatistik paket prog-
rami kullanilarak analiz gergeklestirilmistir. Boylece
farkl1 sicaklik ve hava hizi uygulamalari igin iiriinlere
ait kuruma sabiti (k) degerleri, iki modele gore hesap-
lanmugtir.

Deneysel olarak bulunan ve modeller ile tahmin edilen
ayrilabilir nem oran1 degerleri arasindaki uyumu
istatistiksel olarak aciklamak amaciyla tahminin
standart hatas1 (RMSE) , khi-kare (3?) degerleri ile
elde edilen modelin modelleme yeterliligi (EF)
degerleri agagidaki esitlikler yardimiyla belirlenmistir

Asagida verilen esitliklerde; ANOgnmini  tahmin edilen
ayrilabilir nem orani, ANOgeneyset deneysel ayrilabilir
nem orani, N deneysel veri sayisi, n kullanilan
modeldeki katsay1 sayisi ve ANOgeneyselort deneysel
ayrilabilir nem orani degerlerinin ortalamasidir.

Tahminin standart hatasi (RMSE), modelden elde
edilen tahmini ve deneysel degerler arasindaki
sapmayt gostermektedir. Ayrica uyumun iyilik
derecesini gosteren khi-kare (3?) degerinin azalmasi

ile uyumun arttig1 belirtilmektedir. Bunlarin yaninda
deneysel verileri agiklayan modelin modelleme
yeterliligi (EF) degerinin bire yakin olmasi modelin
kullanilabilirliginin bir gdstergesidir (Pangavhane ve
ark. 1999, Loague ve Green 1991).

. 17
N W
RMSE =| %3 [f‘i*ﬁ"rou'ﬂi: i ANO gy ]
=l
. z [_‘;'l"l'_o dergysel 1 —ANO takmini § _]h
= _ =l
= N-n
E ‘{-vgé.m':d_‘{-v%e .m':ei:;':‘::_i :lA-\"rO_J:EEi:'i..‘_‘{-\'ra.‘k.m':d l::
EF=2 ; il
%Z ‘{_\(’Q“.é_m,__d_‘{_\{% RELTED .=':::

Arastirma Sonuclari ve Tartisma
3.1. Hava Sicakh@imin Etkisi

Denemelerde, 1 ve 2 m/s hava hiz1 kosullarinda, 40°C,
50°C, 60°C ve 70°C kurutma havasi sicakliklarinda
bamya Orneklerinin % nem degisimi degerlerine
etkileri Sekil 1 ve 2’de goriilmektedir.

Uriin Nemi {%)

Ewrumea hizi 1.0 mis |
—  40°C
——  50°C
——  §0°C
e 70°C
13 20 23 if

Euruma Siiresi (zaa)

Sekil 1. 1.0 m/s hava hizinda kurutulan kurutulan bamyanin gosterdigi (%) nem degisimi

Sekil 1 ve 2 incelenecek olursa, kurutmada kullanilan
havanin sicakligmin artisi ve buna bagli olarak
havanin bagil neminin diismesi, bamya o6rneklerinin
timiiniin kuruma hizi {lizerinde goézle goriilebilir bir
artisa neden olmakta ve Orneklerin kuruma siireleri,

kurutma havast sicakligina paralel olarak azalma
gostermektedir. Bagka bir ifadeyle, kurutma havasi
sicakligt artisna baghi olarak kuruma siiresi
kisalmaktadir. Arastirmada ele alinan hava hiz
degerlerinde en hizli kuruma 70°C de, en yavas
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kuruma ise 40°C de gerceklesmistir. Ornegin Sekil 1  havasi sicakliginda 6.5 saat sonunda ulagilirken, bu
incelenecek olursa, 1 m/s hiz kademesinde bamya  degere 40°C, 50°C ve 60°C sicakliklarda sirastyla 25.,
orneklerinde denge nemi degerine 70°C kurutma  13. ve 10. saat sonunda ulasilabilmistir.
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Sekil 3. 40° C sicaklikta farkh hava hizlarinda kurutulan bamyanin % nem degisimi
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Sekil 4. 50° C sicaklikta farkh hava hizlarinda kurutulan bamyanin % nem degisimi

Denemeler sonucunda elde edilen % kiitle azalmast  agidan 0.01 seviyesinde 6nemli bulunmustur. Segilen
degerlerine uygulanan varyans analizi sonucunda, dort kurutma havasi sicaklik degerlerine uygulanan
kurutma sicakligi (F=17000) degeri, istatistiksel LSD testi sonucunda, bu degerler istatistiksel
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bakimdan birbirlerinden farkli bulunmustur. En
yiiksek agirlik kayb1 degeri 70°C kurutma sicakliginda
%57.99, 40°C kurutma sicakliginda %21.27, 50°C

Hava Hizimin Etkisi

Hava hizinm etkisini belirlemek igin iki farkli hava
deneme

kurutma sicakhiginda %32.72 ve 60°C kurutma hizi kademesi ile gergekl;stirilen d
sicakligmda  %47.79  olarak  elde  edilmistir sonuglarindan yararlanilarak her bir sicaklik i¢in elde
(LSD=0.443). edilen degerler Sekil 3, 4, 5 ve 6’da verilmistir.
50 F%x‘-x"":\'e:;-%_: Euruma havas: siealdss 60” C
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Sekil 5. 60° C sicaklikta farkh hava hizlarinda kurutulan bamyanin % nem degisimi
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Sekil 6. 70° C sicaklikta farkli hava hizlarinda kurutulan bamyanin % nem degisimi

Kurutma havasit hiz degerleri arttik¢a, kuruma hizi
artmistir. Kurutulan bamya 6rnekleri icin her bir hava
sicakliginda en hizli kuruma 2 m/s, en yavas kuruma
ise 1 m/s kuruma hizinda gergeklesmistir. Sekil 3°de
goriildiigii gibi 1 m/s hava hizinda denge nemi
degerine 40°C kurutma havasi sicakliginda 25. saat
sonunda ulasilirken, bu degere 2 m/s hava hiz1 ile
kurutulan bamya Orneklerinde 23.5 saat sonra
ulagilabilmigtir. Denemeler sonucunda elde edilen %
kiitle azalmasi degerlerine uygulanan varyans analizi
sonucunda kurutma hiz degerleri (F=713.70),
istatistiksel ~agidan  0.01  seviyesinde  Onemli
bulunmustur. Hava hizlarinin seviyeleri arasinda, 2
m/s kurutma havasi hizinda %41.59 olarak elde edilen
agirlik kaybi degeri, 1 m/s kurutma havasi hizinda
%38.31 olarak elde edilmistir.

Farkli Kosullarda Kurutulan bamyalara Ait Kuruma
Sabiti Degerleri

Deneme materyali bamya orneklerinin
kurutulmasinda, azalan hizda kuruma evresinde
meydana gelen kuruma olayini agiklamak i¢in Newton
ve Page modelleri kullanilmistir. Bu modellere ait elde
edilen istatistiksel degerler Cizelge 2 ve 3’de
verilmistir.

Cizelge 2’de Newton modeline, Cizelge 3’de Page
modeline ait katsayilar, RMSE, y? ve EF degerleri
verilmistir. Bu katsayilarin kullanilmasi ile belirtilen
calisma kosullar1 i¢in bamyanin en uygun ayrilabilir
nem oranint belirlemek miimkiindiir. Bamyanin
kurutulmasinda Newton modeli ile yapilan tahminin
standart hatas1 (RMSE) 0.011318 ile 0.025491

arasinda, uyumun iyilik derecesini gosteren 2 degeri



60

O. Akyiiz ve H. Haciseferogullary / Sel¢uk Tarim ve Gida Bilimleri Dergisi 27 (1): (2013) 55-62

0.000131 ile 0.000109 arasinda ve modelleme
yeterliligini gosteren EF degeri ise 0.998841 ile
0.989590 arasinda bir degisim gostermistir (Cizelge
2). Page modeline ait yapilan tahminin standart hatasi
(RMSE) 0.002414 ile 0.012642 arasinda, uyumun
iyilik derecesini gosteren 2 degeri 0.000005 ile
0.000183 arasinda ve modelleme yeterliligini gdsteren
EF degeri ise 0.998127 ile 0.999929 arasinda bir
degisim gostermistir (Cizelge 3). Bu modellerin
degerlendirilmesiyle Page modelinin modelleme
yeterliligi, Newton modelinin modelleme yeterliligine

gore daha yiksek, > degerleri ise daha diisiik
bulunmustur. Bu deneme sonuglarina gore hesaplanan
ayrilabilir nem oran1 (ANO deneysel) ile bu degerleri
aciklayan Page modellerinden elde edilen ayrilabilir
nem orani (ANO tahmini) degerlerinin zamana goére
degisimleri  Sekil  7°de  verilmistir. Seklin
incelenmesiyle, deneysel degerler ile modellerden elde
edilen tahmini degerler birbirine oldukga yakin olarak
bulunmustur. Dolayisiyla {riiniin nem igerigindeki
degisim Page modeli ile deneysel verilere yakin
olacak sekilde tahmin edilebilir.

Cizelge 2. Farkli ¢aligma kosullarinda Newton Modelinde yer alan katsay1 ve istatistiksel veriler

Kurutma havasi Kurutma havasi

sicaklifi (°C) hizi (m/s) K RMSE v EF
ANO= exp(-kt)
1.0 0,099313 0,011318 0,000131 0,997950
40 2.0 0,127845 0,024897 0,000634 0,989590
1.0 0,187672 0,014207 0,000210 0,996843
50 2.0 0,246412 0,018214 0,000347 0,994981
1.0 0,373243 0,009741 0,000082 0,998841
60 2.0 0,410156 0,014692 0,000230 0,997470
1.0 0,600674 0,016764 0,000164 0,996915
70 2.0 0,676087 0,025491 0,000709 0,993696

Cizelge 3. Farkli caligma kosullarinda Page Modelinde yer alan katsayilar ve istatistiksel veriler

Kurutma havasi Kurutma havasi

sicakligi (°C) hizi (m/s) k " RMSE 3 EF
ANO= exp(-k 1")
40 1.0 0,115473 0,937345 0,003213 0,000011 0,999835
2.0 0,171723 0,865038 0,008216 0,000071 0,998866
50 1.0 0,217471 0,916889 0,002445 0,000006 0,999906
2.0 0,289625 0,895235 0,003849 0,000016 0,999776
60 1.0 0,345682 1,064275 0,002414 0,000005 0,999929
2.0 0,389338 1,047966 0,012642 0,000183 0,998127
70 1.0 0,551742 1,119383 0,004386 0,000012 0,999789
2.0 0,604686 1,189425 0,005347 0,000034 0,999723
Sonu¢ gosteren y* degeri 0.000005 ile 0.000183 arasinda ve

Kurutmada kullanilan hava sicakliginin artisi, bamya
Orneklerinin timiinde kuruma hizim1 artirmustir.
Bamya Orneklerinin  kuruma siirelerine, segilen
kurutma havast hiz degerleri etki etmistir. En hizli
kuruma 2 m/s, en yavas kuruma ise 1 m/s kuruma
hizinda gergeklesmistir.

Bamyanin kurutulmasinda Newton modeli ile yapilan
tahminin standart hatas1 (RMSE) 0.011318 ile
0.025491 arasinda, uyumun iyilik derecesini gosteren
x> degeri 0.000131 ile 0.000109 arasmda ve
modelleme yeterliligini gosteren EF degeri ise
0.998841 ile 0.989590 arasinda bir degisim
gostermistir. Bamyanin kurutulmasinda Page modeli
ile yapilan tahminin standart hatasi (RMSE) 0.002414
ile 0.012642 arasinda, uyumun iyilik derecesini

modelleme yeterliligini gosteren EF degeri ise

0.998127 ile 0.999929 arasinda bir degisim
gostermistir.
Page modelinin modelleme yeterliligi, Newton

modelinin modelleme yeterliligine gore daha yiiksek,
x? degerleri ise daha diigiik bulunmustur. Bamyanin
nem igerigindeki degisim Page modeli ile deneysel
verilere yakin olacak sekilde tahmin edilebilir.
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Sekil 7. 1 m/s (a) ve 2 m/s (b) kurutma hizlarinda bamyanin deneysel ve Page modeline gore tahmin edilen

alinabilir nem oran1 degerlerinin degisimi
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