GIDA (2014) 39 (3):171-177 Arastirma / Research
doi: 10.5505/gida.80299

KONVEKSIYONEL ve AKISKAN YATAKLI SISTEMLERDE
BAZI SEBZELERIN KURUMA KARAKTERISTIiKLERININ
BELIRLENMESI

inci Cinar*

Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Gida Mithendisligi Béliimii, Kahramanmaras

Gelis tarihi / Received: 19.11.2013
Duzeltilerek Gelis tarihi / Received in revised form: 07.01.2014
Kabul tarihi / Accepted: 17.01.2014

Ozet

Bu calismada konveksiyonel ve akiskan yatakli kurutma sistemleri kullanilarak ispanak, pazi ve pirasanin
70 °C'deki kuruma karakteristikleri belirlenmis ve deneysel veriler 6 farkli ince tabaka kurutma modeline
uyarlanmustir. Kuruma periyodu sonunda ispanak, pazi ve pirasanin konveksiyonel kurutucudaki %
agirlik (su) kayiplart sirastyla % 49.30, 40.85 ve 23.97 iken akiskan yatakli kurutucuda ise % 81.50,
80.90 ve 81.70 olmustur. Ispanak, pazi ve pirasada 0.99, 0.97 ve 0.96 olan baslangic su aktivitesi degerleri
konveksiyonel kurutma sonunda 0.93, 0.93 ve 0.91 ve akiskan yatakli kurutma sonunda 0.30, 0.27 ve
0.48 olmustur. Akiskan yatakli kurutma sistemi konveksiyonel sisteme gore daha efektif bir kuruma
saglamustir. Kurutma karakteristikleri konveksiyonel kurutmada en iyi Wang-Singh modeli ve akiskan
yatakli kurutmada logaritmik model ile ifade edilmistir (R*>0.999). Orneklerin su aktivitesi degerleri ve
agirlik kaybu iliskisi uyum icindedir.

Anahtar kelimeler: Sebze, konveksiyonel kurutma, akiskan yatakli 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 (R*>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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I. Cinar

GiRis
Ekolojisi ve cografi konumu sayesinde yurdumuzun
sebze uretimi 6nemli miktar ve cesitlilikte olup
tarimsal Gretimimizde onemli yer tutmaktadir.
Ulkemizde iiretilen ve ihrac edilen tarimsal
organik Grtiinlerin cogunlugunu yas ve kuru sebze
ve meyveler olusturmaktadir (1). 2012 yih verilerine
gore sebze Uretimimiz bir dnceki yila gore %0.7
artarak 27.8milyon ton olarak gerceklesmistir (2).
Ulke ekonomisinde énemli paya sahip olan kuru
sebzelerin dinya pazarlarindaki yeri dnemlidir.
Mevcut pazarlarin elde tutulmasi ve yeni pazarlarin
olusturulabilmesi icin Grlnlerin hijyenik kosullarda,
saglikli, giivenli ve kaliteli olarak islenmesi son
derece 6nemlidir (3). Tarimsal trtinlerin katma
degerli islenmis trtinlere dontstirilmesi amactyla
yaygin olarak konserveleme, dondurma, kurutma
vb. bazi geleneksel ve/veya gelismis teknolojik
yontemler bulunmaktadir. Bu acidan kurutma
teknolojisi besinsel icerigin, fiziksel ve kimyasal
yapt ile duyusal ozelliklerin muhafazasi, azalan
kitle ile paketleme, depolama ve tasima kolayligt
gibi avantajlari ile en uygun prosestir (4-6).

Kurutma kompleks yapistyla bircok bilim insaninin
uzun yillardir ilgisini ¢ekmektedir. Kurutma
isleminde uzun yillardan beri stregelen temel
arastirma alani kurutma havasi kosullari, kurutucu
tipleri, enerji maliyeti ve gida kalitesini etkileyen
parametrelerin belirlenmesi olmustur. Kurutma
metodu ve parametrelerinin se¢imi son trtintin
tat, renk ve besinsel icerigi acisindan son derece
onemlidir, optimum kosullar saglanmazsa son
urtinde y1gin densitesi ve su tutma kapasitesinde
azalmalara, ¢ozinen bilesen kayiplarina sebep
olmaktadir (7, 8).

Kurutma islemi farkli teknikler ve sistemlerle
yapilabilmektedir. Dogrudan giineste kurutmanin
olumsuzluklart dikkate alindiginda, daha kisa
surelerde ve standart kalitede kurutulmus
urtin elde edebilmek icin yapay kurutucularin
kullanilmasinin ~ gerekliligi ~ kacinilmazdir.
Uygulanabilirlik ve ekonomiklik gibi avantajlari
sebebiyle gida kurutmada konveksiyonel kurutucular
en cok tercih edilen kurutucu tipleridir (9).
Konveksiyonel kurutmada, kaliteli kurutulmus
urlinlin enerji efektif olarak elde edilmesinde en
onemli adim kurutma karakteristiklerinin
belirlenmesidir. Bircok sebzeye basartyla
uygulanmis konveksiyonel kurutmada kurutma

modelleri yardimiyla gidada kurutma sirast ve
sonrasinda olusan degismeler calisiimis ve
konuyla ilgili literatiire genis yer verilmistir
(10-14). Konveksiyonel kurutmada en 6nemli iki
parametre kurutucu hava sicakligt ve Grtinlin
nem icerigidir (15).

Konveksiyonel kurutmaya bir alternatif olan akiskan
yatakli kurutmanin temel prensibi ytiksek hiz ve
sicakliktaki kurutucu havanin gida ile temasi ve
genis yuzey alani sayesinde gidadaki suyun hizla
uzaklastirilmasini saglayarak 1sinin gidadaki
olumsuz etkilerini azaltmaktir (16). Kuruma hizt
ylksek oldugu icin konveksiyonel kurumaya gore
daha ekonomik, hassas ve homojen bir proses
olup daha diisiik son nem icerigine sahip triin
eldesi mimkiindur (17, 18). Bu anlamda akiskan
yatakli kurutucular bilinen en efektif ve genis
yelpazede gidalara uygulanabilen kurutma
sistemlerindendir (19). Akiskan yatak sayesinde
gidanin kolayca tasinmasi, ytklenip bosaltilmast
ve cok etkin karistirma etkisi saglanmasi sistemin
diger avantajlarindandir (20-22). Akiskan yatakl
sistemlerle sebze kurutmada modelleme calismalart
Bialobrzewski ve ark. (23) ile Jaros ve Pabis (22)
tarafindan 6zetlenmis, Bacelos ve ark.(24) ise
akiskan yatakli sistemdeki parcacigin lokal 1s1
transfer katsayisini hesaplamuistir.

Literatiirde kurutma calismalart ¢ok yaygin
olmasina ragmen ispanak, pazi ve pirasa kurutma
calismalart kisitlidir. Son c¢alismalar 1spanakta
ozonlamanin mikrobiyel kalite ve kimyasal
ozelliklere etkisi (25), kuruma kinetiklerinin
kimyasal kompozisyona bagliligi (26), mikrodalga
kurutmanin rehidrasyon yetenegine etkileri (27),
E coli inaktivasyonu (28) ve antimikrobiyel
komponent ekstraksiyonu (29) tizerine, pirasada
antioksidanlarin depolama sirasindaki degisimi
(30), antioksidan kapasitesi (31), dondurularak
kurutulmus pirasa tozunun fermente sosis
karakteristigine etkileri (32), haslama ve dilim
kalinhiginin kuruma karakteristiklerine etkisi (33)
tzerine ve pazida ise minimal islem gormus
tilketime hazir pazinin antioksidan aktivitesi (34)
ve haslamada duyusal ve biyokimyasal degismeler
(35) tizerine yogunlasmustir.

Bu calismanin  amaci secilmis sebzelerin
konveksiyonel ve akiskan yatakli sistemlerdeki
kuruma karakteristiklerini kiyaslamali olarak
belirlemek ve deneysel verileri literatiirden secilmis



ince tabaka modellerine uygulayarak kuruma
karakteristiklerini en iyi ifade eden modeli
olusturmaktir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Yorede yetistiriciligi yapilan kis sebzelerinden
olan 1spanak, pazi ve pirasa ornekleri lokal
marketten alinmis, laboratuvara getirilerek yikanip
ayiklandiktan sonra analizlere kadar 4+0.1 °C'deki
buzdolabinda bekletilmistir. Analiz 6ncesinde
sebzeler kesme tahtasi Gizerinde 0.5x10.0cm’lik
seritler halinde kesilerek bekletilmeden agirlik ve
su aktivitesi 6lctimleri yapilmistir.

Kurutma Denemeleri

Konveksiyonel tepsili kurutma (Binder marka
KBF720 model) prosesinde, hazirlanan 6rnekler
ortalama 15 g'lik partiler halinde hazirlanarak
kurutucu tepsisine ince tabaka halinde serilerek
kurutulmustur. Akiskan yatakli kurutmada
(Sherwood marka M501 model) 5-50g numuneye
uygun Ozellikteki 250 ml'lik mini tipler kullanidmis,
kurutma denemeleri 1.88 m/s’lik (blower set value
30) hava hizinda gerceklestirilmis ve 15 g olarak
tartilan ornekler kurutucu haznesine yerlestirilerek
dogrudan kurutmaya baslanmustir. Her iki sistemde
de kurutma sicakligt kiyaslama acisindan yaygin
kurutma sicakligi olan 70 °C'ye ayarlanmis,
kurutma toplam 1h stirmiis ve 5'er dak araliklarla
agurlik ve su aktivitesi (aw) degisimleri kaydedilmistir.
Tum kurutma denemeleri 3 paralelli ve 3 tekerrtrli

Cizelge 1. ince tabaka kurutma modelleri
Table 1. Thin layer drying models

olarak yuritilmustir. Orneklerin agirlik kaybi
ortalamalarinin kurutma slresine karsi grafige
islenmesiyle elde edilen kurutma egrilerinden
kuruma karakteristikleri belirlenmis ve deneysel
veriler literatiirdeki ince tabaka kurutma modellerine
uyarlanarak (Cizelge 1) kurutma karakteristigini
en iyi ifade eden modeller SIGMA PLOT 10.0
paket programinin non-lineer regresyon analizi
ile belirlenmistir.

Su Aktivitesi Olciimii

Kurutma sistemlerinden 5 dak araliklarla alinan
orneklerin su aktiviteleri Decagon marka Aqualab
4TE model su aktivitesi oOlcer ile belirlenmistir.
Buna gore 6rnekler cihazin haznesine alinarak
20 °C’deki su aktiviteleri LCD ekrandan okunmustur.

SONUC ve TARTISMA

Konveksiyonel ve akiskan yatakli kurutma
sistemlerinde 1spanak, pazt ve pirasa 6rneklerinin
70 °C'deki kurutma karakteristiklerinin belirlenmesi
icin 1h’lik toplam kurutma periyodu boyunca
5 dak araliklarla belirlenen yas bazda %agurlik
kayiplari hesaplanmistir. Konveksiyonel ve akiskan
yatakl: sistemlerde kurutma siiresinin ispanak,
pazi ve pirasanin agirlik kaybina etkileri Sekil
1I'de verilmistir. Buna gore her iki kurutma
sisteminde de kurutma siiresindeki artis agirlik
(sw) kaybint arttirmus ve bu agirlik kaybi akiskan
yatakli sistemde daha yiksek olmustur. Akiskan
yatakl: sistemlerde kurutma havasi adeta sebzeleri
askida tutarak her bir sebze parcasinin 1s1 ile
dogrudan temasint sagladigindan si-kuitle transferi
daha hizli gerceklesmis ve daha etkin bir kuruma

Model esitligi Model adi Kaynak
Model equation Model name References
MR = a exp(-kt ) Handerson ve Pabis Singh ve Pandey(11)
Doymaz (33)
MR =aexp(—kt) +b Logaritmik Togrul ve Pehlivan (39)
Logarithmic Goyal ve ark. (40)
MR = 1+ at + bt? Wang ve Singh Ozdemir ve Devres (41)
MR = a exp(—kt) +bexp(—k4t) iki 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 )

iki terimli eksponansiyel
Two Term Exponential

Babalis ve ark. (42)
Kumar ve ark. (43)

*a,b: kurutma katsayisi (-); kky:kurutma sabiti (1/dak) MR:boyutsuz nem orani=M, M¢/M-M, ve M;: t zamanindaki nem icerigi (kgsu/

kgkurumadde), Me: denge nem igerigi, Mi:baslangic nem igerigi.

“a,b: drying coefficients (-); k.kj:drying constant (1/dak) MR:dimensionless moisture ratio=M,My/M-M,, M;: moisture content at
time t (kgwater/kgdry matter), Me: equilibrium moisture content, Mi:initial moisture content.
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saglamustir. Toplam kurutma stiresi boyunca agurlik
kayiplart akiskan yatakli sistemde pirasada
%81.70, 1spanakta %81.50 ve pazida %80.90
olarak gerceklesmis, konveksiyonel kurutma
sisteminde ise 1spanak %49.30, pazi %40.85 ve
ptrasa %23.97 oraninda agirlik kaybetmistir.

ile mumkindiir. Ispanak, pazi ve pirasanin
konveksiyonel ve akiskan yatakli sistemlerde
kurutulmasinda kurutma stresinin su aktivitesine
etkileri Sekil 2'de verilmistir. Kurutma 6ncesinde
su aktivitesi 1spanak ve pazida 0.99, pirasada
0.96 olarak olctilmustiir. Konvektif kurutma

Sekil 1.Konveksiyonel ve akigkan yatakll sistemlerde kurutma
suresinin 1spanak (a), pazi (b) ve pirasanin (c) % agirlik
kaybina 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

Kurutmanin etkinliginin tespitinde su icerigi
yaninda su aktivitesinin de olctiilmesi oldukca
onemlidir. Gida stabilitesinin saglanmast hem su
iceriginin hem de su aktivitesinin kontrolu

= sonrasindaki su aktivitesi degerleri ispanak, pazt
£ a ve pirasada sirasiyla 0.93, 0.93 ve 091 iken
akiskan yatakli kurutma sonrasinda 0.30, 0.27 ve
- 70 —=[(onveksiyonel
R % R 0.48 olmustur. Akiskan yatakli kurutmada ulasilan
2 o su aktivitesi degerlerinin 6rneklerin daha stabil
o
= 40 olarak depolanmasini saglayan sinir degerlere
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< o .
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Sekil 2. Ispanak, pazi ve pirasanin konveksiyonel (a) ve
akigkan yatakli (b) sistemlerde kurutulmasinda kurutma
sUresinin 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

Kuruma karakteristigini modellemek amaciyla
1spanak, pazi ve pirasanin konveksiyonel ve
akiskan yatakli sistemlerde kurutulmasinda
deneysel kurutma verileri ince tabaka kurutma



modellerine uyarlanmis ve model katsayilar
hesaplanmistir (Cizelge 2). Calisma kosullarinda
tim orneklerin deneysel verilerinin modellerle
uyumu ytiksek olmakla beraber (R*>0.99) akiskan
yatakli kurutmada Wang-Singh modeli 1spanak
(R*=0.93) ve pazi (R*=0.95) icin ve iki terimli
eksponansiyel model ise 1spanak (R*=0.97) icin
deneysel verileri diger modeller kadar iyi
yansitmamistir. En uyumlu modellerin secilmesinde
R? degeri yaninda model katsayisi terim sayisinin
dusiik olmasina ve dolayistyla hesaplama kolaylig
saglamasina dikkat edilmistir. Benzer uyumu
saglayan modeller icinden kurutma model katsayist
sayist disik olant secilmistir. Buna gore tim
orneklerin  konveksiyonel kurutulmasinda
deneysel verileri en iyi yansitan model Wang-Singh
modeli iken akiskan yatakli kurutmada logaritmik
model daha uygun bulunmustur (R*>>0.999). En
uygun modellerin kurutma katsayilari (a ve b)
her sebze 6rnegi icin diger model katsayilarina
gore daha disik bulunmustur. Kurutma etkinligi
arttikca kurutma katsayilart diismektedir.

Son yillarda i1spanak, pazi ve pirasa kurutma ve
modelleme tizerine yapilan ¢calismalardan Doymaz
(33) pirasada haslama on isleminden sonraki
kurutmada Midilli modelinin, Krokida ve ark
(36) 1spanak ve pirasanin kurumasmda GAB
modelinin, Alibas Ozkan ve ark. (37) 1spanagin
mikrodalga kurutulmasinda Page modelinin,
Karaaslan ve Tuncer (38) mikrodalga ve fan
destekli mikrodalga sistemlerle 1spanak kurutmada
Midilli-Kticiik modelinin deneysel verilere en iyi
uyumu sagladigint belirtmislerdir. Kurutucu sistem
ve kurutma kosullart degistiginde en uygun model,
kuruma karakteristigine bagli olarak, farkliliklar
gostermekle beraber zamana bagl eksponansiyel
agirlik  kaybi gozlenmektedir. Deneysel ve
hesaplanmis veriler bu acidan literatirle uyum
icindedir.

Sonug olarak enduistriyel tiretimde yaygin kurutma
sicakligt olan 70 °C’deki kurutma kosullart altinda,
1spanak, pazi ve pirasa kurutmada akiskan yatakl
sistem konveksiyonel kurutma ile kiyaslandiginda

Cizelge 2. Ispanak, pazi ve pirasanin konveksiyonel ve akiskan yatakl sistemlerdeki kurutma model katsayilari
Table 2. Drying model coefficients of spinach, swiss chard and leek in convectional and fluidized bed drying

Model Konveksiyonel Kurutma Akiskan Yatakl Kurutma
Convectional Drying Fluidized Bed Drying
Ispanak Pazi Pirasa Ispanak Pazi Pirasa
spinach swiss chard leek spinach swiss chard leek
Handerson-Habis R? 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 R 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 R 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
iki Terimli R 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
ki 0.0187 0.0136 0.0066 0.0766 0.0712 0.0519
Verma R 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
iki Terimli R 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
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daha etkin bir kurutma saglamustir. Akiskan yatakl
sistemde ayni oranda agirlik kaybi icin gereken
kurutma stiresinin konveksiyonel sisteme gore
daha kisa olmast bir yandan kuruma stiresini
kisaltirken diger yandan da enerji ihtiyacini
dusurebilmektedir. Yine agirlik kayiplarinin yanisira
akigskan yatakli kurutma daha dustik su aktivitesi
degerleri vermekte dolayisiyla 6rneklerin daha
stabil olarak depolanmasi miimkiin olabilmektedir.
Konveksiyonel kurutmada Wang-Singh modeli,
akiskan yatakli kurutmada ise logaritmik model
deneysel verilere en uygun modeller olmustur.
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