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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MIKRODALGA YONTEMIYLE BAZI MANTAR CESITLERININ
KURUTULMASINDA KURUTMA PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Cinare Hanmammadli

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Doc. Dr. Nazmi [ZLi

Yapilan tez ¢calismasinda, 4 farkli mantar ¢esidi (istiridye, kiiltiir, kestane ve shiitake) 3
farkli mikrodalga giictinde (100, 200 ve 300 W) kurutulmustur. Mantar orneklerinin
kurutma kinetikleri incelenmis ve kurutma davranislarini en iyi agiklayan ince tabaka
kurutma modelini se¢gmek icin 10 farkli matematiksel model deneysel verilere
uygulanmistir. Ayrica, mantar Orneklerinin renk degisimleri ve rehidrasyon orani
degerleri analiz edilmistir. Deney sonuclar incelendiginde, en kisa kuruma siiresi 27
dakika ile kestane mantarinin 300 W mikrodalga giicinde kurutuldugu uygulamada
gorilmistiir. Mikrodalga gliciinliin azalmasiyla {iriinlerin kurutma siirelerinin arttigi
gdzlemlenmistir. Istatistiksel hesaplamalar sonucunda, 300 W mikrodalga giiciinde
kurutulan kiiltiir mantarinin kurutma kinetiklerini en iyi aciklayan modelin Page modeli
oldugu tespit edilirken diger kurutma uygulamalari i¢in ise Midilli ve ark. modeli oldugu
bulunmustur. Kurutmanin etkisi ile tiim taze mantar 6rneklerinin L*degerlerinde azalma
gozlenmistir (p<0,05). En yiiksek rehidrasyon degerleri 100 W mikrodalga giiciinde
kurutulan kiltiir ve shiitake mantar Orneklerinde tespit edilmistir. Sonug¢ olarak
mikrodalga kurutma ydnteminin istiridye, kiiltiir, kestane ve shiitake mantarinin
kurutulmasinda uygulanabilir bir yontem oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga, kurutma, rehidrasyon, renk
2020, viii + 49 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

DETERMINATION OF DRYING PARAMETERS IN DRYING SOME MUSHROOM
VARIETIES BY MICROWAVE METHOD

Cinare Hanmammadli

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystems Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nazmi [ZLI

In the thesis study, 4 different mushroom varieties (oyster, cultivated, chestnut and
shiitake) were dried with 3 different microwave power (100, 200 and 300 W). Drying
kinetics of the mushroom samples were investigated and 10 different mathematical
models were applied to the experimental data to select the thin layer drying model that
best describes the drying behavior of mushrooms. In addition, colour changes and
rehydration ratio values of mushroom samples were analyzed. When examined the results
of the experiment, the shortest drying time was seen in the application where the chestnut
mushroom was dried at 300 W microwave power with 27 min. It has been observed that
drying time of the products increases with the decrease of microwave power. As a result
of the statistical calculations, it was found that the model that best describes the drying
kinetics of the cultivated mushroom dried at 300 W microwave power was the Page
model, while for other drying applications, it was found that Midilli et al. model. With
the effect of drying, a decrease in L * values of all fresh mushroom samples was observed
(p<0,05). The highest rehydration values were determined in cultivated and shitake
mushroom samples dried at 100 W microwave power. As a result, it was found that
microwave drying method is a viable method for drying oyster, culture, chestnut and
shiitake mushrooms.

Keywords: Microwave, drying, rehydration, colour
2020, viii + 49 pages.
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1.GIRiS

Gidalart muhafaza etmek i¢in kullanilan yontemlerin amaci, enzimatik ve mikrobiyolojik
degismeleri sinirlandirmak veya dnlemektir. Bununla birlikte insanlarin hem dengeli ve
yeterli beslenmesine, hem de ekonomik kayiplarin azaltilmasina yardimei olmaktir.
Ayrica kisa siirede bozulmakta olan iiriinleri muhaftaza edip ekonomiye kazandirmak iilke
ekonomisi i¢in olumlu sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu amaglarla uygulanan birgok
muhafaza yontemi bulunmaktadir. Kurutma bu muhafaza yoOntemlerinden en
onemlilerindendir. Kurutma islemiyle gidada bulunan su gidanin bozulmasina neden
olmayacak bir seviyeye kadar azaltilmaktadir. Kurutulmus gidalarin iiretiminde diger
yontemlere gore daha az ekipman, daha az is¢ilik gerekmekte, depolamasi ve tasinmasi
da daha az masrafli olmaktadir (Karaaslan ve ark. 2016). Bir diger ifadeyle kurutma, hava
ile lirlin arasinda gergeklesen kiitle ve 1s1 transferi islemine denir. Kurutma sirasinda
tiriinlerin uzun siire dayanikli kalmasini saglamak i¢in sebze ve meyvelerin icindeki %80-
95 oramindaki su azaltilarak %10-20 seviyesine diisiiriilmektedir. Iyi bir kurutma
isleminden beklenen kurutulmus iiriiniin besin degeri, tat, renk, goriiniis, rehidrasyon
yetenegi korunmali, mikrobiyolojik, kimyasal ve enzimatik yonden dayanikli hale

getirilmesidir.

Mantar diinyada en fazla cesidi bulunan iirlinler arasinda yer almaktadir. Bunlarin
arasinda 5020 yenilen, 1820 tibbi 6zellik gosteren, 1250 yenilmeyen, 1010 zehirli olmak
tizere toplamda 10 000’e yakin makromantar varligim siirdiirmektedir (Bengii ve ark.
2019). Kirk (2011) yaptig1 calismada diinyada kayitlh mantar sayisinin 500 000’in
tizerinde oldugunu belirtmistir. Literatiirde mantarlar etli ve semsiye seklinde kendine
0zgli meyve kisimlar1 olan makrofunguslar olarak tanimlanmaktadir. Saglikli besin
kaynagi olmasi ve lezzeti ile diinyanin bir¢ok noktasinda uzunca bir siiredir
tiikketilmektedir (Zhang ve ark. 2007). Zengin protein kaynagi, fibrilli yapilari, kolesterol
icermemeleri, vitamin ve mineral bakimimdan zengin olmalari, bazilarinin biyoaktif
molekiillerden biri olan B-glukanlar1 icermeleri nedeniyle mantar saglikli besin kaynagi
olarak goriilmektedir. Ancak zehirli tiirleri oldugu i¢in, mantar bilingsiz toplanip yenirse
tehlike yaratmaktadir (Metin ve ark. 2013). Mortas ve Akbulut (2016) ¢alismasinda -
glukanin arpa ve yulaftan elde edildiginde daha ¢ok kan sekerini diisiiriicii ve kolesterol

etkisinin, mantardan elde edildiginde ise antitiimér ve immdiin sistemi giiclendirici etkisini



gosterdigini bildirmislerdir. Mantarlar esas biinyeleri fruktifikasyon organlar1 olan,
klorofili olmayan canlilardir (Turp ve Boylu 2018). Yiiksek su oranina (% 88.1- 90.0)
sahip yemeklik mantarin kimyasal degerleri yiizde olarak karbonhidrat % 3.0 - 6.8,
protein % 2.0 - 5.0, yag % 0.2 - 0.4, kiil % 1.2 dir. Diger sebzelere nazaran protein orant
yiiksek, karbonhidrat orani diisiiktiir. Yenilebilen mantarm 100 graminin ortalama besin
degerleri: 28 kalori, 0.3 g yag, 2.7 g protein, 4 g karbonhidrat, 116 mg fosfor, 6 mg
kalsiyum, 0.8 mg demir, 414 mg potasyum, 15 mg sodyum, 13 mg magnezyum, 0.46 mg
riboflavin, 012 mg tiamin, 4.2 mg niasin, 3m g vitamin C igermektedir. Yapilan
caligmalarda yabani tiirlerde kiiltiirel tiirlerden daha yliksek C vitamini ve folik asit
bulunmustur. Bu vitamin kayiplarinin stipermarketlerde bekletilmesi sonucu olabilecegi
belirtilmektedir. Ayrica mantarlar insanlarin gereksinim duydugu biitiin elzem amino
asitleri de igermektedir. Elzem amino asit puaninin mantarlarin 89, et ve tavugun 98,
patatesin 59 ve havucun 31 oldugu bildirilmektedir. Genel beslenme degerine gére puan

verildiginde siit degerine yakin oldugu belirtilmistir (Birer 1985).

Mantar tretimi 100’e yakin iilkede yapilmaktadir. Mantar {iretiminde ileri teknolojiyi
kullanan kitalarin Avrupa ve Amerika oldugu goriilmektedir. Cogu iilke i¢in ge¢im
kaynag1 olarak bilinen mantarin diinyadaki yillik tiretimi 3,5 milyon ton olarak
bildirilmistir (Metin ve ark. 2013). Tiirkiye Ziraat Odalar1 Birligi verilerine gore ise 2010
yilinda diinyada 5,1 milyon ton mantar iiretilmistir. Cin, Amerika ve Hollanda diinyada

onde gelen mantar tireticileri iken, Tiirkiye 21559 ton ile 19. sirada yer almaktadir.

Bu tez ¢alismasinda mantarin 4 ¢esidi kiiltiir (Agaricus bisporus), shiitake (Lentinula
edodes), istiridye (Pleurotus ostreatus) ve kestane mantar1t (Agaricus campestris)
kullanilmistir. Tiirkiye’de mantar iiretim miktarinin cinslere dagilimi arastirildiginda
Agaricus cinsi (%86) ilk siray1 alirken Pleurotus (%10) ve Lentinula edodes (%3) tiirleri

sirastyla ikinci ve tiglincii sirada yer almaktadir (Eren ve Peksen, 2016).

Kiiltiir mantarinda (Agaricus bisporus) kuru madde, meyve agirligi, sap uzunlugu, sap
agirh@, sapka agirlig, sapka capi, sap capt ve ham protein igerigi, mantarin
degerlendirme sekline gore degisen kalite parametreleridir. Kiiltiir mantarinda taze
tilkketim i¢in istenilen kalite 6zellikleri, salamura kullaniminda istenmeyebilir. Shiitake

mantar1 (Lentinula edodes) tiirii Shii agacindan toplanmaktadir. Bu mantar, kiiltiire



aliabilen bir mantardir ve suni metotlar ile kiiltiire alma calismalar1 {izerine giderek

cesitli yontemler gelistirilmektedir (Eliuz 2019).

Istiridye mantarlar1 (Pleurotus ostreatus) ¢ok farkli bitkisel materyal iizerinde
yetistirilebilmektedir. Bu mantarin ¢ok sayida irki olup bu irklarinin neredeyse tiimiiniin
yetistirmesi kolaydir. Diinyada hakli bir iine sahip bu mantarin ticarete konu olan 6énemli
ornekleri dogadan toplanmus, kiiltiire alinmis ve yliksek diizeyde verime sahip irklari elde
edilerek ticareti yapilmaktadir (Cat ve ark. 2018). Bu mantar tiirii kavak, kestane, mese,
okaliptiis, karaagac, sarisalkim, giirgen, kayin, kizilagac, thlamur, sogiit ve yalanci akasya
gibi agac tiirlerinin kiitiikleri lizerinde yetistirilebilmektedir (Peksen 2013). Ayrica,
istiridye mantarin yetistirilmesinde kullanilan samanin, hayvanin kanindaki metabolit ve
beslenme davranig1 iizerine herhangi bir zararli etkisi olmaksizin biiylikbag hayvan

beslenmesinde kullanilabilecegi bildirilmistir (Albores ve ark. 2006).

Kestane mantar1 (Agaricus campestris) kahverengi sapkasi olan beyaz sapli ve siki
dokulu bir mantar ¢esididir. Baz1 yorelerde ¢ayir mantar1 olarak da bilinmektedir. Sekil
olarak beyaz kiiltiir mantarlarina ¢ok benzemektedir. Ilkbahar ve sonbahar aylarinda
meralarda ve cayirliklarda kendiliginden yetisen bir mantar tiirtidiir. Suni olarak da
yetistirilmektedir. Kestane mantar1 Erzurum, Agr1 ve Van’da toplanip tiiketilmektedir
(Giiveng ve Kaya 1996). Kestane mantari, besin degeri ¢ok yliksek bir mantar ¢esididir.
Icerisinde insan viicudu icin yararli olan protein ve demir bulunur. Bu minerallerin
disinda kalsiyum, potasyum, bakir ve fosfor da vardir. Dogada yetisme sekli, yan yana ve
bitisik haldedir (Serdaroglu 2010). Kestane mantar1 sapkali mantarlardandir. Bu mantar
cesidi nemi yiiksek yerlerde yetisir. lyi giibrelenmis yerlerde daha iyi yetismektedir.

Mantar ¢esitleri igerisinde en c¢ok tiiketilenler sapkali mantarlardir (Nearing ve ark. 2016)

Bu ¢alismanin amaci; 4 farkli mantar ¢esidinin (istiridye, kiiltiir, kestane ve shiitake)
mikrodalga yontemi (100, 200 ve 300 W) kullanilarak kurutma karakteristiklerinin

belirlenmesidir. Ayrica, mantar orneklerinin renk degisimleri ve rehidrasyon orani

degerleri incelenerek kalite parametrelerinin ortaya konulmasidir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Mikrodalga Teknolojisi

Kurutma yontemleri igerisinde etkili yontemlerden biri, elektromanyetik 1s1mnlama olan
mikrodalga kurutmadir. Bu yontemi kullanarak sebze ve meyveler {izerinde ¢ok sayida
aragtirmalar yapilmis, {riinlin kalite parametrelerine mikrodalga yonteminin etkisi

incelenmistir.

Kesikli ve siirekli dalgalar iireten cihazlar (klistron ve magnetron) kullanilarak
mikrodalgalar iiretilmektedir. Mikrodalgalar elektromanyetik dalga spektrumunda 1
mm’den 1 m’ye kadar degisen dalga boyu, kizil 6tesi ile radyo frekanslar1 arasindaki
bolgede ve 300MHz-300GHz frekans araliginda bulunmaktadir. Sekil 2.1°de
Elektromanyetik dalga spektrumu gosterilmistir. Ev tipi mikrodalga firinlarinda 2450
MHz, endiistriyel mikrodalga firinlarinda ise 915 MHz frekanslar1 kullanilmaktadir.
Frekans diizeyi mikrodalganin etki derinligini degistirmektedir. Mikrodalgalar 2450
MHz’de 10 cm’ye kadar, 915 MHz’de ise 30 cm’ye kadar etki derinligi
olusturabilmektedir (Gdlcii ve Sen 2014, Yogurteu 2014).
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Sekil 2.1. Elektromanyetik dalga spektrumu (Palamutc¢u ve Dag, 2009)

2.2. Mikrodalga ile Isitma Teorisi

Mikrodalga ile 1sitmada, mikrodalga 1sinlar1 kurutmak veya pisirmek istenilen gidalar
tarafindan emilmektedir. Emilen mikrodalgalar saniyede 2,45 milyar kez titreserek

gidanin i¢indeki su molekiillerinde de bir titresim olusturmaktadir. Bir ucunda negatif,



diger ucunda ise pozitif yiik olan su molekiilleri emilme siirecinden 6nce gida biinyesinde
rastgele dagilmiglardir. Mikrodalga isinlarin1 emen molekiiller elektrik alanina gore
diizenli yapiya gegmektedir. Bu yiiksek hizla titresen su molekiilleri birbirine siirtiinerek
151 enerjisini meydana getirmektedirler (Karaaslan 2008). Bu nedenle de mikrodalga
kullanarak islem gorecek {iriiniin i¢inde su molekiillerinin olmas1 gerekmektedir (Y1lmaz
ve ark. 2018). Diger kurutma yontemlerinde gidanin disindan i¢ine dogru 1sinma oldugu
i¢in {iriin yiizeyinin sertlesmesi, kiitle ve 1s1 gec¢isini yavaslatmaktadir. Bu da kurutma
isleminin yiiksek enerji ve uzun siire harcamasini gerektirmektedir. Mikrodalga ile
kurutmada ise, iirlinlin i¢inde olusan sicaklik ile iriiniin i¢indeki suyun materyalin
yiizeyine dogru buhar basinct olusturmast kurutma islemini hizlandirilmaktadir.
Uriinlerin mikrodalga ile kurutulmasina mikrodalga giicii, frekans, sicaklik, gidanin su
icerigi, kiitlesi, elektriksel iletkenlik, yogunluk, dielektrik, fiziksel geometri ve termal

ozelliklerin etki ettigi belirtilmektedir (Konak ve ark. 2009, Yilmaz ve ark. 2018).
2.3. Mikrodalga Sisteminin Temel Uniteleri

Mikrodalga sisteminin genel olarak 3 boliimden (gii¢ tinitesi, aplikatdr ve kontrol sistemi)

olusmaktadir (Sekil 2.2).

MW Gug Unitesi

Guc Besleme Su YUkU
Sistemi
Kontrol
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Aplikator

Sekil 2.2. Bir mikrodalga sisteminin temel {initesi (Kalender 2013)



2.3.1. Giig iinitesi

Giic tinitesi mikrodalga iireticileri, su yiikii ve jeneratore gii¢ saglayan iiniteden ibarettir.
Mikrodalga 1sinlarinin iiretimi i¢in magnetron ve klistronlardan yararlanilmaktadir.
(Giimiigsderelioglu ve Kaynak 2012). Yiiksek gii¢ ¢ikisina, yliksek verime, yeterli frekans
kararliligina sahip olmalar1 ve klistronlara nazaran daha diisilk maliyette olmalar
nedeniyle ¢cogunlukla magnetronlar kullanilmaktadir. Mikrodalga {ireticilerini su veya
basinglt hava ile sogutma yapilabilmektedir. Jeneratorlerden giic cikis1 yiiksek
olanlarinda sulu sogutma sistemleri, gii¢ ¢ikis1 diisiikk olanlarinda ise havali sogutma
sistemleri kullanilmaktadir. Magnetronlar, aplikatérden geriye yansiyan dalgalardan su
yiikii vasitasiyla korunmaktadir. Magnetronlar mikrodalga firinlarin en 6nemli kismi
olup, 4000-6000 voltluk elektrik enerjisini mikrodalgalara c¢evirirler. Magnetronun
icyapist Sekil 2.3.°te gosterilmistir.

Anot Blogu e — Rezonant
Boslugu

Elektron
Alasi

Katot

Sekil 2.3. Magnetronun igyapisi (Kalender 2013).

Magnetron, anodu kiitlesel bir bakir bloktan meydana gelmis bir diyottur. Bu anot
blogunun orta deliginde silindirik oksit-katot yer almaktadir. Anot katota gére 1000-2000
volt fazla seviyede ve topraga baglidir. Olduk¢a kuvvetli bir miknatis (at nali tipi) arasina

yerlestirilen magnetronlarda, katottan ¢ikan elektronlar pozitif yiiklii anota dogru



cekilmeye baglarlar. Miknatis, elektron hareket yoluna dikey konumda bulunmaktadir.
Kuvvet hatlari, elektronlarin anota ulasgamadan dairesel bir yolda hareket etmesine neden

olmaktadir (Dogru 2018).

Elektronlar, dairesel hareketlerini anot blogunun bosluklarinda tamamlamakta ve disari
cikmaktadirlar. Fakat devam eden anot gerilimi ve miknatislanma etkisiyle yine bagka bir
bosluga girmektedirler. Bu durum, magnetron i¢inde elektromanyetik bir yiiksek frekans
olusturmaktadir. Magnetron icine uzatilan cam destekli sondaj g¢engeli ile yiiksek
elektromanyetik dalgalar dalga kilavuzu yardimiyla antene iletilmektedir. Antende bu
elektromanyetik dalgalar1 kilavuz ile parabolik antene gondermektedir. Magnetronlar
calisirken ¢ok 1sinmaktadirlar. Bu ylizden 06zel vantilatér ile sogutma islemi

uygulanmaktadir. Magnetronda bulunan miknatis, 1s1 ve darbelerden zayiflamaktadirlar.

2.3.2. Aplikator

Bir anten kullanilarak magnetronun irettigi yiiksek enerji dagiticilara aktarilmakta ve
dagiticilar bu enerji dalgalarmi aplikatdre tasinmaktadirlar. Uriiniin mikrodalgaya maruz
kaldig1 bir boliimdiir. Bu bolime mikrodalga firm boslugu da denilmektedir
(Gilimiisderelioglu ve Kaynak 2012).

2.3.3. Kontrol sistemi

Kontrol sistemi ise mikrodalga sisteminin performansini gelistiren, sistemdeki bazi
parametreleri dl¢gen ve otomatik ayarlamalar yapan birim olarak gosterilmektedir. Kontrol
sistemi, mikrodalganin istenen giicte ve zamanda malzemeye uygulanilmasina olanak

saglamaktadir (Zhang ve ark. 2019; Kalender 2013).



2.4. Mikrodalganin kullanim alanlar

Gida endiistrisinde, un (Bugday, soya, findik vb.), irmik, tarhana, meyve-sebzeler, patates
cipsi ve makarnalarin kurutulmasinda mikrodalgadan yararlanilmaktadir (Decareau 1992;
Dadal1 2007). Ek olarak kimya, tekstil, mobilya-kereste, seramik ve diger alanlarda da

kullanilmaktadir.

2.5. Onceki ¢calismalar

Karaaslan (2014) yaptig1 arastirma c¢alismasinda Trabzon hurmasinin mikrodalga ile
kurutulmasinda uygun kuruma modelini belirlemistir. ilk nem igerigi yas baza gore
%75,21 (+0,03) olan 200 (+0,02) g agirhigindaki Trabzon hurmalar1 yas baza gore nem
icerigi %15 (£0,07) oluncaya kadar 5 farkli mikrodalga gii¢ seviyesinde kurutulmustur.
Kurutma islemlerini 180, 360, 540, 720 ve 900 W mikrodalga gii¢ seviyelerinde ve
sirastyla 104, 41, 31, 25, 18 dakikada gergeklesmistir. Kurutma verileri, 12 farklh
matematiksel modellere uygulanmistir. Bu modellerin performanslari, gézlemlenen ve
tahmini nem igerigi arasinda belirtme katsayis1 degeri (R), tahmini standart hatasi (SEE)
ve kalanlarin kareleri toplamina (RSS) gore karsilagtirllmistir. Elde edilen sonuglara gore

tiim ¢alisma kosullarinda en uygun modelin Midilli ve ark. modeli oldugu belirlemistir.

Karaaslan ve Havuz (2014) yaptiklar1 ¢calismada mantarim mikrodalga ile kurutulmasi
izerine yapilan kuruma davranmiginin etkilerini arastirmiglardir. Denemeleri, 100 g
agirhigina sahip mantar 6rnekleriyle farkli mikrodalga giiclerinde gergeklestirmislerdir.
Yas baza gore %93,4 (+0,02) ilk nem igerigine sahip mantar 6rneklerini yas baza gore
%9,27 (+0,06) son nem igerigine gelene kadar mikrodalga firinda 180, 360, 540, 720 ve
900W mikrodalga giiclerinde kurutmuslardir. Calismalarinda 11 tane model esitlik
uygulamiglardir. Bu modellerin performanslarini gézlemlenen ve tahmini nem oranlari
arasinda belirtme katsayis1 degeri (R°), tahmini standart hatas1 (SEE) ve kalanlarin
kareleri toplamina (RSS) gore karsilastirmiglardir. Diger model esitliklerle
karsilastirildiginda Weibull ve Alibas Model esitliklerinin en iyi tahmini verdiginin

sonucuna varmislardir.



Yogurtcu (2016) yaptig1 arastirma caligmasinda, mikrodalga teknigi kullanilarak 90-600
W mikrodalga ¢ikis giicii araliginda 4 mm kalinliktaki Tunceli sarimsagi (Allium
tuncelianum) dilimlerinin kuruma kinetigi incelemistir. Deneysel verileri temsil etmek
icin on adet matematiksel model kullanmistir. Bu modellere uygunlugu gosteren
determinasyon katsayis1 (R?), ortalama hata kareleri karekokii (RMSE), ki- kare (x2) ve
yiizde hata (% E) degerleri belirlenmistir. Determinasyon katsayis1 (R’) degerlerinin
0,9440-0,9993 araliginda degistigi goriilmistiir. Midilli ve ark. modelinin deneysel
verileri temsil eden en iyi model oldugu goézlemlemistir. Mikrodalga ¢ikis giiciindeki (P)
artma ile kuruma hizi artarken 6rnek kiitlesindeki (m) artma ile kuruma hizinin azaldigini

belirtmistir.

Karaaslan ve ark. (2016) yaptiklart calismada, ayva dilimlerinin mikrodalga ile
kurutulmas: da elde edilen nem orani, kuruma hizi1 ve kuruma karakteristikleri rapor
edilmistir. Bu ¢aligmada fan destekli mikrodalga kurutucuda kurutulmuslardir. Ayva
dilimlerinin kuruma siiresi ve kurutma hizi lizerinde mikrodalga kurutmanin (180, 360,
540, 720 and 900W) etkileri arastirilmistir ve mikrodalga giiciinde artis kuruma siiresini
onemli 6l¢iide azalttigini tespit etmislerlerdir. Ayva dilimleri 3,75 g su/g kuru madde ilk
nem igeriginden 0,12 g su/g kuru madde son nem igerigine kadar kurutulmuslardir.
Mikrodalga kurutma sistemi igerisinde, 5 mm kalinlikta dilimlenen ayva dilimleri 180,
360, 540, 720 ve 900 W mikrodalga gii¢ seviyelerinde kurutulmustur. Kurutma verileri,
10 farkli matematiksel modellere uygulanmistir. Tiim kuruma modelleri igerisinde, en

uygun kuruma modeli, Midilli ve ark. model esitligi bulunmustur.

Bal ve ark. (2017) yaptiklar1 bambu filizi dilimlerinin (35 + 1,75 mm ¢ap, 3,4 + 0,2 mm
kalinlik) mikrodalga kurutma ile kurutulmasi ¢aligsmasinda uygulanan mikrodalga gii¢
seviyelerinin (140, 210, 280 ve 350 W) doku, mikroyap1 ve rehidrasyon 6zellikleri iiriin
lizerine etkisini arastirmiglardir. Gii¢ seviyesindeki artigla birlikte {iriiniin sertliginin
arttigini ve gii¢ seviyesi 140'tan 350 W' ye yiikseltildiginde protein iceriginde yaklagik
%23 azaldigin1 gbzlemlemislerdir. Ayrica, su aktivitesinin 140 W ve 350 W mikrodalga
gii¢ seviyesi araliginda 0,71'den 0,38'e diistiigiinii, rehidrasyon oraninin ise 280 W'a kadar
yiikseldigini, bundan sonra gii¢ seviyesindeki artisla azaldigini belirlemislerdir. Buna ek

olarak, taramal1 elektron mikroskobu ile inceledikleri mikroyapisal degisikliklerde, artan



giiclin seviyesi ile ciddi doku biiziilmesi, ¢okmesi ve sertlesmesinin gerceklestigini

gbzlemlemislerdir.

Bualuang ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada mikrodalga kurutma giicliniin (100-700 W)
zengin bir antioksidan kaynagi olarak uygulanabilen filizlenmis misirin kurutma hizi,
etkin difiisivitesi, B-karoten igerigi (BCC), toplam flavonoid igerigi (TFC), toplam fenolik
icerik (TPC) ve antioksidan kapasitesi iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Mikrodalga
kurutma giiciiniin 100'den 700 W'a ¢ikarilmastyla, etkin difiisivite 1,50 x 107®ila 1.81 x
10° m%/s arahgindayken, B karoten degeri (BCC) 614,20 + 3,10 ila 229,90 = 1,00 pg
arasinda degistigini belirlemislerdir. Ote yandan, 300 W'da kurutulmus éneklerin TPC ve
TFC degerleri %8,66 ve 98,97 daha yiiksek olan 100 W'da kurutulmus orneklerle
karsilastirildiginda sirastyla 315,94 + 0,69 mg gallik asit esdegeri g ' DW ve 190.16 +
1,33 mg katesin esdegeri g ! DW ile en yiiksek diizeyde oldugunu bildirmislerdir.
Cimlendirilmis misirin antioksidan yeteneginde de benzer bir gelisme bulunmustur. 300
W'lik bir mikrodalga giiciinde kurutmanin, en yiiksek besleyici ve antioksidan degerleri

sagladigini tespit etmislerdir.

Hazervazifeh ve ark (2017) ‘Golden Delicious’ elma dilimlerinin kurutma kinetigini ve
kurutma verimliligini sicak hava ve iiniform mikrodalga kurutma yontemleri kullanilarak
aragtirmiglardir. Mikrodalga gii¢ seviyeleri olarak 500, 1000, 1500 ve 2000 W, hava
sicakliklar1 olarak 40, 50, 60 ve 70 ° C ve hava hizlar olarak ise 0.5, 1, 1,5 ve 2 m/s
kullanmiglardir. Sonuglar1 incelediklerinde, mikrodalga yoOnteminin sicak hava
yontemine kiyasla islem siiresinde %80 azalma ile yiiksek oranda zaman tasarrufu
sagladiginmi tespit etmislerdir. Mikrodalga yonteminde en yiiksek kurutma verimliligi
degerini bulmuslardir. Ayrica, mikrodalga yontemini kullandiklarinda kurutma enerji

maliyetlerini %60 oranda azaldigini1 gozlemlemislerdir.

Juhaimi ve ark. (2017) ¢alismalarinda mikrodalga ve konvensiyonel kurutmanin hurma
(Anamur ve Silifke) meyve etinin fenolik bilesikler, antioksidan aktivite, mineral ve
toplam fenolik igerikleri {izerine etkisini incelemislerdir. Hem mikrodalga (360, 540 ve

720 W) hem de konvensiyonel (70, 90 ve 110 °C) kurutmanin hurmanin antioksidan
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aktivitesinde onemli farkliliklar olmamasina ragmen fenolik bilesiklerin azalmasina
neden oldugunu tespit etmislerdir. Hurmanin toplam fenolik igeriginin, kontrol 6rnegi
(156,128 mg GAE 100 g'!) ile karsilastirildiginda 114,640 mg GAE 100 g™ (Silifke 540
W)ile 133,484 mg GAE 100 g'! (Silifke 720 W) arasinda degistigini bulmuslardir. Hurma
orneklerinin P igeriklerinin 86,00 mg/kg (kontrol) ile 704,420 mg/kg (360 W) arasinda
degistigini, Anamur orneklerinin ise P igerikleri 79,430 mg/kg (kontrol) ila 1288,780
mg/kg (360 W) arasinda degistigini gézlemlemislerdir. Mikrodalga firinda kurutulmus
hurma meyvelerinin mineral igeriklerinin, konvensiyonel yontemle kurutulmus meyveler
gore (Ozellikle hurma meyvelerinin Ca ve Mg igerikleri) daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir.

Mujaffar ve Lee Loy (2017) ¢alismalarinda farkli sicaklikta (35, 50 ve 60 °C) ve
mikrodalgada kurutulmus amaranth (Amaranthus dubius) yapraklarinin rehidrasyon
davraniglarini arastirmislardir. Yapraklar1 rehidrasyon isleminden 6nce 700 W giic
seviyesinde kurutmuslardir. Istatistiksel olarak dnemli bir etkisi olmasa da rehidrasyon
sicakligr ne kadar yiliksek olursa, yapraklarin denge nem igeriginin o kadar yiiksek
oldugunu tespit etmislerdir (p>0,05). Sadece sicakligin 50'den 60 °C'ye yiikselmesiyle
rehidrasyon oraninda énemli bir artis gdzlemislerdir (p<0,05). Islemin, Peleg sorpsiyon
modeli (Peleg oran sabiti (K1) ve Peleg kapasite sabiti (K2) ile yeterince agiklandigini,
her ikisini de rehidrasyon sicakligi arttikca azaldigini bulmuslardir. Taze yapraklar ve 35
°C'de rehidre edilmis yapraklari ile 50 ve 60 °C'de rehidre edilmis yapraklar arasindaki
renk farkindan (4E) 6nemli dl¢iide yiiksek oldugunu belirlemelerine ragmen (p<0,05), bu
fark gorsel agidan tespit edilememistir. Yapraklarin pisirilmesini (cooking), yiiksek
rehidrasyon sicakliklarinda 120 dakikadan fazla gerceklestirmislerdir. Mikrodalgada
kurutulmus yapraklarin rehidrasyonu 35 °C'de basariyla gergeklestigini, bununla birlikte
rehidre edilmis yapraklar taze yapraklardan daha koyu oldugunun sonucuna varmislardir.
Sicakligin 50 ° C'ye yiikseltilmesinin, rehidrasyon kapasitesini ve yapraklarin rengini
gelistirdigini, ancak yapraklarin pisirilmesinin islemin ikinci saatinde gercgeklestigini

belirlemislerdir.

Bai ve ark. (2018) ¢aligmalarinda Ginkgo biloba tohumlarinin, kurutma islemi sirasinda

kurutma kinetiklerini ve renk degisikliklerini belirlemek i¢in farkli mikrodalga gii¢leri
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(200, 280, 460 ve 640 W) altinda mikrodalga kurutucuda kurutmuslardir. Tiim tiriinlerin
kurutma egrileri, kisa bir 1sinma periyodu ile birlikte uzun bir sabit oran ve diisme orani
periyodu gosterdigini belirlemislerdir. Etkin nem diflizyon katsayilarinin mikrodalga
cikis seviyeleri araliginda 3.318 x 107 ila 1.073 x 10 m?/s oldugu ve aktivasyon
enerjisinin 4.111 W/g oldugunu bulmuslardir. Tohumlarin L* ve b* degerleri kuruma
siresi ile azalmistir. Ancak kuruma siiresi uzadik¢a a* degeri Once azalmig sonra
artmistir. Nem oranin1 ve renk parametrelerini (L* a* ve b*) tahmin etmek i¢in yapay
sinir ag1 (YSA) modellemesini kullanmiglardir. YSA modelini, egitim fonksiyonu olarak
Levenberg-Marquardt algoritmast ve ag aktarim fonksiyonu olarak tansig-purelin ile
sonlu iterasyon hesaplamasi icin egitmislerdir. Sonuglar1 irdelediklerinde, YSA
yonteminin, yiiksek korelasyon katsayisi (0,9056-0,9834) ve diisiik ortalama kare hatasi
(0,0014-2,2044) ile deney verilerini kesin olarak tahmin edebilecegini belirlemislerdir.
Ek olarak, kurulan YSA modelleri ile mikrodalga kurutma islemi sirasinda ginkgo biloba
tohumlarinin nem igeriginin ve renk degisikliklerinin ¢evrimi¢i tahmini ig¢in

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Khaldi ve ark. (2018) yaptiklar1 calismada susam tohumlarindan (Sesamum indicum L.)
elde edilen bir {irlin olan susam kaplamalarinin farkli mikrodalga kurutma seviyelerinde
(100, 180, 450, 700 ve 850 W) kurutma kinetiklerini incelemisler ve bunun
fizikokimyasal ve fonksiyonel 6zellikler iizerindeki etkisini arastirmislardir. Sonuglari
incelediklerinde kurutma siiresinin mikrodalga gilic seviyesinden o©nemli oOlgilide
etkiledigini gozlemlemislerdir. Kurutma siiresinin 100 W'da 14 dakika siirdiigiinii 850
W'da ise 2 dakikaya kadar diistiigiinii belirlemislerdir. Ham susam kaplama, yiliksek su
aktivitesi degeri (0,98) ve lif igerigi (47,91 + 3,60 g 100 g kuru baz) oldugunu ve
mikrodalga kurutma ile su aktivitesinin 6nemli dl¢lide yaklasik 0,5’e kadar diisiirdiigiinii
belirtmislerdir (p <0.05). ANOVA testi ile artan mikrodalga giicii seviyesinin hem toplam
fenol icerigi hem de kahverengilesme indeksi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadiginm
gozlemlemisglerdir (p>0.05). Bununla birlikte, fonksiyonel 6zellikleri (su ve yag tutma

kapasiteleri) gelistiginin sonucuna varmiglardir.

Yogurtcu (2019) yaptig1 calismada elma dilimlerinin mikrodalga ile kurutulmasi {izerine

mikrodalga c¢ikis giicii ve dilim kalinliginin etkileri yanit ylizey metodu (YYM)
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kullanilarak modifiye edilmis ev tipi bir mikrodalga firinda incelemistir. Deneysel
tasarim i¢in donebilen merkezi kompozit deney tasarim (CCRD) yaklagimi kullanmistir.
Tasarim kosullarinda gergeklestirilen deneylerden etkin difiizyon katsayisi, renk
degisimi, kuruma hiz sabiti, toplam kuruma siiresi, Hue agis1 ve enerji tiiketimi yanit
degiskenlerinin degerlerini belirlemistir. Elde edilen ikinci derece polinom
denklemlerinin yanit degiskenlerini temsil etmede basarili olduklari gézlemlemistir.
Varyans analizi (ANOVA) sonuglar1 ve yanit yiizey egrilerinden yanit degiskenleri
tizerinde mikrodalga ¢ikis giicli ve dilim kalinliginin énemli diizeyde etkili olduklarini
tespit etmistir. Bagimsiz degiskenlerin yanitlar tizerindeki etkileri ve anlamlilik diizeyleri
istatistiki olarak degerlendirilerek ve en az renk degisimi, en kisa kuruma stiresi, en az
enerji tilketimi ve en yiiksek Hue acis1 i¢in optimum calisma sartlar1 belirlemistir.
Mikrodalga ile elma kurutmada yanit yiizey metodunun basarili bir gsekilde

uygulanabildigi tespit etmistir.

Yiiksel ve ark. (2018) yaptiklar1 calismada, iki farkli bilesime (A ve B) sahip
zenginlestirilmis kuskusun kurutma kinetiginin belirlenmesi ve modellenmesini dolgulu
yatakli (60 ve 80 °C) ve mikrodalga (180 ve 360 W) kurutma yontemlerini kullanilarak
gergeklestirmislerdir. Deneysel verilerin uygunlugunun tespit edilmesi i¢in yedi kurutma
modeli  kullanilmislardir.  Ayrica, kurutma yOntemlerinin ve parametrelerinin
zenginlestirilmis kuskusun renk, verim ve duyusal o6zellikleri {lizerindeki etkilerini
degerlendirmislerdir. Dolgulu yatakli kurutmada kurutma havasi sicakliginin artiginin
aksine, mikrodalga yogunlugundaki artigin kurutma hizi ve kurutma siiresi tizerinde daha
etkili oldugunu bulmuslardir. Zenginlestirilmis kuskusun serbest nem igerigi zamanla
azaldigim1 ve bilesim A ve B ile iiretilen zenginlestirilmis kuskusun etkin nem
degerlerinin sirastyla 0,93 x 10 8ila 1,68 x 108 ve 0,86 x 10 ¥ila 1,42 x 10 m?/s arasinda
oldugunu tespit etmislerdir. Dolgulu yatak ve mikrodalga kurutma yontemleri i¢in Midilli
ve ark. modelinin, R’nin en yiiksek degerleri ve RMSE, y° ve RSS'nin en diisiik degerleri

ile deneysel veriler i¢in en uygun model oldugunu gozlemlemislerdir.

Zhang ve ark. (2019) yaptiklar1 caligmada iki farkli pekan cevizinin dielektrik
ozelliklerini belirlemislerdir. Ayrica mikrodalga gii¢ yogunlugunun (0,8-2,6 W g!) ve

maruz kalma siiresinin (30-300 s) pekan cevizinin nem igerigi lizerindeki etkisini tespit
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etmislerdir. Mikrodalganin 2,455 MHZz'de iriine penetrasyon derinliklerinin farkli nem
icerigi ve sicaklik bagl olarak 4,05-10,45 cm aralifinda degistigini belirlemislerdir.
Mikrodalga kurutmanin birincil asamasi sirasinda ¢ikis giicii yogunlugu (1,7 W g™)
optimize edilmis bir parametre olarak belirtmislerdir. Sonuglar incelendiginde,
mikrodalga destekli hava kurutmanin etkili oldugunu, ana bilesimlerini ve duyusal
Ozelliklerini etkilemeden pekan cevizinde %19 ve %16 su kaybina yol agtigini
bulmuglardir. Ayrica cevizlerin muhafazasi sirasinda, mikrodalga destekli hava ile
kurutulmus orneklerin oksidasyon derecesinin 90 giinlilk depolamadan sonra kontrol

orneklerinden daha diisiik oldugunu belirlemislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

Taze mantarlar yerel bir marketten alimmustir. Ornekler calismalar bitene kadar 40,5 °C

kosullarinda saklanmistir (Soysal 2004).

Kurutma deneyleri mikrodalga firinda gerceklestirilmistir. Mikrodalga firinin goriiniisii

Sekil 3.1°de verilmistir.

A" - - ‘ m

Sekil 3.1. Kurutmada kullanilan mikrodalga firinin genel goriiniisii

Taze ve kurutulmus mantar ¢esitleri 6rneklerinin renk degisimleri genel goriiniisii Sekil

3.2’de gosterilen renk dlger (HunterLab, ABD) cihazi kullanilarak belirlenmistir.
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Sekil 3.2. Renk odlcer cihazinin genel goriiniisii

3.2.Yontem

3.2.1. Kurutma yontemi

Kurutma islemi i¢in seg¢ilen mantar ornekleri 6zel bir dilimleyici (Borner, Almanya)
yardimiyla kiip haline getirilmistir. Istiridye, kiiltiir, kestane ve shiitake mantar
orneklerinin baslangictaki nem seviyeleri kuru bazda (k.b.) sirastyla 10,96 (g su.g kuru
madde™), 13,93 (g su.g kuru madde™), 12,74 (g su.g kuru madde™) ve 94 (g su.g kuru
madde™) oldugu etiivde 24 saat siire ile 105 °C’de kurutularak belirlenmistir.

3.2.2. Nem iceriginin hesaplanmasi

Asagida verilen Esitlik 3.1 ile deneysel sonuglarin herhangi bir t anindaki nem igerigi

degerleri hesaplanmastir.

Mr=""20 3.1)

M;: Herhangi bir t anindaki nem igerigi (g su.g kuru madde™)
m: Numunenin agirligi (g)

KM: Numunenin i¢erdigi kuru madde miktar1 (g)
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olarak tanimlanmustir.
3.2.3. Nem oraninin hesaplanmasi

Modellemede kullanilan boyutsuz nem orani1 (MR) Esitlik 3.2 kullanilarak belirlenmistir
(Kipcak 2017).

M, -M,

MR =
MU _Me

(3.2)

M, : Denge anindaki nem igerigi (g su. g kuru madde™)
M : Baslangigtaki nem igerigi (g su. g kuru madde™)

olarak tanimlanmuistir.
3.2.4. Kuruma hizimin hesaplanmasi
Kuruma hiz1 (KH), asagidaki Esitlik 3.3 kullanilarak bulunmustur (Kipcak 2017).

M M

KH = My 33
v ;. 4 (3.3)

dt : Kuruma zamani (dakika)
M ¢var - t+dt amndaki nem igerigi (g su.g kuru madde™)

olarak tanimlanmuistir.

3.2.5. Kuruma egrilerinin matematiksel modellenmesi

Cizelge 3.1’de mantar 6rneklerini kurutulmasinda modelleme i¢in kullanilan 10 adet ince

tabaka kurutma modeli verilmistir.
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Cizelge 3.1. Modelleme i¢in kullanilan ince tabaka kurutma modelleri

No  Model ad1 Model Kaynaklar

1 Henderson ve Pabis MR = aexp(—kt) Demiray ve Tulek (2014)

2 Newton MR = exp(—kt) Saxena ve Dash (2015)

3 Page MR = exp(—kt") Murthy ve Manohar (2014)
4 Logaritmik MR = aexp(—kt) +c Mota ve ark. (2010)

5 Iki Terimli MR = aexp(—kyt) + b exp(—k,t) Bhattacharya ve ark. (2015)
6 Iki Terimli Eksponansiyel MR = a exp(—kt) + (1 — a)exp(—kat) Evin (2011)

7 Wang ve Singh MR =1+ at + bt? Arumuganathan ve ark. (2009)
8 Difuzyon Yaklasim MR = aexp(—kt) + (1—a)exp(—kbt) Taskin ve ark. (2017)

9 Verma ve ark. MR = aexp(—kt) + (1—a)exp(—gt) Faal ve ark. (2015)

10 Midilli ve ark.

MR = aexp(—kt") + bt Midilli ve ark. (2002)

3.2.6. Rehidrasyon oraninin belirlenmesi

Kurutulmus {iriiniin tekrar nemlendirildiginde gostermis oldugu su tutma kapasitesi

rehidrasyon olarak tanimlanir. Rehidrasyon degerlerinin belirlenebilmesi i¢in kurutulmus

mantar 6rnekleri (10 = 0.1 g), 14 saat boyunca 20 °C'de damitilmis su i¢ine, 1:50 kati/s1v1

oraninda olacak sekilde yerlestirilmistir (Vega-Gélvez ve ark. 2009). Ardindan mantar

ornekleri c¢ikarilarak bir elektronik dijital terazi (Shimadzu, Japonya) kullanilarak

tartilmistir. Her uygulama i¢in bu islem ii¢ tekerriir halinde tekrar edilmistir. Sonunda,

rehidrasyon oran1 (R) asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Sunjka ve ark. 2008).

Burada M, ve M, sirasiyla rehidrasyondan 6nce ve sonra numune agirliklar1 olarak

gosterilmistir.
R= M 2 M 1
Ml

(3.4)
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3.2.7. Renk degerlerinin belirlenmesi ve hesaplanmasi

Mantar 6rneklerinin rengi, tiim deneyler i¢in 6rneklerdeki dort farkli noktada bir renk
Olcer cihazi (Hunter Lab, ABD) kullanilarak ol¢lilmiistiir. L*, a* ve b* 'nin sirasiyla
parlaklik, yesil / kirmizi ve mavi / sar1 kromatik bilesenleri temsil ettigi bir renk sistemi
kullanilmistir. Taze mantar 6rnekleri i¢in renk parametreleri Lo*, ap* ve bo* olarak not
edilmistir. Deneyler yapilirken, renk 6l¢iimlerinin her birinden dnce, standart bir beyaz
ve siyah plaka vasitasiyla kolorimetre kalibre edilmistir. Her kullanimdan once, 11k
kaynagi tizerine, kolorimetrenin burun konisine yakin bir miktar 6rnek tasiyan bir cam
hiicre yerlestirilmis ve daha sonra Lo*, ao*, bo*, L*, a* ve b* degerleri not edilmistir. Ek
olarak, elde edilen renk parametreleri toplam renk farkliliklar1 (4E), Chroma degeri (C)
ve hue agis1 (o) degerleri asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmistir (Tian ve ark.

2016, Zhao ve ark. 2017).

C=./(a*+b%) (3.5)

a=tan” (é) (3.6)
a

AE = (=LY +(a;—a')y + (b, —b)’ (3.7)

3.2.8. istatiksel degerlendirme

Yapilan tez calismasinin modelleme uygulamalari icin MATLAB (MathWorks Inc.,
Natick, MA) paket programi kullanilmistir. Ayrica elde edilen verilerin istatistiksel olarak
degerlendirilmesinde JMP (Versiyon 7, ABD) paket programi kullanilarak varyans
analizi ile karsilagtirma testi yapilmistir. Veriler %5 6nem seviyesinde analiz edilmistir.
En iyi modelin belirlenmesinde belirtme katsayis1 ( R*), hatalarm karelerinin karekdk

ortalamas1 (RMSE, Esitlik 3.8) ve ki-kare (y°, Esitlik 3.9) istatistiksel kriterleri

uygulanmustir.

n

2
Z (MRpre,i - MRexp,i )

RMSE= |2 (3.8)
N
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N

z (MRexp,i - MRpre,[ )2

2 1=1
= 3.9
V4 N2 (3.9)

MR i . tahmin edilen nem orani, MR i . deneysel nem orani, N gozlemlenen

pre,i ? exp,i °

deneysel veri adedi ve z modelde yer alan bagimsiz degisken sayis1 olarak kullanilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Mantar cesitlerinin nem icerikleri degisimleri

Farkli mikrodalga kurutma kosullarinda kurutulan istiridye mantar1 6rneklerinin nem
igeriklerinin zamanla degisimi Sekil 4.1°de sunulmustur. Istiridye mantarlarinin 100, 200
ve 300W mikrodalga giiclerinde kuruma siireleri sirasiyla 276, 84 ve 36 dakika olarak
belirlenmistir. Tiim sonuglar toplam kuruma siireleri bakimidan ele alindiginda
beklenildigi gibi en kisa kuruma siiresi 300 W mikrodalga giiciinde kurutulan istiridye
mantar 6rneklerinden elde edilirken, en uzun kuruma siiresi ise 100W mikrodalga

giiclinde kurutulan mantar 6rneklerinden elde edilmistir.

i o o 100W
% 10 {0 B
@ O
hi=] DD
= O
o
E F oL o 200W
= g - og
= Q m]
= m] .
= o, +300W
5 o m]
= + O
E‘S e} DD
o
g + ° Bl
- H
82 2 "o
. O
K4 2 Oo DDDEID
m]

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Zaman (dakika)

Sekil 4.1. Farkli mikrodalga kurutma kosullarinda kurutulan istiridye mantari

orneklerinin nem igeriklerinin zamanla degisimi

Sekil 4.2°de farkli mikrodalga kurutma kosullarinda kurutulan kiiltiir mantar1 6rneklerinin
nem igeriklerinin zamanla degisimi sunulmustur. Kiiltiir mantarlarinin 100, 200 ve 300W
mikrodalga giiclerinde kuruma siireleri sirastyla 312, 60 ve 36 dakika olarak bulunmustur.
Tiim sonuglar toplam kuruma siireleri bakimidan ele alindiginda beklenildigi gibi en
kisa kuruma siiresi 300 W mikrodalga gliclinde kurutulan kiiltiir mantarlar1 6rneklerinden
elde edilirken, en uzun kuruma siiresi ise 100 W mikrodalga giiciinde kurutulan kiiltiir

mantari érneklerinden elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Farkli mikrodalga kurutma kosullarinda kurutulan kiiltiir mantar1 6rneklerinin

nem igeriklerinin zamanla degisimi

Farklt mikrodalga kurutma kosullarinda kurutulan kestane mantar1 6rneklerinin nem
iceriklerinin zamanla degisimi Sekil 4.3’de sunulmustur. Kestane mantarlarinin 100, 200
ve 300W mikrodalga giiclerinde sirasiyla kuruma siireleri 174, 48 ve 27 dakika olarak
saptanmistir. Tiim sonuglar toplam kuruma siireleri bakimindan ele alindiginda
beklenildigi gibi en kisa kuruma siiresi 300 W mikrodalga giiciinde kurutulan kestane
mantar1 6rneklerinden elde edilirken, en uzun kuruma siiresi ise 100 W kurutulan kestane

mantar1 6rneklerinden elde edilmistir.
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Sekil 4.3. Farkli mikrodalga kurutma kosullarinda kurutulan kestane mantar1 6rneklerinin

nem igeriklerinin zamanla degisimi

Sekil 4.4’de farkli mikrodalga kurutma kosullarinda kurutulan shiitake mantari
orneklerinin nem igeriklerinin zamanla degisimi sunulmustur. Shiitake mantarlarinin 100,
200 ve 300W mikrodalga gli¢lerinde kuruma siireleri sirasiyla 228, 60 ve 36 dakika olarak
belirlenmistir. Tiim sonuglar toplam kuruma siireleri bakimindan ele alindiginda
beklenildigi gibi en kisa kuruma siiresi 300 W mikrodalga giiclinde kurutulan shiitake
mantar1 drneklerinden elde edilirken, en uzun kuruma siiresi ise 100 W kurutulan shiitake

mantari érneklerinden elde edilmistir.
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Sekil 4.4. Farkli mikrodalga kurutma kosullarinda kurutulan shiitake mantar1 6rneklerinin

nem igeriklerinin zamanla degisimi

Kurutulan mantar cesitlerinde Sekil 4.1-4.4°de goriildiigii lizere {riine uygulanan
mikrodalga giicli artik¢a iiriinlerin kuruma siiresinin azaldig1 yapilan ¢esitli gidalarin
kurutulmasi ¢alismalar ile benzer 6zellikler gostermistir. Karaaslan (2014) mikrodalga
kullanarak Trabzon hurmasi kurutulmasi ¢alismasinda aldig1 sonuglarda mikrodalga gii¢
seviyelerinin kuruma siirelerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ve mikrodalga giicleri

arttikca kuruma siirelerinin azaldigini tespit etmistir.

4.2. Mantar cesitlerinin kuruma hiz1 degisimleri

Farkli mikrodalga kurutma kosullarinda kurutulan istiridye, kiiltiir, shiitake ve kestane
mantart 6rneklerinin kuruma hizlarinin zamanla degisimi Sekil 4.5-4.8 de verilmistir.
Sonuglar incelendiginde mantar Orneklerinin kurutma hizlarinin nem igerikleriyle
degisimi mikrodalga gliclerine bagli olarak degistigi goriilmektedir. Bu sonuglarin
yapilan bagka ¢alismalarda da gozlemlendigi goriilmektedir. Bunun sebebi mikrodalga
cikis giiclindeki artma ile su molekiilleri ayni frekansli daha fazla sayida elektromanyetik
dalgalara maruz kalmalarindadir. Nem igeriginin yliksek oldugu baslangic kuruma
bolgesinde kuruma hizi yiiksek iken zamanla nem iceriginin azalmasina bagli olarak
kuruma hizi da diismektedir (Yogurtcu 2014). Mikrodalga yontemiyle gergeklesen

kurutma uygulamalarinda karakteristik kuruma hizi egrileri degerlendirildiginde 300 W
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mikrodalga giiciinde en kisa slirede kuruma hizi en yiiksek degere ¢ikmistir. Bu ¢alismada
kurutulan mantar ¢esitleri ve mikrodalga uygulamalar1 arasinda en kisa kuruma siiresi
300W mikrodalga giiciinde kurutulan kestane mantar1 6rneklerinde tespit edilmistir. En
uzun kuruma siiresi ise 100 W mikrodalga uygulamasiyla kiiltiir mantar1 6rneklerinden
elde edilmistir. Kutlu ve Is¢i (2016) farkli mikrodalga gii¢ seviyesi (160-800W)
kullanarak kuruttuklar1 kiraz domatesinden elde ettikleri kuruma hizi verilerine gore

mikrodalga giicii arttikga kuruma hizinin da arttiginin gézlemlemislerdir.
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Sekil 4.5. Farkli mikrodalga kurutma kosullarinda kurutulan istiridye mantari

orneklerinin kuruma hizlarinin nem igerikleriyle degisimi
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Sekil 4.6. Farkli mikrodalga kurutma kosullarinda kurutulan kiiltiir mantar1 6rneklerinin

kuruma hizlarmin nem igerikleriyle degisimi
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Sekil 4.7. Farkli mikrodalga kurutma kosullarinda kurutulan kestane mantar1 6rneklerinin

kuruma hizlarmin nem igerikleriyle degisimi
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Sekil 4.8. Farkli mikrodalga kurutma kosullarinda kurutulan shiitake mantari 6rneklerinin

kuruma hizlarmin nem igerikleriyle degisimi
4.3. Mantar cesitlerinin kuruma egrilerinin modellenmesi

Mantar Orneklerinin kurutulmasinda nem orami degerlerinin tahmin edilmesi i¢in
kullanilan 10 farkli ince tabaka kurutma modeli Cizelge 3.1°de numaralandirilarak

verilmigtir.

Bu bolimde mantar g¢esitlerinin mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulmasinda
belirlenen nem orani verilerinin kuruma zamanlari ile degisimi modellenmis ve bu
modellere ait kurutma katsayilari, R°, RMSE ve y° istatistiksel parametrelerinin sonuglari
cizelgeler halinde sunulmustur (Cizelge 4.1-4.4). En diisiik RMSE ve y° degetleri ile en
yiiksek R’ degerine sahip olan esitlik veri serilerini temsil eden degerler uygun model

olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 4.1 incelendiginde, istiridye mantar1 6rneklerinin farklt mikrodalga kurutma
kosullarinda belirlenen nem orani verilerinin zamanla degisimini istatiksel parametrelere
gore en iyi tanimlayan modelin 10 numarali Midilli ve ark. modeli oldugu tespit
edilmistir. Sonuglar detayli olarak incelendiginde, istiridye mantar1 drneklerinin 100, 200
ve 300 W mikrodalga giiclerinde elde edilen verilerin 10 numarali Midilli ve ark. modeli

ile modellenmesinde sirastyla R?=0.9981, RMSE=0.0143 ve y°=2.1625x10"*; R°=0.9989,
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RMSE=0.0120 ve x’=1.4055x10* ve R’=0.9995, RMSE=0.0090 ve »°=0.5279x10*

istatistiksel degerleri elde edilmistir.

Cizelge 4.2 incelendiginde ise kiiltiir mantar1 6rneklerinin farkli mikrodalga kurutma
kosullarinda belirlenen nem orani1 verilerinin zamanla degisimini istatiksel parametrelere
gbre en iyi tanimlayan modellerin 100 ve 200W mikrodalga uygulamalari i¢in 10
numarali Midilli ve ark. modeli oldugu gibi tespit edilirken, 300W mikrodalga
uygulamasi icin ise 3 numarali Page modeli olarak bulunmustur. Ayrica, kiiltiir mantari
orneklerinin 100 ve 200W mikrodalga gii¢lerinde elde edilen verilerin 10 numarali
Midilli ve ark. modeli ile modellenmesinde sirasiyla R’=0.9994, RMSE=0.0081 ve y’
=0.6725x10* ve R?=0.9992, RMSE=0.0104 ve »°=0.9021x10 istatistiksel degerleri elde
edilmistir. 300 W mikrodalga uygulamasiyla elde edilen verilerin 3 numarali Page modeli
ile modellenmesinde R’=0.9994, RMSE=0.0098 ve »°=0.9695x10 istatistiksel degerleri

elde edilmistir.

Kestane mantar1 orneklerinin farkli mikrodalga kurutma kosullarinda belirlenen nem
orani verilerinin zamanla degisimini istatiksel parametrelere gore en iyi tanimlayan
modelin 10 numarali Midilli ve ark. modeli oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.3). Sonuglar
incelendiginde, kestane mantar1 6rneklerinin 100, 200 ve 300W mikrodalga giiclerinde
elde edilen verilerin 10 numarali Midilli ve ark. modeli ile modellenmesinde sirasiyla
R?=0.9997, RMSE=0.0054 ve »° =0.1635x10"*; R’=0.9997, RMSE=0.0059 ve
7’=0.2186x10* ve R’=0.9999, RMSE=0.0039 ve »’=0.2794x10* istatistiksel degerleri

elde edilmistir.

Cizelge 4.4 incelendiginde, shiitake mantar1 orneklerinin farkli mikrodalga kurutma
kosullarinda belirlenen nem orani1 verilerinin zamanla degisimini istatiksel parametrelere
gore en iyi tanimlayan modelin 10 numarali Midilli ve ark. modeli oldugu tespit
edilmistir.  Ayrica, shiitake mantar1 6rneklerinin 100, 200 ve 300W mikrodalga
giiclerinde elde edilen verilerin 10 numarali Midilli ve ark. modeli ile modellenmesinde
sirastyla R?=0.9998, RMSE=0.0049 ve »° =0.1928x10™%; R’=0.9993, RMSE=0.0093 ve
2’=0.5765x10* ve R’=0.9992, RMSE=0.0110 ve x°=1.2925x10* istatistiksel degerleri

elde edilmistir.
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iz1i (2016) kay1s1, Aktas ve ark. (2015) zeytin pirinas1 ve Simsek (2018) nane rneklerinin
mikrodalga yontemiyle kurutulmasi ¢alismalarinda uygulamis olduklar1 farkli deneyler
arasinda elde ettikleri sonuglara en yakin degerlerin Midilli ve ark. modelinden

saglandigini tespit etmislerdir.
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Cizelge 4.1. Farkli mikrodalga kurutma kosullarinda kurutulan istiridye mantar1 6rneklerinin kurutulmasinda kullanilan modellerin
istatistiksel analiz sonuglari

100W 200w 300w
No  Model Model Model
2 20104 2 20104 2 RM 20104
Katsayilar R RMSE (107 Katsayilan R RMSE (107 Katsayilar R SE (107
1 a=Ll151 a=1.128 a=1.076
k=0009521 0.9501 0.0744  48.5355 K=0.03724 0.9532 0.0782  48.9847 k=0.07329 0.9445  0.0928  72.7794
2 k=0.0083 0.9273  0.0898  81.9814 k=0.03347 0.9398  0.0886  78.7869 k=0.06881 0.9458  0.0916  82.2774
3 k=0.0002937 k=0.002571 k=0.009247
n=1684 0.9951 0.0232 5.7384 n=1.726 0.9988 0.0129 1.4862 n=1716 0.9995  0.0091 0.6614
a=1.613 a=1.302 a=1.409
4 k=0.004318 0.9899  0.0334  10.2852 k=0.0246 0.9767  0.0551  25.1840 k=0.0406 0.9768  0.0600  30.5845
c=-0.549 c¢=-0.2186 c=-0.3677
a=4.423 a=1.311 a=71.29
5 ko=0.002923 ko=0.04269 ko=0.148
b=-3 372 0.9901 0.0332  11.8010 b=-03111 0.9718  0.0606  35.6943 b=-7029 0.9929  0.0333  10.2925
k1=0.001841 k1=3.363 k1=0.1503
6 a=2.382 a=-1.722 a=-1.903
k=0.001022 0.9865 0.0387  15.2021 k=0.00877 0.9731 0.0592  35.3908 k=001413 0.9797 0.0561 30.4132
7 a=0.005712 a=-0.02432 a=-0.04912
b=0.000068 0.9887  0.0354 12.7749 b=0.0001459 0.9831 0.0469  22.0968 b=0.0005769 0.9854 0.0476  21.7767
=-31.83 =-25.44 =-13.18
8  Kk=0.01536 0.9758 0.0518  27.1518 k=0.07539 0.9941 0.0277 7.3969 k=0.1622 0.9953  0.0269 5.4406
b=0.9769 b=0.9571 b=0.9174
a=-8.722 a=-6.39 a=-8.508
9 k=0.001553 0.9863 0.0389 154523 k=0.01074 0.9710 0.0615  38.2072 k=0.01927 0.9748  0.0625  37.7498
2=0.001991 g=0.01276 2=0.02262
a=0.9959 a=0.9856 a=0.9978
10 k=0.0002555 k=0.002155 k=0.009779
n=1.686 0.9981 0.0143 2.1625 n=1.771 0.9989 0.0120 1.4055 n=1.685 0.9995  0.0090 0.5279
b=-0.0001709 b=-0.000125 b=-0.0003794
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Cizelge 4.2. Farkli mikrodalga kurutma kosullarinda kurutulan kiiltiir mantar1 6rneklerinin kurutulmasinda kullanilan modellerin istatistiksel

analiz sonuglar1

100W 200w 300W
No  Model Model Model
2 2 -4 2 2 -4 2 2 -4
Katsayilari R RMSE (107 Katsayilar R RMSE  3/(107) Katsayilar R RMSE (107
a=1.134 a=1.117 a=1.082
1 k=0 00831 0.9632 0.0616  32.1858 k=0.03815 0.9367 0.0912  69.2932 k=0.06854 0.9381  0.0975 85.9016
2 k=0.007334 0.9440 0.0760  58.0580 k=0.03423 0.9247 0.0994 100.376 k=0.06387 0.9389  0.0969  98.2756
k=0.000465 k=0.00246 k=0.007274
3 n=1.551 0.9966 0.0188 3.4663 n=1.766 0.9972 0.0192 3.7424 n=1.762 0.9994  0.0098 0.9695
a=1.51 a=1.991 a=1.531
4 k=0.004113 0.9950  0.0227 4.4422 k=0.0132 0.9885 0.0389  11.8305 k=0.03379 0.9755 0.0613  33.7934
c=-0.457 c=-0.9414 c=-0.4878
a=17.69 a=1.305 a=75.51
ko=0.01318 ko=0.04435 ko=0.1449
5 b=-16.6 0.9843 0.0402 13.6155 b=-0.3047 0.9564 0.0757  59.0152 b_74 47 0.9883  0.0423 13.9774
ki=0.01374 k1=3.345 k1=0.1471
a=1.051 a=-3.077 a=-2.109
6 k=0.005147 0.9878 0.0355 12.7918 k=0.002397 0.9865 0.0421  17.4049 k=0.01034 0.9781 0.0580 34.5910
a=-0.005157 a=-0.02264 a=-0.04496
7 b=0.000059 0.9947 0.0234 5.6182 b=0.00008 0.9875 0.0406 16.2764 b=0.0004616 0.9819  0.0527 28.9752
=-15.38 =-32.8 =-18.61
8 k=0.01326 0.9812 0.0441 19.1925 k=0.07922 0.9885 0.0389 13.9546 k=0.1511 0.9942  0.0297 7.7674
b=0.9587 b=0.9663 b=0.9393
a=-6.877 =-8.717 =-8.547
9 k=0.001586 0.9925 0.0278 7.8278  k=0.004234 0.9849 0.0446 19.5864 k=0.0142 0.9727 0.0647 429178
2=0.002057 2=0.00615 g=0.01748
a=0.9802 a=0.9921 a=0.9963
k=0.0005729 k=0.003119 k=0.007418
10 n=1.481 0.9994 0.0081 0.6725 n=1.659 0.9992 0.0104 0.9021 n=1747 0.9992 0.0114 1.1671
b=-0.0002035 b=-0.00104 b=-0.0002594
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Cizelge 4.3. Farkli mikrodalga kurutma kosullarinda kurutulan kestane mantar1 Orneklerinin kurutulmasinda kullanilan modellerin
istatistiksel analiz sonuglar1

N 100W 200w 300W
0
Model 2 2104y Model 2 2104y Model 2 20104
Katsayilari R RMSE (107 Katsayilar R RMSE  3/(107) Katsayilar R RMSE (107
1 a=Ll115 a=1.117 a=1.083
k=0.01533 0.9778  0.0462 17.6774 k=0.05834 0.9714  0.0578  24.3205 k=0.1087 0.9678  0.0652  31.2213
2 k=0.01374 0.9632 0.0595  35.1848 k=0.05251 0.9575 0.0703  49.8519 k=0.1011 0.9628 0.0700 46.1254
3 k=0.002394 k=0.01123 k=0.02881
n=1398 0.9969  0.0173 2.8865 n=1.504 0.9995 0.0076 0.5469 n=1516 0.9998  0.0051 0.4316
a=1.344 a=1.309 a=1.254
4 £=0.009042 0.9985 0.0119 0.8179  k=0.03743 0.9915 0.0314 6.5075 k=0.0732 0.9871 0.0412 11.6795
c=-0.2967 c=-0.2417 c=-0.2051
a=-16.7 a=-15.29 a=3.765
5 ko=0.02641 ko=0.03346 ko=0.1071
b=17.75 0.9935 0.0251 5.5050 b=16.46 0.9773 0.0514 3.3333 b=-2 689 0.9569 0.0753  43.7145
k1=0.02529 k1=0.03494 k1=0.1068
¢ a=—-1.3852 a=-1.776 a=-1.654
k=0.00307 0.9968  0.0177 2.9624 k=0.01289 0.9879  0.0376 14.0750 k=0.02935 0.9869 0.0415 15.2676
7 =-0.009948 =-0.03825 =-0.07363
b=0.000024 0.9984 0.0125 1.4187 b=0.0003614 0.9922 0.0301 9.0796 b=0.001355 0.9933  0.0297 7.6572
a=-80.72 a=-11.15 a=-9.45
8  k=0.02625 0.9953 0.0212 42715  k=0.1149 0.9987 0.0124 1.4294 k=0.2221 0.9987  0.0129 1.4495
b=0.99 b=0.9181 b=0.9037
a=-12.29 a=-4.6 a=-3.94
9 k=0.004281 0.9967 0.0177 2.9815 k=0.01592 0.9871 0.0388 14.9772 k=0.03463 0.9852  0.0442 17.3220
g=0.004754 2=0.02032 g=0.04382
a=1.006 a=1.008 a=1.001
10 k=0.004285 k=0.01311 k=0.0303
n=1232 0.9997  0.0054 0.1635 n=1.445 0.9997 0.0059 0.2186 n=1.488 0.9999  0.0039  0.2794
b=-0.0005096 b=-0.0003921 b=-0.0003826
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Cizelge 4.4. Farkli mikrodalga kurutma kosullarinda kurutulan shiitake mantar1 6rneklerinin kurutulmasinda kullanilan modellerin
istatistiksel analiz sonuglar1

N 100W 200w 300W
0
Model 2 2104y Model 2 2104y Model 2 20104
Katsayilari R RMSE (107 Katsayilar R RMSE  3/(107) Katsayilar R RMSE (107
1 a=l.156 a=1.111 a=1.083
k=0.009944 0.9463 0.0763  48.5708 k=0.03664 0.9430  0.0845  58.9282 k=0.0659 0.9381  0.0967  77.2891
2 k=0.008549 0.9183 0.0941 89.6033 k=0.03295 0.9312 0.0929  88.2377 k=0.0613 0.9384  0.0965 90.3812
3 k=0.0002535 k=0.002917 k=0.007465
n=1.736 0.9973 0.0173 3.1097 n=1.702 0.9977 0.0169 2.8166 n=1728 0.9985  0.0151 2.4208
a=2.168 a=2.044 a=1.666
4 £=0.003096 0.9936 0.0264 54600 k=0.01228 0.9918 0.0321 7.9823  k=0.02868 0.9826 0.0512 21.1694
c=-1.107 c=-1 c=-0.6267
a=1.199 a=19.64 a=57.48
5 ko=0.01032 ko=0.07257 ko=0.1343
b=-01992 0.9514 0.0726  45.0392 b=-18.63 0.9894 0.0364 13.2058 b=-56.42 0.9811 0.0534 16.3562
ki=3.384 k1=0.07689 k1=0.1368
¢ a=1.165 a=2.099 a=2.163
k=0.004239 0.9868  0.0378 14.1142 k=0.0549 0.9893 0.0367  13.5303 k=0.1032 0.9921  0.0347  12.2338
7 =-0.00555 =--0.02185 =-0.04216
b=0.000042 0.9901 0.0328 10.6354 b=0.00008 0.9907 0.0342 12.0517 b=0.0003804 0.9864 0.0454  19.2709
a=-69.61 a=-41.9 a=-21.01
8  k=0.01924 0.9897  0.0335 11.3341 k=0.07506 0.9911 0.0334 9.9824 k=0.1433 0.9929  0.0327 8.7832
b=0.9845 b=0.9744 b=0.947
a=-19.77 a=-3.487 a=-4.821
9 k=0.001293 0.9879 0.0362 13.0788 k=0.002542 0.9888 0.0375 14.5044 k=0.009493 0.9799  0.0551  28.8052
g=0.001517 £=0.006889 g=0.01506
a=0.9862 a=0.997 a=1
10 k=0.0003359 k=0.002026 k=0.008996
n=1.643 0.9998  0.0049 0.1928 n=1291 0.9993 0.0093 0.5765 n=1.638 0.9992  0.0110 1.2925
b=-0.0003324 b=-0.0002912 b=-0.001062
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Farkli mikrodalga kurutma sartlarindan deneysel olarak belirlenen nem orani degerleri ile
bu degerleri 10 farkli ince tabaka kurutma modeli arasinda en iyi agiklayan modellerden

saglanan tahmini nem orani verilerinin zamanla degisimi Sekil 4.9-12de goriilmektedir.

1.0
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Sekil 4.9. Farkli mikrodalga kurutma kosullarinda kurutulan istiridye mantari

orneklerinin deneysel nem orani sonuglari ile en uygun modelin nem orani sonuglarinin
karsilastirilmast

10 m
’ ul 100°W
4 o 2000W
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Sekil 4.10. Farkli mikrodalga kurutma kosullarinda kurutulan kiiltiir mantar1 6rneklerinin

deneysel nem oranit sonuglari ile en uygun modellerin nem orani1 sonuglarinin
karsilastirilmast
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Sekil 4.11. Farkli mikrodalga kurutma kosullarinda kurutulan kestane mantari
orneklerinin deneysel nem orani sonuglari ile en uygun modelin nem orani sonuglarinin

karsilastirilmast

Nem Oram

1.0 g

0.8

=
[=]

(=]
e

0.2

0.0

o 100W

o 200W

+ 300W

—— Midilli ve ark.

20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240

Zaman (dakika)

Sekil 4.12. Farkli mikrodalga kurutma kosullarinda kurutulan shiitake mantari
orneklerinin deneysel nem orani sonuglari ile en uygun modelin nem orani sonuglarinin

karsilastirilmasi

Farkli mikrodalga kurutma kosullarinda mantar ¢esitlerinin kurutulmasinda uygulanan

tiim kurutma sartlar1 i¢in en uygun modellerden saglanan tahmini nem orani verileri ile

deneysel olarak belirlenen nem orani verilerinin karsilastirilmas: Sekiller 4.13-16’da

gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde, deneysel degerlerle bu degerleri tanimlayan en

35



1yl modellerden elde edilen degerlerin birbirlerine olduk¢a yakin olduklar1 ve 45° agiyla

¢izilmis olan bir ¢izginin etrafinda verilerin toplandig1 saptanmistir.
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Sekil 4.13. Farkli mikrodalga kurutma kosullarinda kurutulan istiridye mantari
orneklerinin deneysel nem orani sonuglari ile en uygun modelin nem orani sonuglarinin

karsilastirilmasi
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Sekil 4.14. Farkli mikrodalga kurutma kosullarinda kurutulan kiiltiir mantar1 6rneklerinin
deneysel nem orani sonuglari ile en uygun modellerin ( a) Midilli ve ark. ve b) Page) nem
orani sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.15. Farkli mikrodalga kurutma kosullarinda kurutulan kestane mantari
orneklerinin deneysel nem orani sonuglari ile en uygun modelin nem orani sonuglarinin
karsilastirilmast
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Sekil 4.16. Farkli mikrodalga kurutma kosullarinda kurutulan shiitake mantari
orneklerinin deneysel nem orani sonuglari ile en uygun modelin nem orani sonuglarinin
karsilastirilmasi

4.4. Mantar cesitlerinin rehidrasyon oraninin degisimi

Sekil 4.17°de farkli mikrodalga kurutma kosullarinda kurutulan mantar cesitlerinin
rehidrasyon orani sonuglart verilmistir. Sonuglar incelendiginde 100, 200 ve 300 W
mikrodalga uygulamalariyla kurutulan istiridye mantar1 6rneklerinden sirasiyla 1,16, 1,13
ve 1,09 degerleri, kiiltiir mantar1 6rneklerinden 1,55, 0,79 ve 1,01 degerleri, kestane

mantar1 6rneklerinden 0,92, 0,99 ve 1,01 ve shiitake mantar1 6rneklerinden 1,53, 1,02 ve
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1,05 rehidrasyon oram1 degerleri elde edilmistir. En yiiksek rehidrasyon oran
degerlerinin100 W mikrodalga giiciinde kurutulan shiitake ve kiiltiir mantarindan elde
edildigi Sekil 4.17°de goriilmektedir. Bu orana daha yakin degerler 100, 200 ve 300W’da
kurutulan istiridye mantarin da, 300W’da kurutulan kiiltiir mantarin da, 200 ve 300W’da

kurutulan shiitake mantarin da gézlemlenmistir.
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Sekil 4.17. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan mantar 6rneklerinin rehidrasyon orani
sonugclari

4.5. Mantar cesitlerinin renk analizi sonu¢lari

Taze ve farkli kurutma kosullarinda kurutulmus mantar g¢esitlerinin renk parametreleri
(L*, a* b* C, a° ve AE) Sekiller 4.18-21°de verilmistir. Sekil 4.18’deki sonuglar
incelendiginde taze ve 100, 200 ve 300W mikrodalga giiclinde kurutulmus istiridye
mantar1 Orneklerinin L* (parlaklik) degerinin 31,812 ile 64,106 arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Beklendigi gibi taze istiridye mantarmin L* degerine en yakin deger
100W mikrodalga giiciinde kurutulan istiridye mantar 6rnekleri (58,406) olmustur. a*
(rengin yesilligi (-) ya da kirmizilig1 (+)) degerinin taze istiridye mantar 6rneklerinde 2,61
iken, 100W mikrodalga uygulamasiyla kurutulan 6rnekler icin 4,092; 200W i¢in 8,968
ve 300W i¢in 10,626 olarak tespit edilmistir. b* (rengin maviligi (-) ya da sarihigi (+))
degerinin 22,476 ile 26,432 arasinda degistigi gozlemlenmistir. 200 ve 300W mikrodalga
giiciinde kurutulan 6rneklerin b* degerlerinde istatistiksel olarak fark goriilmemistir
(p>0,05). L*, a* ve b* degerlerinin sonuclari ile kroma (C), hue agis1 (a°), toplam renk

degisimi (4E) degerleri hesaplanmistir. C degeri en yiiksek taze 6rneklerde, en diisiik ise
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100W mikrodalga giiciinde kurutulan mantar 6rneklerinde goriilmiistiir. Hue agis1 (a°) en
yiiksek taze drneklerde en diisiikk 300W’da kurutulan 6rneklerde tespit edilmistir. Renk
degisimi (4F) 24,221-44,372 arasinda degismis, en yiiksek AE degerinin ise 300W

mikrodalga giiclinde kurutulan 6rneklerde goriilmiistiir.
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Sekil 4.18. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan istiridye mantar1 6rneklerinin renk
degerleri sonuglari

Taze ve 100, 200 ve 300W mikrodalga giiciinde kurutulmus kiiltiir mantar1 6rneklerinin
renk degerleri sonuglar1 Sekil 4.19°da verilmistir. Sonuglar incelendiginde L* (parlaklik)
degerinin taze iirtinde 73,990 iken, farkli mikrodalga gii¢lerine maruz kalmis mantar
orneklerinde azalma go6zlemlenmistir. En diisiik 300W’da kurutulan kiiltiir mantar1

PO

orneklerinde 26,278 oldugu tespit edilmistir. a* degeri 4,616 ile 7,07 arasinda degistigi
tespit edilmistir. b* degerinin 13,804 ile 22,254 arasinda degistigi goriilse de 100 ve
200W’da kurutulan 6rneklerde istatistiksel olarak fark goriilmemistir (p>0,05). L*, a* ve
b* degerlerinin sonuglari ile C degeri hesaplanmis ve en yiiksek (22,758) teze orneklerde,
en diisik (15,510) ise 300W mikrodalga giiciinde kurutulan mantar 6rneklerinde
goriilmiistiir. 100 ve 200W’da kurutulan mantar 6rneklerinde istatistiksel fark olmadig:
tespit edilmistir (p>0.05). Hue ag1s1 (a°) en yiiksek taze 6rneklerde, en diisiik 300W’da
kurutulan 6rneklerde gézlemlense de 100 ve 200W’da kurutulan 6rneklerde istatistiksel
fark goriilmemistir (p>0.05). Renk degisimi (4E) en yiiksek degisikligi 300W gii¢ de
kurutulan 6rneklerde gdstermistir. Sonug olarak kiiltiir mantarinin taze 6rneklerinin renk

parametrelerine en yakin degerler 100W mikrodalga giiclinde kurutulan 6rneklerde

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.19. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan kiiltiir mantar1 6rneklerinin renk
degerleri sonuglari

Farkli kurutma kosullarinda kurutulan kestane mantar1 Orneklerinin renk degerleri
sonuglart Sekil 4.20°da verilmistir. Sonuglarda goriildigii tizere L* (parlaklik) degerinin
18,370 ile 40,844 arasinda degistigi gézlemlenmistir. En diisiik L* degeri 100W’da
kurutulan kestane mantar1 6rneklerinde tespit edilmistir. a* degeri en yiiksek olan taze
ornege en yakin 300W mikrodalga giiciinde kurutulan kestane mantarinda goriilmiistiir.
En diisiik a* degeri 100W’da kurutulan orneklerde tespit edilmistir. Farkli mikrodalga
giiclerinde kurutulan kestane mantar1 6rneklerinin b* degerin de istatistiksel olarak fark
goriilmistir (p<0,05). En yiliksek b* degeri (20,450) kestane mantarinin taze
orneklerinde, en diisiik »* degeri (9,466) ise kurutulan diger mantar ¢esitlerinden farkl
olarak 100W mikrodalga giice maruz kalmis 6rneklerde gozlemlenmistir. Bu degerlerinin
sonuglari ile C degeri hesaplanmis ve bu degerlerin 22,198 ile 10,754 arasinda degistigi
tespit edilmistir. Taze {iriiniin C degerine en yakin degeri 300W mikrodalga giiclinde
kurutulan mantar 6rneklerinde goriilmiistiir. o° i¢in en yiiksek deger taze drneklerde en
diisik 100W’da kurutulan 6rneklerde goézlemlense de 200 ve 300W’da kurutulan
orneklerde istatistiksel fark goriilmemistir (p>0.05). 4E en yiiksek degisikligi 100W gii¢
de kurutulan 6rneklerde gostermistir. Kestane mantarinin taze 6rneklerine en yakin renk
parametre degerleri 300W mikrodalga giiclinde kurutulan 6rneklerde tespit edilmistir.
Yilmaz ve ark. (2015) yaptig1 calismada farkli mikrodalga giiclerinde brokoli
kurutmustur. Yapilan kurutma sonrasinda elde edilen L* a* ve b* degerleri

incelendiginde 270 W mikrodalga giicii kullanilarak kurutulan orneklerin renk

kalitelerinin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

41



100 - DL ma 5b 8C Bo DAF]

80 -
da
= ¢ a b
\El, 60
a
a
T 404
e . b
20 g | - L b b
- ' [0 i o
" mEM :-ﬂ'ﬂ%,% Hﬂ]g

100W 200W 300W

Sekil 4.20. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan kestane mantar1 6rneklerinin renk
degerleri sonuglari

Sekil 4.21°deki farkli mikrodalga kurutma giiglerinde kurutulan shiitake mantari
orneklerinin renk degerleri incelendiginde L* (parlaklik) degeri en yliksek taze
orneklerde, en diisiik 300W’da kurutulan 6rneklerde bulunmustur. Kurutulan shiitake
mantar Orneklerinin a* degerlerinin taze Orneklerin a* degerlerine gore azaldig
gozlemlenmistir. 200 ve 300W’da kurutulan iiriinlerin a* degerlerinde istatistiksel bir
degisme olmadigi belirlenmistir (p>0.05). b* degerleri 13,042 ile 17,690 arasinda
degiserek, en diisiik 300W mikrodalga giiciinde kurutulan mantar 6rneklerinde tespit
edilmistir. C degeri en yiiksek taze drneklerde, en diisiik ise 300W mikrodalga giiclinde
kurutulan mantar 6rneklerinde goriilmiistiir. Kurutulan shiitake mantar 6rneklerinin o°
degerlerinde taze drneklerin o° degerlerine gore artis gdzlemlenmistir. 200 ve 300W’da
kurutulan orneklerde istatistiksel fark goriilmemistir (p>0.05). Renk degisimi (A4E)
51,354 ile 57,663 arasinda degiserek, en yiiksek deger 300W gii¢ de kurutulan 6rneklerde
gostermistir. Shiitake mantarinin taze Orneklerinin renk parametrelerine en yakin

degerler I00W mikrodalga giiciinde kurutulan 6rneklerde gézlemlenmistir.
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Sekil 4.21. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan shiitake mantar1 6rneklerinin renk
degerleri sonuglari

Polatc1 ve Tasova (2018) mikrodalga firin ile yenidiinya meyvesini kurutmus ve alinan
sonuglarda mikrodalga gii¢ seviyesi arttik¢a L * degerlerinin azaldigin1 gézlemlemislerdir.
Bu sonuclar yapilan tez calismasi sonuglari ile benzerlik gostermistir. Celen ve Kus
(2016) galismalarinda ayva dilimlerini iki farkli mikrodalga giiciinde (2000 ve 2800 W)
kurutmuslardir. Mikrodalga cihazinda 0,175 m/dk bant hizinda kurutulan ayva
orneklerinin L* ve b* degerleri mikrodalga seviyesi arttik¢a azaldigini tespit etmislerdir.

Bu sonuglar yapilan ¢alisma ile paralellik géstermistir.
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5. SONUC

Bu ¢aligmada farkli mikrodalga gii¢leri ile kurutulan istiridye, kiiltiir, kestane ve shiitake
mantarlarinin  kurutma kinetikleri, renk degisimleri ve rehidrasyon orami degerleri
incelenmistir. Buna ek olarak kurutma islemlerinde en uygun ince tabaka modelini
belirlemek i¢in 10 farkli ince tabaka kurutma modeli deneysel verilere uygulanmistir.
Deneylerde kullanilan tiim mantar ¢esitleri icin mikrodalga gii¢c seviyesinin artmasi ile
tirtinlerin kuruma siiresini azaldig1 tespit edilmistir Farkli kurutma kosullarinda kurutulan
tiim mantar ¢esitlerinin kuruma davranislarini en iyi agiklayan modelin 300 W giiciinde
kurutulan kiiltiir mantar1 uygulanmasi disinda Midilli ve ark. Modeli oldugu
belirlenmigtir. Kurutulan tim mantar c¢esitlerinin en yiiksek AE degerleri 100W
mikrodalga giiciiyle kurutulan 6rneklerden elde edilmistir (p<0,05). 100 W mikrodalga
giiciinden kurutulan kiiltiir ve shiitake mantarlarinin rehidrasyon orani1 degerleri 200 ve
300 W giiciinden kurutulan 6rneklerin rehidrasyon orani1 degerleri ile istatistiksel bir fark
gozlenmistir (p<0,05). Yapilan tez c¢aligmasinda mikrodalga teknolojisinin renk
korunumunun ve diger kalite parametrelerinin énemli oldugu 4 farkli mantar ¢esidinin

kurutulmasi i¢in uygulanabilecek bir kurutma yontemi olabilecegi goriilmiistiir.
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