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KONVEKSİYONEL ve AKIŞKAN YATAKLI SİSTEMLERDE
BAZI SEBZELERİN KURUMA KARAKTERİSTİKLERİNİN

BELİRLENMESİ

Özet

Bu çal›flmada konveksiyonel ve ak›flkan yatakl› kurutma sistemleri kullan›larak ›spanak, paz› ve p›rasan›n
70 °C'deki kuruma karakteristikleri belirlenmifl ve deneysel veriler 6 farkl› ince tabaka kurutma modeline
uyarlanm›flt›r. Kuruma periyodu sonunda ›spanak, paz› ve p›rasan›n konveksiyonel kurutucudaki %
a¤›rl›k (su) kay›plar› s›ras›yla % 49.30, 40.85 ve 23.97 iken ak›flkan yatakl› kurutucuda ise % 81.50,
80.90 ve 81.70 olmufltur. Ispanak, paz› ve p›rasada 0.99, 0.97 ve 0.96 olan bafllang›ç su aktivitesi de¤erleri
konveksiyonel kurutma sonunda 0.93, 0.93 ve 0.91 ve ak›flkan yatakl› kurutma sonunda 0.30, 0.27 ve
0.48 olmufltur. Ak›flkan yatakl› kurutma sistemi konveksiyonel sisteme göre daha efektif bir kuruma
sa¤lam›flt›r. Kurutma karakteristikleri konveksiyonel kurutmada en iyi Wang-Singh modeli ve ak›flkan
yatakl› kurutmada logaritmik model ile ifade edilmifltir (R2>0.999). Örneklerin su aktivitesi de¤erleri ve
a¤›rl›k kayb› iliflkisi uyum içindedir.   

Anahtar kelimeler: Sebze, konveksiyonel kurutma, ak›flkan yatakl› kurutma, model.

DETERMINATION of SOME VEGETABLE DRYING
CHARACTERISTICS in CONVECTIONAL and FLUIDIZED

BED DRYING SYSTEMS 

Abstract

Drying characteristics of spinach, swiss chard and leek were determined both in convectional and
fluidized bed dryers at 70 °C and experimental moisture data were fitted into thin layer drying models.
Percentage of  weight loss of spinach, swiss chard and leek samples were 49.30, 40.85 ve 23.97% in
convectional drying whereas 81.50,  80.90 ve 81.70% in fluidized bed drying, respectively. Initial water
activity of spinach, swiss chard and leek samples were 0.99, 0.97 and 0.96 while final water activities
were 0.93, 0.93 and 0.91 for convectional drying and 0.30, 0.27 and 0.48 for fluidized bed drying at the
end of drying period. Fluidized bed drying was found to be more efficient than convectional drying.
Wang-Singh model for convectional drying and logarithmic model for fluidized bed drying provided a
good fit for the experimental data (R2>0.999). Water activity and percentage of weight loss values were
in good agreement. 

Keywords: Vegetable, convectional drying, fluidized bed drying, model.
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GİRİŞ

Ekolojisi ve co¤rafi konumu sayesinde yurdumuzun
sebze üretimi önemli miktar ve çeflitlilikte olup
tar›msal üretimimizde önemli yer tutmaktad›r.
Ülkemizde  üretilen  ve  ihraç  edilen  tar›msal
organik ürünlerin ço¤unlu¤unu yafl ve kuru sebze
ve meyveler oluflturmaktad›r (1). 2012 y›l› verilerine
göre sebze üretimimiz bir önceki y›la göre %0.7
artarak 27.8milyon ton olarak gerçekleflmifltir (2).
Ülke ekonomisinde önemli paya sahip olan kuru
sebzelerin dünya pazarlar›ndaki yeri önemlidir.
Mevcut pazarlar›n elde tutulmas› ve yeni pazarlar›n
oluflturulabilmesi için ürünlerin hijyenik koflullarda,
sa¤l›kl›, güvenli ve kaliteli olarak ifllenmesi son
derece önemlidir (3). Tar›msal ürünlerin katma
de¤erli ifllenmifl ürünlere dönüfltürülmesi amac›yla
yayg›n olarak konserveleme, dondurma, kurutma
vb. baz› geleneksel ve/veya geliflmifl teknolojik
yöntemler bulunmaktad›r. Bu aç›dan kurutma
teknolojisi besinsel içeri¤in, fiziksel ve kimyasal
yap› ile duyusal özelliklerin muhafazas›, azalan
kütle ile paketleme, depolama ve tafl›ma kolayl›¤›
gibi avantajlar› ile en uygun prosestir (4-6). 

Kurutma kompleks yap›s›yla birçok bilim insan›n›n
uzun  y›llard›r  ilgisini  çekmektedir.  Kurutma
iflleminde uzun y›llardan beri süregelen temel
araflt›rma alan› kurutma havas› koflullar›, kurutucu
tipleri, enerji maliyeti ve g›da kalitesini etkileyen
parametrelerin belirlenmesi olmufltur. Kurutma
metodu ve parametrelerinin seçimi son ürünün
tat, renk ve besinsel içeri¤i aç›s›ndan son derece
önemlidir, optimum koflullar sa¤lanmazsa son
üründe y›¤›n densitesi ve su tutma kapasitesinde
azalmalara, çözünen bileflen kay›plar›na sebep
olmaktad›r (7, 8).

Kurutma  ifllemi  farkl›  teknikler  ve  sistemlerle
yap›labilmektedir. Do¤rudan güneflte kurutman›n
olumsuzluklar› dikkate al›nd›¤›nda, daha k›sa
sürelerde   ve   standart   kalitede   kurutulmufl
ürün elde edebilmek için yapay kurutucular›n
kullan›lmas›n›n    gereklili¤i    kaç›n›lmazd›r.
Uygulanabilirlik ve ekonomiklik gibi avantajlar›
sebebiyle g›da kurutmada konveksiyonel kurutucular
en  çok  tercih  edilen  kurutucu  tipleridir  (9).
Konveksiyonel kurutmada, kaliteli kurutulmufl
ürünün enerji efektif olarak elde edilmesinde en
önemli   ad›m   kurutma   karakteristiklerinin
belirlenmesidir.   Birçok   sebzeye   baflar›yla
uygulanm›fl konveksiyonel kurutmada kurutma

modelleri yard›m›yla g›dada kurutma s›ras› ve
sonras›nda  oluflan  de¤iflmeler  çal›fl›lm›fl  ve
konuyla  ilgili  literatüre  genifl  yer  verilmifltir
(10-14). Konveksiyonel kurutmada en önemli iki
parametre kurutucu hava s›cakl›¤› ve ürünün
nem içeri¤idir (15). 

Konveksiyonel kurutmaya bir alternatif olan ak›flkan
yatakl› kurutman›n temel prensibi yüksek h›z ve
s›cakl›ktaki kurutucu havan›n g›da ile temas› ve
genifl yüzey alan› sayesinde g›dadaki suyun h›zla
uzaklaflt›r›lmas›n› sa¤layarak ›s›n›n g›dadaki
olumsuz etkilerini azaltmakt›r (16). Kuruma h›z›
yüksek oldu¤u için konveksiyonel kurumaya göre
daha ekonomik, hassas ve homojen bir proses
olup daha düflük son nem içeri¤ine sahip ürün
eldesi mümkündür (17, 18). Bu anlamda ak›flkan
yatakl› kurutucular bilinen en efektif ve genifl
yelpazede   g›dalara   uygulanabilen   kurutma
sistemlerindendir (19). Ak›flkan yatak sayesinde
g›dan›n kolayca tafl›nmas›, yüklenip boflalt›lmas›
ve çok etkin kar›flt›rma etkisi sa¤lanmas› sistemin
di¤er avantajlar›ndand›r (20-22). Ak›flkan yatakl›
sistemlerle sebze kurutmada modelleme çal›flmalar›
Bialobrzewski ve ark. (23) ile Jaros ve Pabis (22)
taraf›ndan özetlenmifl, Bacelos ve ark.(24) ise
ak›flkan yatakl› sistemdeki parçac›¤›n lokal ›s›
transfer katsay›s›n› hesaplam›flt›r.

Literatürde   kurutma   çal›flmalar›   çok   yayg›n
olmas›na ra¤men ›spanak, paz› ve p›rasa kurutma
çal›flmalar› k›s›tl›d›r. Son çal›flmalar ›spanakta
ozonlaman›n  mikrobiyel  kalite  ve  kimyasal
özelliklere etkisi (25), kuruma kinetiklerinin
kimyasal kompozisyona ba¤l›l›¤› (26), mikrodalga
kurutman›n rehidrasyon yetene¤ine etkileri (27),
E coli inaktivasyonu (28) ve antimikrobiyel
komponent ekstraksiyonu (29) üzerine, p›rasada
antioksidanlar›n depolama s›ras›ndaki de¤iflimi
(30), antioksidan kapasitesi (31), dondurularak
kurutulmufl  p›rasa  tozunun  fermente  sosis
karakteristi¤ine etkileri (32), hafllama ve dilim
kal›nl›¤›n›n kuruma karakteristiklerine etkisi (33)
üzerine  ve  paz›da  ise  minimal  ifllem  görmüfl
tüketime haz›r paz›n›n antioksidan aktivitesi (34)
ve hafllamada duyusal ve biyokimyasal de¤iflmeler
(35) üzerine yo¤unlaflm›flt›r.

Bu   çal›flman›n   amac›   seçilmifl   sebzelerin
konveksiyonel ve ak›flkan yatakl› sistemlerdeki
kuruma karakteristiklerini k›yaslamal› olarak
belirlemek ve deneysel verileri literatürden seçilmifl
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ince  tabaka  modellerine  uygulayarak  kuruma
karakteristiklerini  en  iyi  ifade  eden  modeli
oluflturmakt›r.

MATERYAL ve YÖNTEM

Materyal

Yörede yetifltiricili¤i yap›lan k›fl sebzelerinden
olan ›spanak, paz› ve p›rasa örnekleri lokal
marketten al›nm›fl, laboratuvara getirilerek y›kan›p
ay›kland›ktan sonra analizlere kadar 4±0.1 °C'deki
buzdolab›nda bekletilmifltir. Analiz öncesinde
sebzeler kesme tahtas› üzerinde 0.5x10.0cm’lik
fleritler halinde kesilerek bekletilmeden a¤›rl›k ve
su aktivitesi ölçümleri yap›lm›flt›r. 

Kurutma Denemeleri

Konveksiyonel tepsili kurutma (Binder marka
KBF720 model) prosesinde, haz›rlanan örnekler
ortalama 15 g'l›k partiler halinde haz›rlanarak
kurutucu tepsisine ince tabaka halinde serilerek
kurutulmufltur.  Ak›flkan  yatakl›  kurutmada
(Sherwood marka M501 model) 5-50g numuneye
uygun özellikteki 250 ml’lik mini tüpler kullan›lm›fl,
kurutma denemeleri 1.88 m/s’lik (blower set value
30) hava h›z›nda gerçeklefltirilmifl ve 15 g olarak
tart›lan örnekler kurutucu haznesine yerlefltirilerek
do¤rudan kurutmaya bafllanm›flt›r. Her iki sistemde
de kurutma s›cakl›¤› k›yaslama aç›s›ndan yayg›n
kurutma  s›cakl›¤›  olan  70 °C'ye  ayarlanm›fl,
kurutma toplam 1h sürmüfl ve 5'er dak aral›klarla
a¤›rl›k ve su aktivitesi (aw) de¤iflimleri kaydedilmifltir.
Tüm kurutma denemeleri 3 paralelli ve 3 tekerrürlü

olarak yürütülmüfltür. Örneklerin a¤›rl›k kayb›
ortalamalar›n›n kurutma süresine karfl› grafi¤e
ifllenmesiyle elde edilen kurutma e¤rilerinden
kuruma karakteristikleri belirlenmifl ve deneysel
veriler literatürdeki ince tabaka kurutma modellerine
uyarlanarak (Çizelge 1) kurutma karakteristi¤ini
en iyi ifade eden modeller SIGMA PLOT 10.0
paket program›n›n non-lineer regresyon analizi
ile belirlenmifltir.

Su Aktivitesi Ölçümü

Kurutma sistemlerinden 5 dak aral›klarla al›nan
örneklerin su aktiviteleri Decagon marka AquaLab
4TE model su aktivitesi ölçer ile belirlenmifltir.
Buna göre örnekler cihaz›n haznesine al›narak
20 °C’deki su aktiviteleri LCD ekrandan okunmufltur.

SONUÇ ve TARTIŞMA

Konveksiyonel  ve  ak›flkan  yatakl›  kurutma
sistemlerinde ›spanak, paz› ve p›rasa örneklerinin
70 °C'deki kurutma karakteristiklerinin belirlenmesi
için  1h’lik  toplam  kurutma  periyodu  boyunca
5 dak aral›klarla belirlenen yafl bazda %a¤›rl›k
kay›plar› hesaplanm›flt›r. Konveksiyonel ve ak›flkan
yatakl› sistemlerde kurutma süresinin ›spanak,
paz› ve p›rasan›n a¤›rl›k kayb›na etkileri fiekil
1’de  verilmifltir.  Buna  göre  her  iki  kurutma
sisteminde de kurutma süresindeki art›fl a¤›rl›k
(su) kayb›n› artt›rm›fl ve bu a¤›rl›k kayb› ak›flkan
yatakl› sistemde daha yüksek olmufltur. Ak›flkan
yatakl› sistemlerde kurutma havas› adeta sebzeleri
ask›da tutarak her bir sebze parças›n›n ›s› ile
do¤rudan temas›n› sa¤lad›¤›ndan ›s›-kütle transferi
daha h›zl› gerçekleflmifl ve daha etkin bir kuruma
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Çizelge 1. ‹nce tabaka kurutma modelleri
Table 1. Thin layer drying models

Model eflitli¤i Model ad› Kaynak
Model equation Model name References

MR = a exp(–kt ) Handerson ve Pabis Singh ve Pandey(11)
Doymaz  (33) 

MR = a exp(–kt ) + b Logaritmik To¤rul ve Pehlivan (39)
Logarithmic Goyal ve ark. (40)

MR = 1+ at + bt2 Wang ve Singh Özdemir ve Devres (41)
MR = a exp(–kt) +bexp(–k1t ) ‹ki terimli Babalis ve ark. (42)  

Two Term 

MR = a exp(–kt) +(1–a)exp(–bt ) Verma Doymaz (33)
MR = a exp(–kt ) +(1–a)exp(–kat ) ‹ki terimli eksponansiyel Babalis ve ark. (42)

Two Term Exponential Kumar ve ark. (43)

*a,b: kurutma katsay›s› (-);  k,k1:kurutma sabiti (1/dak) MR:boyutsuz nem oran›=Mt-Me/Mi-Me ve Mt: t zaman›ndaki nem içeri¤i (kgsu/
kgkurumadde), Me: denge nem içeri¤i, Mi:bafllang›ç nem içeri¤i.
*a,b: drying coefficients (-);  k,k1:drying constant (1/dak) MR:dimensionless moisture ratio=Mt-Me/Mi-Me, Mt: moisture content at

time t (kgwater/kgdry matter), Me: equilibrium moisture content, Mi:initial moisture content.
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sa¤lam›flt›r. Toplam kurutma süresi boyunca a¤›rl›k
kay›plar› ak›flkan yatakl› sistemde p›rasada
%81.70,  ›spanakta  %81.50  ve  paz›da  %80.90
olarak  gerçekleflmifl,  konveksiyonel  kurutma
sisteminde ise ›spanak %49.30, paz› %40.85 ve
p›rasa %23.97 oran›nda a¤›rl›k kaybetmifltir. 

Kurutman›n  etkinli¤inin  tespitinde  su  içeri¤i
yan›nda su aktivitesinin de ölçülmesi oldukça
önemlidir. G›da stabilitesinin sa¤lanmas› hem su
içeri¤inin  hem  de  su  aktivitesinin  kontrolü

ile  mümkündür.  Ispanak,  paz›  ve  p›rasan›n
konveksiyonel ve ak›flkan yatakl› sistemlerde
kurutulmas›nda kurutma süresinin su aktivitesine
etkileri fiekil 2'de verilmifltir. Kurutma öncesinde
su aktivitesi ›spanak ve paz›da 0.99, p›rasada
0.96  olarak  ölçülmüfltür.  Konvektif  kurutma
sonras›ndaki su aktivitesi de¤erleri ›spanak, paz›
ve  p›rasada  s›ras›yla  0.93,  0.93  ve  0.91  iken
ak›flkan yatakl› kurutma sonras›nda 0.30, 0.27 ve
0.48 olmufltur. Ak›flkan yatakl› kurutmada ulafl›lan
su aktivitesi de¤erlerinin örneklerin daha stabil
olarak depolanmas›n› sa¤layan s›n›r de¤erlere
konveksiyonel kurutmadan daha yak›n oldu¤u
görülmektedir.  Bu  aç›dan  ›spanak,  paz›  ve
p›rasada çal›flma koflullar› alt›nda ak›flkan yatakl›
kurutma konveksiyonel kurutmadan daha etkin
bir kurutma sa¤lam›flt›r.

Kuruma  karakteristi¤ini  modellemek  amac›yla
›spanak, paz› ve p›rasan›n konveksiyonel ve
ak›flkan  yatakl›  sistemlerde  kurutulmas›nda
deneysel kurutma verileri ince tabaka kurutma
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fiekil 1.Konveksiyonel ve ak›flkan yatakl› sistemlerde kurutma
süresinin ›spanak (a), paz› (b) ve p›rasan›n (c) % a¤›rl›k
kayb›na etkileri.
Figure 1. Effect of drying time on percentage of weight loss

of spinach (a), swiss chard (b) and leek (c) in convectional

and fluidized bed drying systems

fiekil 2. Ispanak, paz› ve p›rasan›n konveksiyonel (a) ve
ak›flkan yatakl› (b) sistemlerde kurutulmas›nda kurutma
süresinin su aktivitesine etkileri.
Figure 2.Effect of drying time on water activities of spinach,

swiss chard and leek in convectional (a) and fluidized bed (b)

drying systems



modellerine  uyarlanm›fl  ve  model  katsay›lar›
hesaplanm›flt›r (Çizelge 2). Çal›flma koflullar›nda
tüm örneklerin deneysel verilerinin modellerle
uyumu yüksek olmakla beraber (R2>0.99) ak›flkan
yatakl› kurutmada Wang-Singh modeli ›spanak
(R2=0.93)  ve  paz› (R2=0.95)  için  ve  iki  terimli
eksponansiyel model ise ›spanak (R2=0.97) için
deneysel  verileri  di¤er  modeller  kadar  iyi
yans›tmam›flt›r. En uyumlu modellerin seçilmesinde
R2 de¤eri yan›nda model katsay›s› terim say›s›n›n
düflük olmas›na ve dolay›s›yla hesaplama kolayl›¤›
sa¤lamas›na  dikkat  edilmifltir.  Benzer  uyumu
sa¤layan modeller içinden kurutma model katsay›s›
say›s›  düflük  olan›  seçilmifltir.  Buna  göre  tüm
örneklerin   konveksiyonel   kurutulmas›nda
deneysel verileri en iyi yans›tan model Wang-Singh
modeli iken ak›flkan yatakl› kurutmada logaritmik
model daha uygun bulunmufltur (R2>0.999). En
uygun modellerin kurutma katsay›lar› (a ve b)
her sebze örne¤i için di¤er model katsay›lar›na
göre daha düflük bulunmufltur. Kurutma etkinli¤i
artt›kça kurutma katsay›lar› düflmektedir.

Son y›llarda ›spanak, paz› ve p›rasa kurutma ve
modelleme üzerine yap›lan çal›flmalardan Doymaz
(33) p›rasada hafllama ön iflleminden sonraki
kurutmada Midilli modelinin, Krokida  ve ark
(36)  ›spanak  ve  p›rasan›n  kurumas›nda  GAB
modelinin, Alibafl Özkan ve ark. (37) ›spana¤›n
mikrodalga  kurutulmas›nda  Page  modelinin,
Karaaslan  ve  Tunçer  (38)  mikrodalga  ve  fan
destekli mikrodalga sistemlerle ›spanak kurutmada
Midilli-Küçük modelinin deneysel verilere en iyi
uyumu sa¤lad›¤›n› belirtmifllerdir. Kurutucu sistem
ve kurutma koflullar› de¤iflti¤inde en uygun model,
kuruma karakteristi¤ine ba¤l› olarak, farkl›l›klar
göstermekle beraber zamana ba¤l› eksponansiyel
a¤›rl›k  kayb›  gözlenmektedir.  Deneysel  ve
hesaplanm›fl veriler bu aç›dan literatürle uyum
içindedir.

Sonuç olarak endüstriyel üretimde yayg›n kurutma
s›cakl›¤› olan 70 °C’deki kurutma koflullar› alt›nda,
›spanak, paz› ve p›rasa kurutmada ak›flkan yatakl›
sistem konveksiyonel kurutma ile k›yasland›¤›nda
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Çizelge 2. Ispanak, paz› ve p›rasan›n konveksiyonel ve ak›flkan yatakl› sistemlerdeki kurutma model katsay›lar›
Table 2. Drying model coefficients of spinach, swiss chard and leek in convectional and fluidized bed drying

Model Konveksiyonel Kurutma Ak›flkan Yatakl› Kurutma
Convectional Drying Fluidized Bed Drying

Ispanak Paz› P›rasa Ispanak Paz› P›rasa
spinach swiss chard leek spinach swiss chard leek

Handerson-Habis R2 0.9954 0.9996 0.9971 0.9990 0.9972 0.9976
a 1,0196 1.0030 1.0066 0.9892 0.9913 1.0086
k 0,0187 0.0136 0.0066 0.0797 0.0712 0.0519

Logaritmik    R2 0.9993 0.9996 0.9991 0.9990 0.9977 0.9995
Logarithmic b -0.4307 -0.0119 -4.1835 -0.0034 -0.0143 -0.0453

a 1.4300 1.0144 5.1822 0.9913 1.0001 1.0400
k 0.0111 0.0134 0.0011 0.0788 0.0681 0.0461

Wang-Singh R2 0.9993 0.9995 0.9991 0.9347 0.9598 0.9902
a -0.0155 -0.0130 -0.0058 -0.0480 -0.0458 -0.0377
b 6.6092E-005 6.1804E-005 4.130E-006 0.0006 0.0005 0.0004

‹ki Terimli R2 0.9939 0.9996 0.9971 0.9944 0.9972 0.9976
Two Term a 0.4822 0.4529 0.4467 0.0511 0.4891 0.5059

k 0.0187 0.0136 0.0066 0.4103 0.0712 0.0519
b 0.5375 0.5501 0.5599 0.9484 0.5022 0.5027
k1 0.0187 0.0136 0.0066 0.0766 0.0712 0.0519

Verma R2 0.9938 0.9995 0.9961 0.9995 0.9971 0.9975
a 0.4672 0.4522 0.4441 0.0511 0.4942 0.4990
k 0.0181 0.0135 0.0065 0.0766 0.0718 0.0514
b 0.0181 0.0135 0.0065 0.0766 0.0718 0.0514

‹ki Terimli R2 0.9992 0.9996 0.9961 0.9766 0.9971 0.9989
Two Term

Eksponansiyel a 1.6537 1.3344 0.9999 0.7175 1.0003 1.5025
Exponential b 0.0250 0.0150 0.0065 0.0889 0.0718 0.0610



176

İ. Çınar

daha etkin bir kurutma sa¤lam›flt›r. Ak›flkan yatakl›
sistemde ayn› oranda a¤›rl›k kayb› için gereken
kurutma süresinin konveksiyonel sisteme göre
daha  k›sa  olmas›  bir  yandan  kuruma  süresini
k›salt›rken  di¤er  yandan  da  enerji  ihtiyac›n›
düflürebilmektedir. Yine a¤›rl›k kay›plar›n›n yan›s›ra
ak›flkan yatakl› kurutma daha düflük su aktivitesi
de¤erleri vermekte dolay›s›yla örneklerin daha
stabil olarak depolanmas› mümkün olabilmektedir.
Konveksiyonel kurutmada Wang-Singh modeli,
ak›flkan yatakl› kurutmada ise logaritmik model
deneysel verilere en uygun modeller olmufltur.
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