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Galisma farkli kurutma sicakligi ve siiresinde konvektif kurutulan 10x5 cm'lik plaka sekilli lahana yapraklarinin kuruma
egrilerinin olusturulmasini ve kuruma davraniginin ampirik modellenmesini amaglamistir. Beyaz lahana yapraklarinin
pratik ve hazirlama kolayligi sunan plaka sekilli kurutulmus hale getirilmesi ile ticarilesme potansiyeli olan kurutulmus
Uriin eldesi saglanmistir. Lahana yapraklari kaynar suda 2 dakika haslanarak farkh sicakliklarda (40, 50, 60 ve 70°C)
U¢ paralel ve (¢ tekrarli olarak konveksiyonel kurutulmustur. 90 dakikalik toplam kurutma suresi boyunca 10 dakikalik
periyotlarla lahana yapraklarinin agirliklari kaydedilmis, kuruma egrileri olusturulmus ve kuruma davranislari ampirik
modellenmistir. Kurutma sicakhgi arttikga agirlik kaybi artmig, yine ayni kurutma sicakliginda kurutma slresinin
artmasi agirlik kayiplarini arttirmistir. 70-90°C sicaklik araliginda Gstel modelin bagariyla (R?>0.95) kullanilabilecegi
g6raimistar.

Anahtar Kelimeler: Beyaz lahana, Konveksiyonel kurutma, Kuruma egrisi, Model

Drying Behavior Modelling of White Cabbage Slabs
ABSTRACT

Dehydrated cabbage leaf slabs introduce a practical and easy-prepared dried form of foods and have a potential for
industrial scale productions. This study aims to provide drying curves of 10x5cm cabbage leaf slabs at different drying
temperatures and times and to model drying behavior empirically. Cabbage leaves were blanched in boiling water for
2 min and convectional dried at different temperatures (40, 50, 60 and 70°C). All experiments were triplicated.
Cabbage leaf slabs were weighted in 10min intervals during 90min total drying time. Drying curves were produced
and modelled empirically. Results indicated that the weight loss increased by increasing drying temperature. Also,
increase in drying time resulted in an increase in weight loss at the same drying temperature. Exponential model was
satisfactorily applied to drying temperatures in the range of 40-70°C (R?>0.95).

Keywords: White cabbage, Convectional drying, Drying curve, Model

GIRIS artmaktadir [2]. Beyaz lahana yiiksek miktarda C ve K

vitamini, pantotenik asit (Bs), pridoksin (Bs), manganez,
Beyaz lahana (Brassica oleracea L. capitata) turpgiller folat ve antioksidanlardan beta karoten, lutein,
familyasindan bir kis sebzesi olup genis, kalin ve coklu zeaksantin, flavonoidlerden kamferol, kuersetin ve
kat yaprakli bir bitkidir. Nigde ili Gretimde ilk sirada yer apigenin igcermektedir. Son yillarda yapilan galismalar
almaktadir [1]. 2011 wyil itibariyle yillik toplam Uretim lahanaca zengin diyetlerin obezite ve kalp hastalig
miktari 498.073ton'dur ve yillara gore Uretim miktari riskini azalttigini ve saghgi korumada yardimci oldugunu

286



i. Cinar, R. Aydin, R. Gergin Akademik Gida 13(4) (2015) 286-290

gOstermektedir [3]. icerdigi fitokimyasallar
(tiyosiyanatlar, indol-3-karbinol, lutein) sayesinde meme,
kolon ve prostat kanseri (izerine olumlu etki ettigi ve LDL
(k6th kolesterol) seviyesini distrdigu tespit edilmistir
[4].

Taze beyaz lahana yapraklar siklikla sicak yemeklerde,
tursu ve salata yapiminda, dogranarak kurutulmus
lahana yapraklari ise hazir ¢orba karigsimlarinda
kullaniimaktadir. Ticari olarak plaka sekilli kurutulmus
lahana yapragi Uretimine rastlanmamistir.

Kurutma geleneksel gida muhafaza yéntemlerinden biri
olarak gida islemede 6nemini korumaktadir. Kurutmanin
temel hedefi gidanin su igeridinin ve su aktivitesinin
disUrilerek daha uzun émdirli, saghkli ve standart bir
Uriin eldesinin saglanmasidir. Kurutmada yaygin olarak
disik nem igerikli sicak hava akimi kullaniimaktadir.
Kurutmanin basarisi kurutulan gidanin tazesine en
yakin sekilde kurutulmasini saglayacak kosullarin
uygulanmasina baghdir. Bu agidan kurutma havasinin
sicakligi, nemi ve hizi ile gidanin bilesenleri énem
tagimaktadir. Kurutma sirasi ve sonrasinda gidanin su
iceriginin, su aktivitesinin ve renkte meydana gelen

degismelerin saptanmasi kurutma kosullarinin
optimizasyonu ag¢isindan énemlidir.
Beyaz lahana ile ilgili dnceki c¢alismalar biyoaktif

komponentlerin ekstraksiyonu ve isleme sirasindaki
degisimleri [5-8], antioksidan aktivitesi [9-10], peroksidaz
aktivitesinin biyokatalizdeki potansiyeli [11], antioksidan
diyet lif Oretimi [7], antosiyanin kompozisyonu
belirlenmesi [12], fermentasyon kosullarinin ugucu
glukozilonat hidrolizine etkisi [13], lahana ekstraktinin
hipoglisemik ve hipolipidemik aktivitesinin tesbiti [14],
farkli yorelerden elde edilen beyaz lahanalarin biyoaktif
komponentlerinin  tanimlanmasi [15], kurutulup
mikrodalga destekli ekstrakte edilen lahananin biyoaktif
komponent  kompozisyonunun  belirlenmesi  [6],
ekstraksiyon kosullarinin lahana pektininin biyoaktivitesi
Uzerine etkisi [16] ve probiyotik beyaz lahana suyu
Uretimi [17] Uzerinde yogunlagmistir.

Beyaz lahananin kurutulmasi ile ilgili calismalar ise daha
sinirhdir. Yang ve ark. [18] Cin lahanasi tohumlarinin
kesikli kurutulmasi Uzerinde calismiglar ve en iyi
kurumanin slrekli ventilasyonla 40°C'de 400s kurutma
ve 800s ara verme sirklilasyonu seklinde gergeklestigi
ve prosesteki enerji tasarrufunun %48.1 oldugu
belirlemiglerdir. Tanongkankit ve ark. [19] Isiya duyarli
potent antikanserojen olan silforafanin lahananin sicak
havayla kurutulmasi (40-70°C) sirasindaki degisimleri
Uzerinde c¢alismiglardir. Bulgular 1siginda sulforafanin
glukozinolatlarin enzimatik hidrolizi ile olustugu ve
miktarinin  25-53.5°C'lerde yapilan kurutma isleminde
daha ylksek oldugu, bu sicakliklar (zerinde termal
degradasyonun  gérildigld  sonucuna  ulasiimistir.
Lekcharoenkul ve ark [5] lahananin sulfarofan igeriginin
hibrit kurutma teknigi ile daha iyi korunabilecegini ifade
etmis, 60°C'de 10dak dusik basingli siper isitiimis
buharda kurutmanin veya 45°C'de vakum kurutmanin
sulfarofan igerigini en iyi korudugunu tespit etmislerdir.
Jaiswal ve Abu-Ghannam [17] York lahanasinin
mikrodalga isitilmasi sirasindaki renk tekstir ve
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antioksidan degradasyonu kinetiklerini galismiglar ve
degradasyonlari birinci dereceden kinetik modelle ifade

etmislerdir.  Kurutma sirasindaki ylzey degismeleri
kalite ve tiketici begenisini etkilemesinin yaninda
ylzeye isleme sirasi ve sonrasinda mikrobiyel

bulasmalara da yolagtigi igin Chiewchan ve ark. [20]
sicak suda hasladiklari ve asetik asit sollisyonunda
beklettikleri  lahanalari  60°C'de  sicak  havayla
kurutmuslar ve ylzeydeki topografik degisiklikleri
incelemigler, ylzey imaj analizi teknigiyle
degerlendirilerek  ylizey  karakteristiklerinin -~ hem
Oniglemden hem de kurutmadan etkilendigini ifade
etmislerdir.

Sagliga faydalari bilinen ve besinsel igeridi ylUksek
beyaz lahana her yil tonlarca (retiimesine ragmen
katma degerli ve uzun omurll islenmis Grlnlere
dénustirtlmesinde sikintilar yagsanan bir Grinddr. Beyaz
lahana  yapraklarinin ~ her  mevsimde  kolayca
tiketilebilen, ambalajlama kolaylhdi olan, uzun raf
6murli, oda sicakliginda depolanabilen ve calisanlar
icin yogun is temposundan sonra pratik bir sekilde
hazirlama kolayhigr sunan plaka sekilli kurutulmus hale
getiriimesi ticarilesme potansiyeli olan bir kurutulmus
Urlinin eldesini saglamaktadir. Ote yandan beyaz
lahananin plaka sekilli konveksiyonel kurutulmasina dair
bir calismaya yazarlarin bilgisi dahilinde
rastlanmamistir. Bu agidan calisma yeni bir Grin eldesi
ile farkll kurutma sicakligi ve sulrelerinin 10x5cm'lik
plaka sekilli lahananin konvektif kuruma davranisinin
ampirik modellenmesini amaglamigtir.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Calismada  kullanilan  beyaz lahana  &rnekleri
Kahramanmaras ilinde lokal marketten temin edilerek
laboratuara alinmis ve kurutma denemelerine kadar
buzdolabi sicakliginda saklanmistir. Kurutma éncesinde
lahanalar yikanip pérsimis dis yapraklar ayiklanmis ve
saglkli yapraklar 10x5¢cm boyutlarinda plakalar halinde
kesilerek yikanmig, yikama suyunun fazlasi kagit haviu
ile uzaklastirilarak denemelere hazir hale getirilmistir.

Haslama On iglemi

Plaka sekilli lahanalar dokudaki gazlari uzaklastirmak,
doku yumusamasini  saglamak ve peroksidaz
inaktivasyonu igin haglama islemine tabi tutulmustur.
Haglama icin 1500mL'lik behere 1000mL saf su
konularak tablal isitici Uzerinde kaynamasi saglanmis
ve plaka sekilli lahana yapraklari atilarak 2dak slreyle
haslanmig, sonrasinda igcinde buzlu su olan kaba
alinarak sogutulmustur.

Kurutma Denemeleri

Haslanmis plaka sekilli lahana yapraklari tartildiktan
sonra Medcenter marka Ecocell 55 model dogal
konveksiyonlu kurutma firininda 40, 50, 60 ve 70°C'lerde
toplam 90 dakika kurutulmustur. Kurutma sirasinda 10
dakika araliklarla numuneler firindan alinarak agirliklari
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kaydedilmistir. Galisilan her bir sicaklikta bir numune de
iki tartim arasindaki fark %5 olana kadar kurutma
islemine devam edilerek numunenin kuru agirhgi
kaydedilmigtir. Kurutma denemeleri U¢ paralel ve Ug
tekerr(r olarak gergeklestiriimis ve ortalama degerler
kaydedilmistir. Numunelerin kuruma siresi boyunda
herhangi bir siiredeki (t ani) kuru bazda nem igerigi t
anindaki agirhk ile kuru agirhk farkinin kuru agirhga
oranindan hesaplanmistir:

W, - W,
Kuru bazda nem iGerii(¥edhb) = tw—h (1)
k

Esitlik 1'de W; t aninda numune agirhgr (g), Wk kuru
numune agirhdi (g) olarak ifade edilmektedir.

Kuruma Egrilerinin Olusturulmasi

Kuruma egrilerinin olusturulmasi igin farkli sicaklkta
kurutulan plaka sekilli lahanalarin nem igerikleri
boyutsuz nem oranina gevrilerek kurutma silresine karsi
grafige aktariimistir. Boyutsuz nem orani:
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Esitlik 2 ile ifade edilmistir. Esitlikte M; t anindaki nemi
icerigi, M. denge nem iceridi ve My baslangic nem
icerigidir.

BULGULAR ve TARTISMA

Plaka sekilli kesilmis beyaz lahana 6&rneklerinin farkh
sicakliklarda konvektif kurutulmasinda kurutma siresine
bagli %nem (su) kaybi degerleri U¢ tekerrlrli olarak
Sekil 1'de verilmigtir. Konvektif kurutmada kuruma
sicakhgr arttikga ayni slrede %nem kaybi artmakta ve
ayni kurutma sicakliginda ise slreye bagh kayiplar
beklendigi Uzere artmaktadir. 90dak'lik toplam kurutma
slresi sonunda lahana 6rneklerinin %nem kayiplari
40,50, 60 ve 70°C'lerde yapilan kurutma islemleri igin
sirasiyla %57, 58, 63 ve 69 olarak belirlenmigtir.
Kurutma sicakligi arttikga kuruma karakteristiginin Ustel
ve polinomal fonksiyonlarla daha iyi ifade edilebilecegi
gorulmektedir. 40, 50, 60 ve 70°C'lerdeki kurutmada
ortalama % 50 nem kaybi degerlerine sirasiyla 70, 50,
50 ve 40dak'ik kurutma slrelerinde ulasiimistir.
Konvektif kurutmada kurutma hizi kurutmanin baslangi¢
safhasinda daha yiUksektir ve kurutma parametreleri
dogru ayarlanirsa kabuk olusumu gézlenmeden
merkezden ylzeye tasinma hizi ile ylzeyden
evaporasyon hizlari esittir, kurutma ilerledikce ylizeye
suyun tasinmasi giglestigi icin kuruma hizi dUser.
Arastirma bulgulari bu anlamda literatirle uyum
icindedir. Tekerrirler kendi iclerinde kiyaslandiginda
varyasyonlar olmakla beraber tim veriler uyumludur.
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Sekil 1. Plaka sekilli beyaz lahananin farkli sicakliklarda konvektif kurutulmasinda %nem kaybinin

kurutma suresine bagli degisimi
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Kurutma egrilerinin kiyaslanmasi i¢in lahana érneklerinin
farkli sicakliklarda konvektif kurutulmasinda boyutsuz
nem igeridinin kurutma slresine bagl degisimi tespit
edilerek Sekil 2'de verilmistir. Buna gére yine kurutma
sicakhgr arttikca drneklerin nem oranlarindaki azalma
belirgin sekilde gérllmektedir. Kurutmanin galisilan tim

gergeklestigi goérilmektedir. 90dak'lik kurutma slresi
boyunca en yliksek nem orani degeri 40°C'de kurutulan
6rneklerde gorllirken bunu birbirine yakin degerlerle 50
ve 60°C'lerde yapilan kurutma takip etmis ve kuruma
orani 70°C'de yapilan kurutmada tim kurutma suresi
boyunca diger 6rneklerden daha disik olmustur.

sicakliklar icin azalan kuruma hizi  ddneminde
1R
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Sekil 2. Plaka sekilli beyaz Ilahananin farkli sicakliklarda konvektif

kurutulmasinda boyutsuz nem igeriginin kurutma slresine bagli degisimi

Literatirde boyutsuz nem oranindaki sUrekli disis
diftizyonun internal kitle transferinde etkili olmasi ile
ifade etmektedir. Bulgular lahana kurutmada sicakhgin
6nemli bir parametre oldugunu gdstermekte ve bu etki
daha yuksek kurutma sicakliklarinda daha belirgin
ortaya ¢ikmaktadir. Bulgular Wankhadea ve ark. [21]

tarafindan yarGtilen bamya dilimlerinin 40-90°C'de sicak
hava ile kurutulmasi calismasi ile uyum icindedir.

Plaka sekili Beyaz lahana vyapraklarinin konvektif
kurutulmasinda kurutma siiresine bagh nem icerigi
degerlerinin ampirik kurutma model esitlikleri Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. Plaka sekilli Beyaz lahana yapraklarinin konvektif kurutulmasinda kurutma
sliresine bagh nem icerigi ampirik kurutma model esitlikleri.

Konvektif Kurutma Sicakligi (t: kurutma siresi, dakika)

Model

40°C 50°C 60°C 70°C
Lineer -0.0225t+4.0843  -0.0367t+4.2312  -0.0393t+4.3355  -0.0306t+2.6831
R? 0.990 0.989 0.946 0.8328
Ustel 4.1902¢0007 468001 4.7584¢001% 3.0022¢0:024t
R? 0.999 0.990 0.992 0.984
Polinomal  8E-05t?-0.0299t  0.0001t?-0.0499t  0.0003t>-0.0673t  0.0005t*-0.0765t

+4.1821 +4.4074 +4.709 +3.2952

R? 0.998 0.999 0.984 0.980

Model esitlikleri tim calisma aralijinda 70°C'deki lineer
model disinda yiksek regresyon katsayisi (R?) degerleri
(R2>0.90) vermistir. Buna gore 40, 60 ve 70°C'lerde
yapilan kurutma islemleri igin en yiksek R2 degerlerini
Ustel model verirken 50°C'deki kurutma icin polinomal
model daha yiksek R2degerini vermistir. Bununla
beraber genel degerlendirmede R2>0.95 igin Ustel model
basariyla uygulanabilmektedir. Kingsly ve ark. [22]
organik domates dilimlerini ince tabaka kurutma
modeliyle 50, 60 ve 70°C'lerde konvektif kurutarak
kurutmanin en iyi logaritmik modelle ifade edilebildigini
belirtmiglerdir. Yesil dolma biberlerin  30-70°C'lerde
kurutulmasi ve kimyasal karaterizasyonu g¢alismasinda
ise Ustel modellerin calisilan sicakhk arahiginda en iyi
sonucu verdigi belirtilmistir [23]. Kavak-Akpinar [24]
tarafindan yapilan calismada ise patates, elma ve
balkabagi ornekleri ince tabaka modelleri kullanilarak
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konvektif kurutulmus ve tim 6rnekler igin kurutmanin en
iyi bir Ostel model olan Midilli ve Kigcik modeli ile
tanimlanabildigi ifade edilmistir.

SONUC

Calisma plaka sekilli beyaz lahana yapraklarinin farkh
sicakliklarda  konvektif  kurutulmasinda  kuruma
davraniginin Ustel modelle basariyla ampirik olarak
modellenebilecegdini gdstermektedir. Ayni  zamanda
islenmis katma degerli ve raf dmri uzun bir kurutulmus
ariin eldesi mimkin olmustur. Kurutma sicakligi arttik¢a
kuruma suresi kisalmakta ve ayni kurutma sicakliginda
ise kurutma slresi arttikga nem kaybi artmaktadir.
Calismada elde edilen plaka sekilli kurutulmus
lahananin endustriyel dlcekli Uretimi ile ilgili calismalar
devam etmektedir.
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