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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

∆E Renk değişimi 

AV Hava hızı 

CMWD Sürekli mikrodalga kurutma 

dak Dakika 

Eö Özgül enerji 

Es Özgül enerji tüketimi (MJ/kg) 

ET Toplam enerji (MJ) 

g Gram 

h Saat 

HAD  Sıcak hava ile kurutma 

HCMD Mikrodalga ile birleştirilmiş sıcak hava ile kurutma 

HCRFD Radyo frekanslı ile birleştirilmiş sıcak hava ile kurutma 

IMVD  Kesikli mikrodalga kurutma 

IR İnfrared 

kg Kilogram 

kPA Kilo pascal 

KS Kurutma süresi 

m Metre 

MD Kuru örneğin kütlesi (g) 

MIRCD Orta infrared destekli konveksiyon kurutma 

MJ Megajoule 

mm Milimetre 

MR Rehidrasyon sonrası örneğin kütlesi (g) 

MVD Mikrodalga vakumlu kurutma 

MW  Kesikli mikrodalga kurutma 

RR Rehidrasyon oranı, 

S Büzülme oranı 

Vd Örneğin kurutma sonrası hacmi (mm3) 

Vf Örneğin kurutma öncesi hacmi (mm3) 

WR Örnekten uzaklaştırılan suyun kütlesi (kg) 

yb Yaş baz 
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ÖZET 

 

MANTAR KURUTMADA İNFRARED KURUTMA TEKNİĞİNİN 

KULLANILMASI 

 

Mustafa Burak HAN 

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Tarım Makinaları ve Teknolojileri Mühendisliği Anabilim Dalı Yüksek Lisans Tezi 

Danışman: Prof. Dr. Habib KOCABIYIK 

30/07/2019, 39 

 

Kültür ve istiridye mantarının kuruma özellikleri, kuruma süresi (KS), özgül enerji 

tüketimi (Eö) ve kalite parametreleri üzerine infrared emitter gücünün (300, 400 ve 500 W) 

ve hava hızının (1.0, 1.5 ve 2.0 m/s) etkileri araştırılmıştır. Mantarların kurutma deneyleri 

sürekli ve kesikli (on/off) ısıtma moduyla gerçekleştirilmiştir. İstiridye mantarı için sürekli 

kurutma modunda 300, 400 ve 500 W infrared emitter gücünde kuruma süresi (KS) sırasıyla 

108-153, 87-96 ve 78-87 dakika arasında değişmiştir. İstiridye mantarı için kesikli kurutma 

modunda 300, 400 ve 500 W infrared emitter gücünde KS sırasıyla 204-282, 171-234 ve 

174-165 dakika arasında değişmiştir. KS, 300, 400 ve 500 W emitter gücü, kültür mantarı 

için sürekli kurutma modunda sırasıyla 243-258, 192-255 ve 174-261 dakika arasında 

değişmiştir. 300, 400 ve 500 W gücünde kesikli kurutma modunda KS sırasıyla 477-564, 

348-522 ve 450-500 dakika arasında değişmiştir. İnfrared emitterin sürekli çalışmasında 

300, 400 ve 500 W emitter gücünde istiridye mantarları için tüm hava hızlarında özgül enerji 

tüketimi sırasıyla 6.45-10.81, 6.73-7.67 ve 7.34-8.62 MJ/kg arasında değişmiştir. Bununla 

beraber, istiridye mantarları için aynı kurutma koşullarında kesikli emitter çalışma modunda 

özgül enerji tüketimi sırasıyla 5.16-7.24, 6.5-8.09 ve 7.22-7.93 MJ/kg arasında değişmiştir. 

İnfrared vericinin sürekli çalışmasında 300, 400 ve 500 W emitter gücünde ve kültür 

mantarları için tüm hava hızlarında özgül enerji tüketimi sırasıyla 13.70-18.23, 15.35-19.72 

ve 17.24-25.21 MJ/kg arasında değişmiştir. Ayrıca, aynı kurutma koşullarında emitterin 

kesikli çalışmasında özgül enerji tüketimi sırasıyla 12.43-14.48, 12.30-18.05 ve 21.87-19.19 

MJ/kg arasında değişmiştir. Tüm kuruma koşulları için büzülme oranı % 17,44 ile % 40,41 

arasında bulunmuştur. Toplam renk değişimi, her iki mantar için sürekli kurutmada 7.44 ile 
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35.54, kesikli kurutmada 10.58 ve 26.02 arasında değişmiştir. Ancak, genel olarak artan hava 

hızı ile kuruma süresi uzarken, artan emitter güç ile kısaltılmıştır. 

 

Anahtar sözcükler: Mantar, İnfrared Kurutma, Kuruma Süresi, Özgül Enerji 

Tüketimi, Büzülme, Toplam Renk Değişimi 
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ABSTRACT 

 

USING INFRARED TECHNICS FOR DRYING OF MUSHROOM 

 

Mustafa Burak HAN 

Çanakkale Onsekiz Mart University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Master of Science Thesis in Agricultural Machinery and Technologies Engineering  

Advisor: Prof. Dr. Habib KOCABIYIK 

30/07/2019, 39 

 

The effects of infrared radiation power (300, 400 and 500 W) and air velocity (1.0, 

1.5 and 2.0 m/s) on drying characteristics, drying time (KS), specific energy consumption 

(Eö) and quality parameters of oyster and button mushroom were investigated. Drying 

experiments of mushrooms were carried out with continuous and intermittent (on/off) 

infrared heating. KS at 300, 400 and 500 W infrared emitter power varied between 108-153, 

87-96, and 78-87 minute at continuous drying mode for oyster mushroom, respectively. KS 

at 300, 400 and 500 W infrared emitter power varied between 204- 282, 171-234 and 174-

165 minute at intermittent drying mode for oyster mushroom, respectively. KS at 300, 400 

and 500 W infrared emitter power ranged from 243-258, 192-255 and 174-261 minute at 

continuous drying mode for button mushroom, respectively. KS at 300, 400 and 500 W 

infrared emitter power ranged from 477-564, 348-522 and 450-500 minute at intermittent 

drying mode for button mushroom, respectively. Specific energy consumption in continuous 

operation of infrared emitter at 300, 400 and 500 W of emitter power and all air velocity for 

oyster mushrooms respectively varied between 6.45-10.81, 6.73-7.67 and 7.34-8.62 MJ/kg. 

Also, specific energy consumption in intermittent operation of infrared emitter at the same 

drying conditions for oyster mushrooms respectively ranged from 5.16-7.24, 6.5 -8.09 and 

7.22-7.93 MJ/kg. Specific energy consumption in continuous operation of infrared emitter 

at 300, 400 and 500 W of emitter power and all air velocity for button mushrooms 

respectively varied between 13.70-18.23, 15.35-19.72 ve 17.24-25.21 MJ/kg. Also, specific 

energy consumption in intermittent operation of infrared emitter at the same drying 

conditions respectively ranged from 12.43-14.48, 12.30-18.05 and 21.87-19.19 MJ/kg. They 

were also significantly affected by process variables. Shrinkage ratio was found between 

17.44% and 40,41 % for all drying conditions. Total color change varied between 7.44 and 
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35.54 for continuous drying, 10.58 and 26.02 for intermittent drying, respectively. However, 

drying time was prolonged with increasing air velocity, while it was shortened with rising 

infrared power. 

 

Keywords: Mushroom, Infrared Drying, Drying Time, Specific Energy Consumption, 

Shrinkage, Total Color Change  
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BÖLÜM 1  

GİRİŞ 

 

Ülkemizde birçok mantar çeşidi bulunmaktadır. Bu mantarların birçoğu doğal 

ortamlarında kendiliğinden yetişirken bazılarının kültürü yapılmaktadır. Kültürü yapılan bu 

mantarlar arasında, en çok üretilen mantar halk arasında kültür mantarı olarak bilinen 

Agaricus türü mantarlardır. Bu mantar türleri Türkiye’de kültürü yapılan mantarlar arasında 

% 86’lık bir yer kaplamaktadır. İkinci sırada ise Pleurotus türleri yer almaktadır ve bu mantar 

türleri %10’luk bir yer kaplamaktadır. %3’ lük bir pay ile Lentinula edodes türü üçüncü 

sırada yer almaktadır (Eren ve Pekşen, 2016). 

Türkiye’de mantar üretimi grafiklerini incelediğimizde son 13 yıllık periyotta mantar 

üretiminde yaklaşık 2 katın üzerinde bir artış olmuştur. 2004 yılında yıllık 15000 ton 

civarında olan mantar üretimi 2017 yılına gelindiğinde 41000 ton civarına çıkmıştır (Şekil 

1.1.). Dünyada da 2004 yılında 5 Milyon ton civarında olan mantar üretimi 2017 yılında 10 

milyon ton civarına çıkmıştır (Şekil 1.2.). Dünyada ve ülkemizde mantar üretimi giderek 

artmaktadır. 

 

 

Şekil 1.1 Türkiye’de mantar üretimi (FAO, 2017a) 
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Şekil 1.2 Dünyada mantar üretimi (FAO, 2017b) 

Mantar eski çağlardan beri insanoğlu tarafından gıda olarak tüketilmiştir (Wani ve 

ark., 2010). Günümüzde de sofralarımızda yer alan mantarlar yüksek protein, vitamin, lif, 

karbonhidrat ve mineraller içermektedirler (Sanmee ve ark., 2003, Vetter, 2003, Pekşen ve 

ark., 2007). Gıda olarak tüketilmesinin yanında tıp alanında da kullanılan mantarların anti 

kanserojen ve bağışıklık sistemini kuvvetlendirici etkisi olan polisakkarit ve polisakkarit- 

protein kaynaklarıdır (Wasser, 2010). Bu gibi sebeplerle gıda sanayisinde son zamanlarda 

kullanımı artmıştır ancak mantar, yaklaşık %87-95 arasında değişen yüksek nem içeriği 

sebebiyle, hasattan hemen sonra bozulmaya başlayan oldukça dayanıksız bir üründür. 

Çoğunlukla taze olarak tüketilen bir sebze türü olmasına karşın son yıllarda kuru olarak 

tüketimi artmaktadır. Taze mantarlar raf ömrünün uzatılması için genellikle kurutulurlar. 

Kurutularak nem içeriğinin azaltılması, bozucu mikroorganizmaların gelişimini engeller, 

enzimlerin hareketini yavaşlatır ve birçok reaksiyonu minimize eder (Darvishi ve ark., 

2013). Bu ürünlerin daha uzun sürelerde tüketilmesi için kurutma haricinde bazı işlemlerden 

geçerek saklanabilmektedirler. Bu saklama çeşitleri; 

 Turşu yaparak saklama 

 Alkolde bekleterek saklama 

 Yağda bekleterek saklama 

 Dondurarak saklama 

 Konserve  
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 Sterilizasyon işlemleridir (Barutçiyan, 2012). 

Mantar kurutulduğu zaman tadını ve diğer özelliklerini büyük oranda muhafaza eder. 

Mantar kurutulmuş haliyle kullanılabilmesinin yanında öğütülerek mantar tozu şeklinde de 

kullanılabilmektedir. Kurutulmuş mantarlar çeşitli sos ve çorbalarda yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır. Mantarlar sıcaklığa karşı çok hassas olduklarından, doğru kurutma 

yöntemini seçmek çok önemlidir. Sıcak havalı kurutma sistemleri uzun işlem süreleri 

gerektirmekte ayrıca ürün havadaki oksijenle uzun süre temas etmekte, uzun süre yüksek 

sıcaklığa maruz kalmakta ve böylece kolay okside olabilen bazı değerli bileşenlerin içeriği 

azalmaktadır (Salehi, 2017). 

 

1.1. Kurutma ve Kurutma Yöntemleri 

Kurutma işlemi, kurutulmak istenen sıvı katı ve gaz halde bulunan maddenin 

içerisinden su veya diğer sıvıların giderilmesidir. Genellikle katılardan su veya sıvı 

moleküllerinin giderilmesi şeklinde yapılır. Bir katı maddenin kurutulması esnasında iki 

işlem oluşur. Bu işlemler; 

- Sıvının buharlaşması için ısının maddeye transfer edilme işlemi  

- İç sıvı ve buhar geçişi olarak gerçekleşen kütle transfer işlemi 

Isının, kurutulacak maddeye uygulanış şekline göre üç şekilde kurutma yapılır; 

kurutulacak maddenin ısı kaynağına direk temas ederek (kondüksiyon) kurutulması, gerekli 

olan ısının hava aracılığıyla (konveksiyon) taşınarak kurutulması ve infraruj ısı kaynağından 

radyasyon (ışınım) şeklinde ısı taşınarak kurutulması (Güngör ve Özbalta, 1997). Bu üç ısı 

uygulanış şekli kullanılarak aşağıdaki yöntemlerle kurutma yapılabilmektedirmektedir. 

İletimle kurutma: Kurutulacak malzeme ısıtılan yüzey ile direk temas ettirilir. 

Genellikle kağıt kurutmada kullanılır. Yavaş kurutma sağlaması üniform olmayan ısı ve 

işletme maliyetleri gibi sorunları vardır (Güngör ve Özbalta, 1997). 

Dondurarak kurutma: Kurutulacak ürün önce dondurulur daha sonra düşük sıcaklık 

yoğunlaştırıcısı veya kimyasal nem alıcı ile vakum uygulanarak nem üründen uzaklaştırılır. 

Bu işlem -10 oC ile -40 oC arasında uygulanır. Genellikle meyve suları, sebze, bakteri 

kültürleri, et ve süt üretiminde uygulanabilir (Güngör ve Özbalta, 1997). 

Vakumda kurutma: Suyun düşük sıcaklıklarda düşük basınçlarda kaynaması gibi bir 

avantaja sahiptir.Bu özelliğinden faydalanarak kurutma işlemi yapılır. (Güngör ve Özbalta, 

1997). 

Mikrodalga kurutma: Yüksek güç ve frekanslarda mikro dalga ile yapılan kurutma 

yöntemidir. Hacimsel ısıtma mikrodalganın en önemli özelliğidir. Hacimsel ısıtma 
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uygulanan mikrodalga enerjisinin kurutulan ürün tarafından direkt olarak ürünün iç 

kısımlarında absorbe olması ve bu enerjinin ısıya dönüşmesiyle gerçekleşmektedir 

(Thostenson ve Chou, 1999; Goven ve ark., 2006). 

Kesikli (on/off) Kurutma: Kurutma süresi boyunca aynı kurutma şartlarının sürekli ve 

aynı olması kurutulacak ürünün kalitesinin bozulmasına ürünün yüzeyinde hasara yol 

açmasına sebep olur (Zeki, 2009). Kesikli kurutma; hava akış hızı, hava sıcaklığı, nem ve 

çalışma basıncının kontrol edilmesiyle gerçekleştirilir. Enerji kaynağının belli periyotlarla 

enerjisinin tamamen (on/off) veya belli miktarlarla kesilerek kurutulacak ürüne uygulanan 

ısı miktarı kontrol edilebilmektedir. Mikrodalga, konvektif, infrared ve birçok kurutma 

yönteminde kesikli kurutma kullanılabilir. İnfrared kurutucularda kesikli kurutmanın 

etkisine baktığımızda, kurutulan ürünün renk, kalite ve ürün kurutma süresine pozitif yönde 

etki ettiği belirlenmiştir (Dostie ve ark., 1989; Carroll ve Churchill, 1986; Zhu ve Pan, 2009 

Chandan ve ark., 2014). Ginzburg (1969), kesikli modda çalışan infrared radyasyonun, 

tahıllar, un, sebzeler, makarna, et ve balık gibi ısıya duyarlı yüksek değerli biyomalzemelere 

uygulanabileceğini belirtmiştir. 

İnfrared kurutma: İnfrared ışınları 0.72 ile 1000 µm dalga boyu aralığında turuncu 

renkte elektromanyetik radyasyon olarak tanımlanmıştır. İnfrared ışınlar kendi içerisinde 

dalga boyu ve emisyon sıcaklıklarına göre 3’ayrılmıştır; 

- Kısa dalga (0.72-2µm, 3870-1180°C) 

- Orta dalga (2-4 µm, 1180-450°C) 

- Uzun dalga ( 4-1000 µm, <450°C) (Fasina, 2003) 

İnfrared kurutma yöntemini konvansiyonel kurutma ile karşılaştırdığımızda infrared 

kurutma yönteminin;  

 Daha kısa sürelerde kurutma sağlaması, 

 İyi ürün kalitesine etkisi 

 Daha yüksek enerji etkinliğine sahip olması,  

 Homojen sıcaklık dağılımı,  

 İşlem kontrolü kolaylığı 

 Yüksek son ürün kalitesi 

 Basit alet ve ekipmanlar gerektirmesi gibi avantajları bulunmaktadır (Wang ve 

Sheng, 2006; Kocabıyık, 2011). 

İnfrared kurutma son yıllarda dikkate alınmaya başlanmış ve infrared kaynaklarla 

çeşitli tarım ve gıda maddelerinin kurutulmasına yönelik çok sayıda deneysel çalışma 
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yapılmıştır bunlar; soğan (Mongpraneet ve ark., 2002); havuç ve sarımsak (Baysal ve ark., 

2003); elma dilimleri (Nowak ve Lewicki, 2004); çeltik (Das ve ark., 2004a, 2004b); havuç 

ve patates (Hebbar ve ark., 2004); soğan dilimleri (Jain ve Pathare, 2004); çeltik 

(Amaratunga ve ark., 2005); armut, havuç, tatlı mısır (Pan ve ark., 2005); tatlı patates (Lin 

ve ark., 2005); elma dilimleri (Togrul, 2005); soğan dilimleri (Sharma ve ark., 2005a, 2005b; 

Kumar ve ark., 2005; Kumar ve ark., 2006; Pathare ve Sharma, 2006); şeftali (Wang ve 

Sheng, 2006); domates (Kocabıyık ve ark., 2014). 

Geleneksel olarak sıcak hava ile mantar kurutma işleminde, mantarlar öncelikle ön 

yıkama işlemlerinden geçer daha sonra bütün veya dilimlenmiş halde 2 ile 5 dak arasında 

sıcak su veya buhar ile haşlanırlar. Ön işlemden geçirilen mantarlar kabin veya tünel tipi 

kurutucularda 60-65oC’de olan sıcak hava ile %5 neme kadar kurutulurlar. Renk olarak daha 

iyi sonuç almak için 400 ppm Cl2 ve 300 ppm SO2 içeren bir çözeltiye 5-10 dak arasında 

daldırıldıktan sonra kurutmaya başlanır ve kurutma işlemi önce 4 saat 45 oC sıcaklıkta daha 

sonra 1 saat 77 oC tutularak tamamlanır (Yağcıoğlu, 1999). 

Konvektif sıcak havalı kurutma, enerji etkinliğinin düşük olması ve uzun kuruma 

süresi nedeniyle kurutma için gerekli toplam enerji tüketiminin artmasına neden olur. Sakai 

ve Hanzawa (1994) bantlı bir kurutucunun, infrared ısıtıcılarla ve sıcak hava desteği ile 

donatıldığında operasyon sıcaklığını, maliyeti ve kuruma süresini azaltacağını ifade 

etmişlerdir. İnfrared ve konvektif sıcak hava kombinasyonu ile kısa kuruma süresinin elde 

edilmesi sonucu, üründen birim miktarda suyun uzaklaştırılması için gerekli özgül enerji 

tüketiminde de avantaj sağlandığını belirtmişlerdir. Hebbar ve ark. (2004) patates ve havuç 

dilimlerinin infrared enerji ile kurutulmasında özgül enerji tüketiminin sırasıyla 7.60 ve 7.15 

MJ/kg-su olduğunu bulmuşlar ve bununla birlikte patates ve havucun infrared ve konvektif 

sıcak hava kombinasyonu ile kurutulması sonucunda özgül enerji tüketiminin konvektif 

sıcak hava ile kurutmaya göre yaklaşık %63 daha az olduğunu ve kurutucunun ısı kullanım 

etkinliğinin patates için %38.5, havuç için %38.9 olduğunu tespit etmişler. Buna paralel 

olarak arpa için 70 oC sıcaklığındaki sıcak hava ile yapılan kurutmayla karşılaştırıldığında 

infrared-sıcak hava kombinasyonlu kurutma sisteminin toplam enerji gereksiniminin 

yaklaşık %245 azaldığı belirtilmiştir (Afzal vd., 1999). 

Kurutma, meyve ve sebzelerin işlenmesinde önemli ve kalite açısından hassas bir süreç 

olarak görülmektedir. Endüstriyel uygulamalarda kurutma işlemi süreç olarak büyük enerji 

ihtiyacına gerek duyan bir işlemdir (Ratti ve ark., 2006). Bu sebeple yeni kurutma 

sistemlerinin geliştirilmesi, yeni kurutucu tasarımlarının yapılarının çıkarılması, yeni enerji 

kaynaklarının kullanımının araştırılması, enerji girdilerinin azaltılması, çevresel kirlenmeye 
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etkisi olmayan yöntemlerin araştırılması gerekmektedir. Tarımsal ürünlerin düşük ısı iletim 

özellikleri sıcak hava ile kurutma işlemlerinin yavaş gerçekleşmesinin esas nedenidir ve 

enzimatik kararma, zayıf kuruma karakteristiği ve besin değeri kayıpları geleneksel kurutma 

yöntemlerinin genel problemleridir (Hebbar ve ark, 2004). Birtakım üstünlüklerinden (enerji 

kullanım etkinliği, kurutma süresi, kullanım, ayar ve bakım kolaylığı vb.) dolayı infrared ısı 

kaynaklarının kurutma amacıyla kullanılabileceği bazı araştırıcılar tarafından ifade 

edilmiştir (Strumillo ve Kudra, 1986; Lewis, 1996; Fasina, 2003; Kocabiyik, 2012). 

Sıcak hava ile yapılan kurutma işlemlerinde kuruma süresinin uzun olması ve enerji 

verimliliğinin düşük olması gibi olumsuz yönleri nedeniyle farklı kurutma yöntemleri 

araştırılmaktadır. Daha önceki bölümlerde bahsedildiği gibi infrared kurutma tekniği kısa 

kuruma süresi, yüksek enerji etkinliği gibi avantajlara sahiptir. Bu nedenle son yıllarda 

yaygın şekilde infrared kurutma sistemleri üzerine araştırmalar yürütülmektedir. 

Çalışmanın temel amacı, kaliteli kurutulmuş mantar elde edilmesi ve mantar 

kurutmada enerji etkinliğinin geliştirilmesi için infrared kurutma tekniğinin 

kullanılabilirliğinin incelenmesidir. Çalışma, aşağıda sıralanan bazı özel amaçları da 

kapsamaktadır; 

- İstiridye ve Kültür mantarının kuruma süreleri, 

- Özgül enerji tüketimi gibi işletme özellikleri, 

- Renk değişimi, 

- Büzülme ve rehidrasyon gibi bazı kalite parametrelerini araştırmak. 
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BÖLÜM 2  

ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

Bu çalışma yapılırken daha önce yapılan mantar kurutma ve infrared kurutucularla 

ilgili çalışmalar araştırılıp incelenmiş ve özet olarak aşağıda verilmiştir. 

Doğan ve ark. (2014) farklı sıcaklık (50, 60 ve 70 °C) ve sürelerde (240, 300 ve 360 

dak) istiridye mantarının kurutulması esnasında kurutma sıcaklığının ve süresinin bazı 

özelliklere etkisini incelemiştir. Mantarların kurutulmasında uygulanan sıcaklık ve süre 

farklılıklarının; kuru madde, su aktivitesi ve renk değerleri üzerine istatistiksel olarak etkisi 

olduğu belirtilmiştir. 

Doymaz (2014), yaptığı çalışmada 83, 125, 167 ve 209 W infrared güç seviyelerinde 

kültür mantarı dilimlerini kurutmuş ve infrared güç seviyesinin kurumaya etkileri 

incelemiştir. Ayrıca, tarımsal ürünlerin kurutulmasında sıkça kullanılan matematiksel 

modelleri mantar kurutmada uygulamıştır. Güç seviyesinin mantar dilimlerinin kurutma 

özelliklerini etkilediği belirlenmiştir. İnfrared güç seviyesi 83'ten 209 W'a yükselirken 

kuruma süresi 300 dakikadan 40 dakikaya düşmüştür. Parabolik model, mantar kurutmasının 

temsili için en iyi model olarak bulunmuş. Etkili nem yayılma özelliği, kullanılan infraed 

güç düzeylerine göre 3.81×10−10 ile 4.20×10-9 m²/s arasında değişmiştir. Aktivasyon enerjisi, 

değiştirilmiş bir Arrhenius tipi denklem kullanılarak tahmin edilmiş ve 7.55 kW/kg olarak 

hesaplanmıştır. 

Şevik ve ark. (2014) yaptıkları çalışmada; güneş enerjili ve güneş enerjisi destekli ısı 

pompalı deney düzeneğinde, iki farklı sıcaklık (45 °C ve 55 °C ) ve iki farklı hava hızında 

(0.9 m²/s ve 1.2 m²/s) kültür mantarı kurutmuşlardır. Kurutma sonrası elde ettikleri verileri 

Levenberg-Marquardt geri yayılım öğrenme algoritması ve Fermi transfer fonksiyonu 

kullanılarak yapay sinir ağları ile modellemişlerdir. Farklı kurutma şartları için araştırmada 

kullandıkları modelleme ile mantarın kuruma davranışlarını başarılı şekilde analiz edilebilir 

bulmuşlardır. 

Kantrong ve ark. (2014) Shiitake mantarlarını iki farklı şekilde; mikrodalga-vakumlu 

kurutma (MVD) ve mikrodalga-vakumlu kurutma yöntemine ilave infrared (MVD+IR) 

yöntemleri ile kurutmuşlardır. Kurutma 56, 143, 209 ve 267 W mikrodalga güçlerinde, 

18.66, 29.32, 39.99 ve 50.65 kPa mutlak basınç altında 100 ve 200 W infrared güçlerinde 

kombine kurutma işlemleri gerçekleştirmişlerdir. Mikrodalga gücün, mutlak basıncın ve 

infrared gücün mantarın kuruma özellikleri, kalite ve özgül enerji tüketimine etkileri 

incelenmiştir. Kuruma hızının, düşük mutlak basınç, daha yüksek mikro dalga güç ve daha 
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yüksek infrared güç ile arttığı bulunmuştur. Özellikle, MVD+IR'ye maruz bırakılan 

kurutulmuş shiitake mantarının rengi, rehidrasyon oranı ve rehidrat edilenlerin dokusu 

açısından daha iyi özellikler sağlayabileceğini göstermiştir. Ayrıca, kurutma özellikleri altı 

farklı kurutma modeline uyarak tanımlanmıştır. Bu çalışma kapsamında, ürün kalitesi ve 

enerji tüketimi açısından uygun kurutma koşulunun 267 W mikrodalga gücünde, 18.66 kPa 

mutlak basıncında ve 200 W infrared gücünde MVD+IR kurutmanın olduğu belirlenmiştir. 

Wang ve ark. (2014) Shiitake mantarı, orta infrared destekli konveksiyon kurutma 

(MIRCD), radyo frekanslı kurutma ile birleştirilmiş sıcak hava (HCRFD) ve mikro dalga 

kurutma ile birleştirilmiş sıcak hava (HCMD) yöntemleri ile kurutulmuştur. Karşılaştırma 

için, sıcak hava kullanan standart kurutma tekniği test edilmiştir. Tekstür, renk, rehidrasyon 

hızı, büzülme, besin korunumu ve mikro yapı gibi bazı kalite özelliklerini incelemiştir. Bu 

dört kurutma yönteminde sabit hava sıcaklığı (60 °C) kullanılmış ve HCRFD, MIRCD ve 

HCMD için güç seviyesi 4 W/g'de sabitlenmiştir. Sonuç olarak, mikrodalga kurutma ile 

birleştirilmiş sıcak havalı (HCMD) kurutma yönteminde en kısa kuruma süresi elde 

edilmiştir ve orta infrared destekli konveksiyonun (MIRCD) ve radio frekansı ile 

birleştirilmiş sıcak hava (HCRFD) kurutma yöntemlerinin daha iyi renk özellikleri ve besin 

korunumu sağladığını göstermiştir. Tüm test koşullarında, orta-infrared destekli 

konveksiyonla kurutma, minimum büzülme (maksimum rehidrasyon) ve rehidrasyon 

sonrasında daha düşük sertlik vermiştir. MIRCD örneklerinin uniform bal peteği yapısı ağı 

ve daha az çökmüş yapısı daha iyi kalite karakteristiklerinin açıklamak için 

kullanılabileceğini göstermektedir.  

Salehi ve ark. (2017) kültür mantarının infrared-vakum kuruma karakteristiği kombine 

bir kurutma sisteminde incelenmiştir. Kültür mantarının kuruma kinetikleri ve 

karakteristikleri üzerine 150-375 W infrared güç 5-15 kPa basınç ve 0 ile 160 dakika sürenin 

etkileri araştırılmıştır. İnfrared lamba gücü ve vakum basıncı, kültür mantarı dilimlerinin 

kuruma süresini etkilemiştir. İnce tabaka kurutma için dokuz farklı kinetik modelin hız 

sabiteleri deneysel verilerin non-linear regresyon analiziyle belirlenmiştir. Regresyon 

sonuçları, Page modelinin, en yüksek R değeri ve en düşük standart hata (SE) değerleri ile 

kültür mantarı dilimlerinin kurutma davranışını tatmin edici bir şekilde tarif ettiğini 

göstermiştir. Etkili nem yayılması, güç arttıkça artmış ve 0.83 ve 2.33 × 10−9 m2/s aralığında 

olmuştur. İnfrared güç artışı ∆E üzerine olumsuz bir etki göstermiştir. 

Darvishi ve ark. (2013) mantar dilimlerinin infrared kuruma karakteristiklerini 

incelemişler. Mantar dilimleri, infrared kurutucu ile 50-90 °C’de kurutulmuş ve elde edilen 

veriler beş ayrı kurutma modeline uygulanmış ve karşılaştırılmıştır. Kurutma işlemleri farklı 
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sıcaklıklarda 60-168 dakika içinde tamamlanmış. Ortalama etkili nem yayılma kabiliyeti, 

sıcaklık arttıkça ve mantar dilimlerinin nem içeriğindeki azalma ile artmış ve 8.039×10−10 

ile 20.618×10−10 m2/s arasında değişmiştir. 21.85 kJ/mol bir aktivasyon enerjili Arrhenius 

ilişkisi, difüzyon üzerine sıcaklığın etkisini vurgulandığını ifade etmişlerdir. Mantar 

dilimlerinin kurutulması için minimum ve maksimum enerji gereksinimleri, sırasıyla 90 ve 

50 °C için 2.87 kWh/kg-su ve 5.36 kWh/kg-su olarak tespit edilmiştir. 

Tezer (2010) yaptığı çalışmada infrared enerji ve sıcak hava kombinasyonu ile 

domates kurutmuştur. Hava hızı (1.0 ve 2.0 m/s), hava sıcaklığı (30 ve 45oC) ve infrared 

radyasyon yoğunluğunun (1080, 1506, ve 1715 W/m2) domatesin kuruma sürelerine ve 

kalite parametrelerine yaptığı etkiyi incelemiştir. Domatesin kurutulması için gerekli özgül 

enerji tüketiminin hava hızının ve giriş sıcaklığının artmasıyla arttığını belirlemiştir.  

Nasıroğlu (2007) yaptığı çalışmada kırmızı biber, pırasa ve elmayı infrared tekniğini 

kullanarak kurutmuş ve hava hızının (1.0, 1.5 ve 2.0 m/s), infrared emitter gücünün (300, 

400 ve 500 W) kuruma sürelerine, kalite parametreleri üzerine yaptığı etkiyi incelemiştir. 

Rodriguez ve ark. (2005) yaptıkları çalışmada mantar kurutmada mikrodalga vakumla 

kurutma ve dondurarak kurutma karşılaştırılmıştır. Mantarların kuruma kinetiğini çeşitli 

çalışma koşullarında modellemek, kuruma modeliyle çıkarılan nem yayılma katsayısının 

sonlu farklarda etkin yayılma katsayısını değerlendirmek ve kurutma yönteminin 

kurutulmuş mantarların kalitesi üzerindeki etkisini araştırmışlardır. Örnek içindeki sıcaklık 

kontrolü, kurutulmakta olan üründe, yüzeyde kontrol edildiğinden daha iyi bir kalitenin 

sağlanmasına yardımcı olmuştur. Orta derecede güç ve ürünün sıcaklık kontrolü ile elde 

edilen mikrodalga da kurutulmuş örnekler, dondurularak kurutma ile elde edilene benzer 

derecede önemli bir kalite derecesi göstermiştir. 

Walde ve ark. (2006) yaptıkları çalışmada istiridye ve kültür mantarlarını ön 

işlemlerden geçirerek, sıcak havalı kabin kurutucu, akışkan yatak kurutucu, vakum kurutma 

ve mikrodalga fırın ile kurutmada kuruma sürelerini karşılaştırmışlardır. Sıcak havalı kabin 

kurutucuda kurutulan istiridye mantarı için kuruma süresi 120 ile 135 dak arasında, kültür 

mantarında ise 145 ile 180 dakika arasında değiştiğini bulmuşlardır. 

Doymaz (2013) yaptığı çalışmada havuç posasını infrared kurutucuda kurutup infrared 

kurutma modellerini belirlemiş ve kuruma süresinin belirli olduğu herhangi bir anda kuruma 

modellerinin uygulanmasıyla ilgili araştırma yapmıştır. İnfrared güç seviyesinin kuruma 

hızına  ve süresine etkilediğini belirtmiştir. 

Doymaz (2014) sitrik asit çözeltisinde (%0.5) 3 dakika bekleterek ön işlem yaptığı 

şapkalı mantarı değişik infrared güçlerinde kurutmuş, güce bağlı olarak kuruma süresinin 
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300 dakikadan 40 dakikaya kadar düştüğünü belirlemiştir. Jaworska vd. (2014) sıcak havalı 

kurutma sisteminde B. Edulis cinsi mantarı 3 saat 40 C ve sonrasında 60 C de olmak üzere 

toplamda 15 saat gibi bir sürede kurutmuştur.  

Kocabıyık ve ark. (2014)’nın yaptığı bir araştırmada, değişik radyasyon yoğunlukları 

ve hava hızlarında orta dalga infrared emitter ile domatesin kuruma parametlerini optimize 

etmişlerdir. %12 nem düzeyine kadar kurutulmuş domateslerin kuruma süreleri 114 ile 249 

dakika aralığında gerçekleşmiştir. Sıcaklıktan etkilenen vitamin C kaybı ise parametrelere 

bağlı olarak %26-72 arasında değişmiş, likopen artışı ise %65 ila 363 oranında 

gerçekleşmiştir. Bir diğer çalışmada ise, kısa dalga emitter altında domatesin kuruma 

özellikleri incelenmiş, kuruma sürelerinin 120 ila 186 dakika arasında değiştiği tespit 

edilmiştir. Vitamin C içeriği %2-51, β-karoten ise %5-51 oranında azalmıştır. Likopen 

içeriğinde ise %50-529 oranında artış tespit edilmiştir. İnfrared radyasyonun likopeni bağlı 

olduğu yüksek molekül ağırlıklı bileşenlerden ayırarak ekstrakte edilebilirliğini arttırdığı 

sonucuna varılmıştır.  

Omari ve ark. (2018) yaptıkları çalışmada mikrodalga ve sıcak hava kurutucuda farklı 

hava sıcaklıkları (23, 50, ve 70 oC) ve farklı mikrodalga güç yoğunluklarında (1.5, 2 ve 2.5 

W/g) mantar kurutmuşlardır. Kinetik ve yapay sinir ağlarının modellenmesini 

gerçekleştirmişlerdir. En düşük özgül enerji tüketimi 23 oC ve 2.5 W/g mikrodalga güç 

yoğunluğunda elde edilmiştir. En düşük renk bozulması ise 70 oC ve 1.5 W/g mikrodalga 

güç yoğunluğunda bulunmuştur. Sonuçlar ayrıca 0.2179 RMSE ve 0.9914 R değerlerine 

sahip dinamik model yapısıyla diğer yapılara göre daha iyi sonuçlar elde edildiğini ve 

dinamik modelin kurutma kontrolü için bir tahmin kontrol sistemi olarak çok uygun 

olacağını belirtmişlerdir. 

Kowalski ve Pawlowski (2011), yaptıkları çalışmada konvektif kurutucunun ısısını ve 

nemini kesikli olarak kontrol etmişlerdir ve kuruma süresi, enerji tüketimi ve kurumuş 

örneğin kalitesi açısından etkinliğini incelemişlerdir. Denemelerde silindirik şekilli kaolin 

kurutulmuş. Kesikli kurutma ile sürekli kurutmaya göre ayni süre ve sabit koşullarda, çok 

daha iyi kalitede ürünler elde etmişlerdir. Enerji tüketimi, sabit hava koşullarında kurumaya 

kıyasla, kesikli kurutmada değişken hava sıcaklığı ile daha küçük ve değişken hava nemiyle 

daha büyük olmuştur. 

Szadzińska (2014) yaptığı çalışmada, konvektif kurutucuda iki farklı hava sıcaklığında 

kesikli(on/off) çalışma modunun sürekli çalışma moduna göre yeşil biberin kuruma kinetiği 

enerji tüketimi, renk değişimi, su aktivitesi, C vitamini tutma kapasitesi gibi kalite 

parametrelerine yaptığı etkiyi incelemiştir. Kesikli (on/off) kurutmanın sabit kurutma ile 
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ortaya çıkan olumsuz etkileri azalttığı ve biyo-ürünlerin tüm analiz edilen kalite 

göstergelerini olumlu yönde etkilediği sonucuna varmıştır. 

Aghilinategh ve ark. (2015) yaptıkları çalışmada, kesikli (IMWD), sürekli (CMWD) 

mikrodalga kurutma ve sıcak hava ile kurutmanın (HAD) elma dilimlerinin kurutma 

kinetikleri ve kalite özelliklerine yaptığı etki açısından karşılaştırmışlardır. Sonuçlar IMWD 

ve CMWD'nin kurutma kinetikleri ve kalite özellikleri açısından HAD'a göre daha etkili 

olduğunu ve ayrıca, CMWD'nin en düşük ve en yüksek kuruma süresine sahip olduğunu 

belirtmişlerdir. En yüksek renk değişimi HAD tarafından kurutulmuş elma dilimlerinde elde 

edilmiştir. IMWD aktivasyon enerjisinin hesaplanmasında üstel model ile temsil 

edilebileceğini belirtmişlerdir. 

Chua ve Chou (2005) yaptıkları çalışmada, kesikli mikrodalga (MW) ve infrared (IR) 

kurutma ile patates ve havuç kurutmuşlardır. Mikro dalga gücü ve IR yoğunluk seviyesini 

kontrol altında tutmuşlardır. Kuruma kinetikleri açısından kurutma yöntemleri 

karşılaştırıldığında; kesikli IR kurutmanın konvektif-MW kurutmaya göre belirli bir nem 

içeriğine ulaşmak için gereken kuruma süresini kısaltmak için etkili bir yöntem olduğu 

belirtilmiştir.  
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BÖLÜM 3 

MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Materyal  

Bu çalışmada deneme materyali olarak istiridye mantarı ve kültür mantarı 

kullanılmıştır. İstiridye mantarı, Çanakkale’de üretim yapan bir üreticiden alınmıştır. Kültür 

mantarı yerel bir marketten temin edilmiş ve aynı üreticiye ait ürünler alınmıştır. 

 

3.1.1. Deneme Düzeneği  

Bu çalışmada kullanılan kurutma düzeneği ÇOMÜ Ziraat Fakültesi Tarım Makinaları 

ve Teknolojileri Mühendisliği Bölümü laboratuvarında bulunan daha önce TÜBİTAK 

projesi kapsamında yapılan ve farklı çalışmalarda (Kocabıyık ve Tezer, 2009; Kocabıyık ve 

Ark., 2014; Kocabıyık ve Ark., 2015; Kocabıyık ve Ark.,) kullanılan deneme düzeneğidir. 

İnfrared emitter ile çalışan kurutma düzeneği, kurutma kabini 500 x 400 x 300 mm 

boyutlarında, ürün yüklenmesi ve kontrol için tek kapılı olarak tasarlanmıştır. 2 mm et 

kalınlığında paslanmaz çelik saç malzeme kullanılarak imal edilmiştir. (Şekil 3.1). Bu 

araştırma için infrared ışın kaynağı olarak 1200 W gücünde kısa dalga boyunda (1.0 – 1.4 

μm) iki adet tüp şeklinde infrared emitter (Heraeus-Noblelight, Germany) kullanılmıştır. 

İnfrared emitterler kurutma yüzeyine 20 cm aralıkta kabin tavanına montaj yapılmıştır. 

Farklı infrared radyasyon yoğunluğu ve hava hızı elde etmek için kurutma düzeneği 0.3–2.8 

μm dalga boyu ölçüm aralığında çalışan ve 7 ile14 μV W−1 m−2 hassasiyetli bir adet 

pyranometre (CMP 11, Kipp&Zonen, Netherlands) ve bir adet variac ile donatılmıştır.  

Kurutma sırasında mantar örnekleri için teflon kaplı tel ızgaradan yapılmış bir adet raf 

kullanılmıştır. Kurutma rafı örneklerde oluşan kütle kaybını ölçebilmek için 0,01 hassasiyete 

sahip dijital terazi üzerine konulmuş ve 3 dakikalık aralıklarla terazi üzerinde ölçülen 

kütlesel değişim Balint programı aracılığı ile bilgisayara kaydedilebilmektedir.  

 

 



13 

 

Şekil 3.1 İnfrared kurutma düzeneği 

 

3.1.2. Denemelerde Kullanılan Diğer Alet ve Cihazlar 

1. Boyutsal ölçümler için 0,01 hassasiyetli digital kumpas 

2. Hava hızının ayarlanması için RTM 3000 dimmer kullanılmıştır. 

3. Minolta CR-400 Chroma meter 

4. Emitter on/off durumu için KRK KFLR72 kontrol cihazı. 

5. Kestrel 4500NV Anemometer 

6. Pyranometre 

 

3.2. Yöntem 

Kurutma denemelerinde infrared emitter gücü 300, 400 ve 500 W ve hava hızı 1,0 m/s, 

1,5 m/s ve 2.0 m/s olacak şekilde yapılmış ve ayrıca infrared emitter sürekli ve kesikli 

(on/off) olacak şekilde çalıştırılmıştır. Kesikli (on/off) çalıştırılma pozisyonunda emitter 10 

dak çalıştırılıp enerji vermesi ve 5 dak enerji vermeden kapalı kalması sağlanmaktadır. 

İnfrared radyasyon yoğunluğu pyranometre kullanılarak ve hava hızı anemometer (Kestrel 

4500NV, Nielsen-Kellerman, USA) kullanılarak kontrol edilmiştir. Her iki mantar çeşidi 

için oluşturulan deneme deseni Çizelge 3.1’de görülmektedir. 
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Çizelge 3.1 Deneme deseni 

Emitter çalışma durumu Isıtıcı gücü (W) Hava hızı (m/s) 

Sürekli / Kesikli(on/off) 

300 

 

 

400 

 

 

500 

 

 

1.0 

1.5 

2.0 

1.0 

1.5 

2.0 

1.0 

1.5 

2.0 

 

3.2.1. Örneklerin Hazırlanması  

Kurutma denemeleri için mantar örnekleri aynı büyüklükte olacak şekilde 

sınıflandırılmış +4 oC sıcaklıkta soğuk hava deposunda muhafaza edilmiştir. Mantar 

örnekleri soğuk hava deposundan çıktıktan sonra ortam sıcaklığına ulaşması için yaklaşık 1 

saat beklenmiştir ve aynı büyüklükteki örnekler kurutma için seçilmiştir. Kültür mantarında 

sap büyüklüklerinin ve şekillerinin uniform olmaması nedeniyle bu sapların eşit olması için 

bütün mantarlarda şapka hizasından kesilmiştir. Kurutma öncesi ve sonrası kalite 

farklılığının gözlenmesi için kurutma rafına yerleştirilen mantar örneklerinden 5 tane 

seçilerek numaralandırılmıştır. 

 

3.2.2. Kuruma Kinetikleri 

Kuruma süresi; örneklerin ilk nem içeriklerinden son nem içeriklerine ulaşıncaya 

kadar geçen süre olarak değerlendirilmiş. Mantar için hedeflenen kurutma sonrası nem 

içeriği %12 (yb) olarak belirlenmiştir. Kuruma süresine bağlı olarak nem içeriği değişimini 

gösteren kuruma eğrileri oluşturulmuştur. 

Örneklerin kuruma hızı; birim zamanda örnekten uzaklaştırılan su miktarı olarak tarif 

edilmiştir (Mongpraneet ve ark, 2002; Sharma ve ark,  2005b). Kuruma hızının nem içeriğine 

bağlı olarak gösteren kuruma eğrileri oluşturulmuştur. 

 

3.2.3. Özgül Enerji Tüketiminin Belirlenmesi 

İnfrared kurutma sisteminin donanımlarının tüketmiş olduğu elektrik enerjisi dijital bir 

elektrik sayacı ile ölçülmüş ve kurutma uygulamasının toplam enerji tüketimi belirlenmiştir. 
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Özgül enerji tüketimi; kuruma sırasında, örneklerden birim miktarda suyu uzaklaştırmak için 

gerekli enerji miktarı olarak ele alınmış, MJ/kg olarak ifade edilmiş ve aşağıdaki eşitlikle 

hesaplanmıştır (Unadi ve ark, 2002; Wang ve Sheng, 2006; Das ve ark, 2004a; Varith ve 

ark.,2007).  

 

R

T
s

W

E
E   …………………………………………………………………..….(3.1) 

 

Burada;  

Es : Özgül enerji tüketimi (MJ/kg), 

ET : Toplam enerji (MJ), 

WR : Örnekten uzaklaştırılan suyun kütlesi (kg) 

 

3.2.4. Büzülme Katsayısının Belirlenmesi  

Mantar hacimlerinin hesaplanabilmesi için bir geometrik yapıya sahip olmadığı için, 

kurutmadan önce ve sonra örneklerin hazırlanması sırasında numaralandırılan 5 adet örnek 

mantarın çok sayıda çap ve kalınlık ölçümü gerçekleştirilmiştir. Kurutma öncesi ve sonrası 

hacimsel özelliklerinden yararlanılarak örneklerin büzülme katsayıları aşağıdaki eşitlikle 

hesaplanmıştır (Mongpraneet ve ark, 2002). 

 

f

d

V

V
S   ………………………………………………………………………...(3.2) 

 

Burada, 

S  : Büzülme oranı, 

Vd : Örneğin kurutma sonrası hacmi (mm3) 

Vf : Örneğin kurutma öncesi hacmi (mm3) 

 

3.2.5. Rehidrasyon Özelliklerinin Belirlenmesi  

Kurutulmuş gıda maddelerinin kalite parametrelerinden birisi rehidrasyon özelliğidir. 

Kurutulmuş mantar gruplarından alınan 3’er adet kuru mantar örneği 100 ml lik beher 

içerisindeki 70 ml hacmindeki ve 30 oC sıcaklığındaki saf su içerisine bırakılmış (Levicki ve 

ark 2002; Durance ve Wang, 2002; Doymaz, 2007) ve 1 saat izotermik koşullarda 

bekletilmiştir. 1 saat sonra beherden alınan mantar örneklerinin üzerinde bulunan su, kâğıt 
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havlu ile alınıp örnek kütlesi tekrar tartılmıştır. Rehidrasyon öncesi ve sonrası kütlelerden 

yararlanılarak kurutulmuş örneklerin rehidrasyon katsayıları aşağıdaki eşitlikle 

belirlenmiştir (Kim ve Toledo, 1987; Kaymak-Ertekin, 2002; Sharma ve ark, 2005a; 

Nimmol ve ark, 2007). 

 

D

R
R

M

M
R   ………………………………………………………….………..….(3.3) 

 

Burada, 

RR : Rehidrasyon oranı, 

MD : Kuru örneğin kütlesi (g) 

MR : Rehidrasyon sonrası örneğin kütlesi (g) 

 

3.2.6. Renk Parametrelerinin Belirlenmesi 

Kurutma rafına yerleştirilecek örnek hazırlıkları sırasında numaralandırılan 5 adet 

mantarın kurutma öncesi ve sonrasında Minolta CR-400 Chroma Meter ile CIE Lab renk 

uzayında L (aydınlık), a (kırmızılık) ve b (sarılık) değerleri ölçülmüştür. Ölçülen bu renk 

değerlerinden yararlanılarak örneklerin toplam renk değişimi (ΔE) değerleri aşağıdaki 

eşitlikle hesaplanmıştır. 

 

222 )()()( dfdfdf bbaaLLE   ……………………..……..….(3.4) 

 

Her bir mantar için infrared radyasyon yoğunluğu, hava hızı ve emitter çalışma modu 

değerlerindeki değişime karşılık kuruma kinetiklerindeki değişimler ve kalite özellikleri 

analiz edilmiştir. Verilerin analizinde Minitab Release 17 istatistik yazılımı kullanılmıştır. 
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BÖLÜM 4 

ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

4.1. Kuruma Süresi ve Kuruma Kinetikleri  

4.1.1. Kuruma süresi 

İstiridye ve kültür mantarları ilk nem içeriklerinden (istiridye mantarı için %89, kültür 

mantarı için %93(yb)) güvenli bir şekilde saklanabilmeleri için gerekli nem içeriklerine 

(%12 (yb)) ulaşabilmelerini sağlamak amacıyla; infrared emitter gücü 300, 400 ve 500 W 

olan kurutucuda, infrared emitterler kesikli (on/off) ve sürekli olarak çalıştırılarak; 1.0, 1.5 

ve 2.0 m/s hava hızlarında kurutma yapılmıştır. Denemeler sonucunda elde edilen kuruma 

süreleri Şekil 4.1’de verilmiştir 

 

 

 

Şekil 4.1 İstiridye ve kültür mantarının kuruma süreleri  
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Kurutma denemelerinde en kısa kurutma süreleri; istiridye mantarı için emitterin 

sürekli olarak çalıştığı 500 W infrared emitter gücünde 1.0 m/s hava hızında 96 dak, kültür 

mantarında ise emitterin sürekli çalışma modunda 500 W emitter gücünde 2.0 m/s hava 

hızında 174 dak olarak elde edilmiştir. En uzun kurutma süreleri; istiridye mantarı için 

emitterin kesikli (on/off) çalışma modunda 300 W infrared emitter gücünde ve 2.0 m/s hava 

hızında 285 dak, kültür mantarında ise kesikli çalışma pozisyonunda 300 W infrared emitter 

gücünde 2.0 m/s hava hızında 564 dak olarak elde edilmiştir. 

İnfrared emitter gücü, emitterin sürekli veya kesikli (on/off) olarak çalıştırılması ve 

hava hızının değişimi kuruma sürelerine etki etmiştir. Hava hızının sabit tutulduğu 

koşullarda ısıtıcı gücünün artmasıyla istiridye mantarının kuruma süresi azalmıştır. İnfrared 

ısıtıcı gücü sabit tutulup hava hızları incelendiğinde hava hızı arttıkça istiridye mantarının 

kuruma süresi artmıştır. İnfrared emitterin sürekli ve kesikli (on/off) olarak çalıştırılması 

durumunu incelediğimizde kesikli (on/off) çalışmanın sürekli çalışmaya göre kurutma daha 

uzun sürmüştür; bunun sebebiyse infrafed emitterin kesikli (on/off) şekilde çalışma 

modunda 10 dak çalışıp 5 dak çalışmaması ve çalışmama modundayken içeri giren havanın 

ürün üzerindeki soğutma etkisidir (Şekil 4.1, 4.2 ve 4.3). Kuruma süresi üzerine infrared 

lamba gücü ve hava hızının etkilerinin regrasyon analizleri yapılmıştır. Yapılan analiz 

sonucu ürünlerin kuruma sürelerinin belirlenmesi için eşitlikler verilmiştir (Çizelge 4.1) 

 

Çizelge 4.1 İnfrared emiter gücü ve hava hızı ile kuruma süresi arasındaki ilişki 

Mantar Çalışma 

Modu 

Y=a+b1.IP+b2*Av R2 

Kültür Sürekli Kuruma Süresi (dak)=343.8-0.085IP-47.0Av 43.21 

On/Off Kuruma Süresi (dak)=489-0.307IP+70.3Av 33.16 

İstiridye Sürekli Kuruma Süresi (dak)=173.3-0.2350IP+14.0Av 75.60 

On/Off Kuruma Süresi (dak)=250.7-0.2950IP+46.0Av 73.94 

  

Tülek (2011) yaptığı çalışmada kabin tipi bir konvektif kurutucuda istiridye mantarı 

için kurutma sürelerini 300 dak ile 480 dak arasında bulmuştur.  Şevik ve ark, (2013) 

yaptıkları güneş enerjili ısı pompalı mantar kurutma denemesinde 165 dak ile 270 dak 

arasında değişen kuruma süreleri bulmuşlardır. Walde ve ark (2006) yaptıkları çalışmada ön 

işlemden geçirilen istiridye ve kültür mantarlarını sıcak hava ile kabin kurutucuda 

kurutmuşlar ve kuruma sürelerinin istiridye mantarı için 120 ile 135 dak arasında, kültür 
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mantarında ise 145 ile 180 dak arasında değiştiğini bulmuşlardır. 

Kocabıyık ve Tezer (2009), Nasiroğlu ve Kocabıyık (2009) farklı sebzeler üzerinde 

yaptıkları çalışmada infrared kurutmada infrared emitter gücün arttıkça kuruma süresinin 

azaldığını bulmuşlardır. İnfrared uygulamasının genel olarak sebzelerde kuruma süresini 

kısalttığına yönelik pek çok çalışma bulunmaktadır. Mantara yönelik sınırlı düzeyde çalışma 

bulunmakla birlikte, mantarların çok fazla çeşitte olması, literatürde de farklı sonuçlara 

ulaşılmasına neden olmaktadır. Ancak mantarın kuruma süresinin infrared kurutma 

uygulaması ile azalacağı düşünülmektedir.  
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Şekil 4.2 Kültür mantarının, farklı hava hızları, emitter çalışma modu ve infrared emitter 

güçlerine göre nem içeriğinin kuruma süresiyle değişimi. 
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Şekil 4.3 İstiridye mantarının farklı hava hızları emitter çalışma modu ve infrared emitter 

güçlerine göre nem içeriğinin kuruma süreleriyle değişimi. 
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4.1.2. Kuruma Kinetikleri 

İstiridye mantarı ve kültür mantarının kurutulması esnasında emitterin sürekli 

çalıştırıldığı tüm hava hızı ve infrared ısıtıcı gücü kombinasyonlarında istiridye mantarı ve 

kültür mantarının kuruma hızları genel periyoduna baktığımızda ilk başta yükselen bir 

kuruma hızı periyodu göstermişlerdir. İstiridye mantarlarının içerisindeki nemin azalmasıyla 

beraber kuruma hızları azalan bir periyoda girmiştir (Şekil 4.4). İnfrared emitterin her iki 

mantar içinde ve bütün kombinasyonlarda kesikli (on/off) olarak çalıştırıldığı durumlarda 

ise genel periyod yine ilk başta yükselen bir kuruma hızı periyodu göstermiştir ancak grafiği 

incelediğimizde infrared emitterin çalışmadığı kısımlarda kuruma hızı azalmış, çalıştığı 

kısımlarda ise kuruma hızı artmıştır. (Şekil 4.5) 

Her iki mantarın kuruma hızlarını karşılaştırdığımızda istiridye mantarında dakikalık 

uzaklaştırılan nem her iki yöntem için de 6 g bulunurken, kültür mantarında dakikalık 

uzaklaştırılan nem 2 g civarındadır.  
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Şekil 4.4 Emitterin sürekli çalışma modunda farklı infrared ısıtıcı güçlerinde, farklı hava 

hızlarında istiridye ve kültür mantarının kuruma hızının nem içeriğiyle değişimi 
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Şekil 4.5 Emitterin kesikli (on/off) çalışma modunda farklı infrared ısıtıcı güçlerinde, farklı 

hava hızlarında istiridye ve kültür mantarının kuruma hızının nem içeriğiyle değişimi 
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4.2. Özgül Enerji Tüketimi 

İstiridye ve kültür mantarının güvenli olarak depolanabilmesi için gerekli olan nem 

içeriğine kadar infrared emitter gücü 300, 400 ve 500 W olan kurutucuda, emitter kesikli 

(on/off) ve sürekli modda çalıştırılarak; 1.0 m/s, 1.5 m/s ve 2.0 m/s hava hızlarında istiridye 

ve kültür mantarından suyun uzaklaştırılması için gerekli özgül enerji miktarı ile ilgili 

değişim Şekil 4.6’de verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 4.6 İstiridye mantarı ve kültür mantarının değişik kurutma kombinasyonlarında özgül 

enerji tüketimi 
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İstiridye mantarının kurutulması esnasında infrared emitterin sürekli olarak 

çalıştırıldığı durumda mantardan suyun uzaklaştırılması için gerekli olan en düşük özgül 

enerji tüketimi (Eö) 300 W infrared emitter gücünde 1.5 m/s hızında; 6.45 MJ/kg olarak elde 

edilmiştir. Yine istiridye mantarı için aynı şartlarda en yüksek özgül enerji tüketimine 

baktığımızda 300 W infrared emitter gücünde 2.0 m/s hava hızında 10.81 MJ/kg olarak elde 

edilmiştir. Kültür mantarına baktığımızda ise, infrared emitterin sürekli olarak çalıştırıldığı 

durumda en düşük özgül enerji tüketimi 300 W infrared emitter gücünde, 1.0 m/s hava 

hızında; 13.70 MJ/kg olarak elde edilmiştir. Yine aynı durumlarda kültür mantarının 

kurutulmasında en yüksek özgül enerji tüketimiyse 500 W infrared emitter gücünde 1.0 ms 

hava hızında 25.21 MJ/kg olarak elde edilmiştir. 

İnfrared emitter kesikli (on/off) olarak çalıştırılması modunda istiridye için en düşük 

özgül enerji tüketimi 300 W infrared emitter gücünde 1.5 m/s hava hızında 5.16 MJ/kg elde 

edilmiştir. Aynı şartlarda istiridye mantarı için en yüksek özgül enerji tüketimiyse 400 W 

infrared emitter gücünde 2.0 m/s hava hızında 8.09 MJ/kg olarak bulunmuştur. Kültür 

mantarı tarafına baktığımızda en düşük özgül enerji tüketimi 400 W infrared emitter gücünde 

1.0 m/s hava hızında 12.30 MJ/kg olarak bulunmuştur. Aynı şartlarda kültür mantarı için en 

yüksek özgül enerji tüketimiyse 500 W infrared emitter gücünde 1.0 m/s hava hızında 21.87 

MJ/kg elde edilmiştir. 

İnfrared emitterin sürekli ve kesikli (on/off) şekilde çalışmasının özgül enerji tüketimi 

üzerine yaptığı etkiye bakarsak; kesikli (on/off) çalışma yönteminde tüketilen özgül enerji 

miktarı her iki mantar için sürekli çalışma yöntemine göre daha az olmuştur.   

Özgül enerji tüketimine, infrared lamba gücü ve hava hızının etkilerinin regrasyon 

analizleri yapılmıştır. Ürünün kurutulması için gerekli özgül enerji değerlerinin belirlenmesi 

için eşitlikler geliştirilmiştir (Çizelge 4.2). 

 

Çizelge 4.2 İnfrared emitter gücü ve hava hızı ile özgül enerji tüketimleri arasındaki ilişkiler 

Mantar Çalışma 

Modu 

Y=a+b1.IP+b2*Av R2 

Kültür Sürekli Eö=7.93+0.0353IP-2.26Av 58.38 

On/Off Eö =0.44-0.03268IP+1.71Av 69.03 

İstiridye Sürekli Eö =4.94-0.00074IP+1.994Av 40.41 

On/Off Eö =1.82-0.00757IP+1.288Av 68.85 
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4.3. Kalite Özellikleri 

4.3.1. Renk Değişimi 

Farklı hava hızı, sürekli- kesikli(on/off) çalışma durumlarında ve farklı infrared 

emitter güçlerinde uygulanan kurutma işlemlerinde istiridye ve kültür mantarı örneklerinde 

renk değişimi gerçekleşmiştir (Şekil 4.7). Kurutulmuş istiridye mantarları örneklerinde en 

az renk değişimi (∆E) 500 W infrared emitter gücünde ve 2.0 m/s hava hızında 7.4 olarak 

bulunmuştur. En fazla renk değişimi (∆E) ise 500 W infrared emitter gücünde 1.0 m/s hava 

hızında sürekli çalışma modunda 35 olarak bulunmuştur. Kültür mantarına baktığımızda ise 

en az renk değişimi (∆E) 300 W infrared emitter gücünde 2.0 m/s hava hızında ve sürekli 

çalışma modunda 10.5 olarak bulunmuştur. En fazla renk değişimi (∆E) ise 300 W infrared 

emitter gücünde,1.0 m/s hava hızında ve kesikli çalıma modunda 24.4 olarak bulunmuştur. 

İnfrared emitterin sürekli ve kesikli(on/off) şekilde çalıştırıldığı iki kurutma yönteminde 

kültür mantarı için hava hızının artışı genel olarak renk değişimini (∆E) azaltmıştır.  

Kültür mantarında renk değişimi çalışma modları açısından karşılaştırdığımızda 

benzer renk değişimleri elde edilmiştir. Renk değişimini her iki mantar için hava hızlarına 

göre incelediğimizde hava hızının artışı ile renk değişimi azalma göstermektedir. 
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Şekil 4.7 Kurutulan istiridye mantarı ve kültür mantarının toplam renk değişimi (∆E) 

 

4.3.2. Büzülme 

İstiridye mantarının geometrik yapısından dolayı kuruma öncesi ve sonrası ölçüm 

yapılamamıştır. Kültür mantarında kuruma öncesi ve sonrası çok sayıda çap ve boyut ölçümü 

yapılmıştır ve büzüşme değerlerindeki değişim Şekil 4.8’de görülmektedir. En yüksek şekil 

değiştirme oranı sürekli modda çalıştırılan 400 W infrared emitter gücünde 2.0 m/s hava 

hızında %40.41 olarak gözükmektedir. En az şekil değiştirme yani büzülme oranı ise sürekli 

modda çalıştırılan 500 W infrared emitter gücünde ve 1.5 m/s hava hızında kurutulmuş 

örneklerde %19.79 olarak bulunmuştur. Kesikli (on/off) modda kurutmaya baktığımızda en 
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düşük şekil değiştirme oranı 500 W infrared emitter gücünde 1.0 m/s hava hızında %17.44 

olarak gözükmektedir. Bu yöntemde en yüksek şekil değiştirme oranı 500 W infrared emitter 

gücünde 1.5 m/s hava hızında %30.95 olarak meydana gelmiştir. 

İnfrared emitterin kesikli olarak çalışması mantarın yapısında daha az bozulma 

gerçekleştirmiştir ve bu sayede kesikli modda daha az büzüşme meydana gelmiştir. 

 

 

Şekil 4.8 Kurutulan kültür mantarının büzülme oranları 

 

4.3.1. Rehidrasyon 

Kurutulan istiridye mantarı ve kültür mantarı örneklerinin rehidrasyon katsayıları 

Şekil 4.9’da verilmiştir. Kültür mantarında en yüksek rehidrasyon katsayısı kesikli(on/off) 

çalışma modunda 400 W infrared emitter gücünde 1.5 m/s hava hızında 2.57 olarak elde 

edilmiştir en düşük rehidrasyon katsayısı ise sürekli çalışma modunda 500 W infrared 

emitter gücünde 2.0 m/s hava hızında 1.03 olarak elde edilmiştir. İstiridye mantarı tarafına 

baktığımızda en yüksek rehidrasyon katsayısı kesikli (on/off) çalışma yönteminde 500 watt 

infrared emitter gücünde 2.0 m/s hava hızında 5.11 olarak elde edilmiştir. En düşük 

rehidrasyon katsayısı ise sürekli çalışma yönteminde 500 W infrared emitter gücünde 2.0 

m/s hava hızında 2.93 olarak elde edilmiştir. Her iki mantar için rehidrasyon katsayılarına 

baktığımızda istiridye mantarının rehidrasyon katsayıları kültür mantarının rehidrasyon 

katsayılarından oldukça yüksek olmuştur. Bu durum istiridye mantarının tekrar nem alma 

kapasitesinin oldukça yüksek olduğunu ve kurutma sırasında daha gözenekli bir yapının 

oluştuğunu göstermektedir. 
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Şekil 4.9 İstiridye mantarı ve kültür mantarının rehidrasyon oranları 
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BÖLÜM 5 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

İstiridye mantarı ve kültür mantarının kurutulmasında üç farklı hava hızı (1.0-1.5 ve 

2.0 m/s), üç farklı infrared emitter gücünün (300, 400 ve 500 W) ve infrared emitterin 

kurutma esnasında sürekli veya kesikli (on/off) olarak çalışmasının; kuruma süreleri, 

kuruma eğrileri, özgül enerji tüketimi, rehidrasyon ve renk değişimi gibi parametrelere 

yaptığı etkiyi araştırıp incelemek amaçlanmış ve aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

Sürekli çalışan infrared emitter modunda 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s hava hızlarında istiridye 

mantarında kuruma süreleri 300 W infrared emitter gücünde 108-153 dak, 400 W infrared 

emitter gücünde 87-96 dak, 500 W infrared emitter gücünde 78-87 dak arasında, 

kesikli(on/off) çalışma modunda ise 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s hava hızlarında 300 W infrared 

emitter gücünde 204-282 dak, 400 W infrared emitter gücünde 171-234 dak, 500 W infrared 

emitter gücünde 174-165 dak arasında değişmiştir. Kültür mantarı tarafına baktığımızda 

infrared emitterin sürekli çalıştığı durumda üç hava hızında da kuruma süreleri 300 W 

infrared emitter gücünde 243-258 dak, 400 W infrared emitter gücünde 192-255 dak, 500 W 

infrared emitter gücünde 174-261 dak arasında, kesikli(on/off) çalışma modunda ise 1.0, 1.5 

ve 2.0 m/s hava hızlarında 300 W infrared emitter gücünde 477-564 dak, 400 W infrared 

emitter gücünde 348-522 dak, 500 W infrared emitter gücünde 450-500 dak arasında 

değişmiştir. 

Ürünlerin kuruma sürelerine, uygulanan infrared emitter güçlerinin, hava hızlarının ve 

infrared emitterin çalıştırılma modunun (sürekli-kesikli) etkisi gözlemlenmiştir. Genellikle 

emitterin gücü arttıkça kuruma süresi azalmıştır. İstiridye mantarında 1.0 ve 1.5 m/s 

hızlarında kuruma süreleri birbirine yakındır. 2.0 m/s hava hızında ise kuruma süresi diğer 

iki hava hızına göre artmıştır. İstiridye mantarı için kesikli (on/off) çalışma modunda ise 

genellikle hava hızının artmasıyla kuruma süresi artmıştır. Her iki mantar içinde infrared 

emitter için kullanılan sürekli ve kesikli(on/off) çalışma yöntemi kuruma süresi açısından 

karşılaştırıldığında kesikli çalışma modunun sürekli çalışmaya göre yaklaşık olarak iki kat 

yüksek sürelere çıktığı gözlemlenmiştir. 

Özgül enerji tüketimi değerlerine baktığımızda sürekli çalışan infrared emitter 

modunda 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s hava hızlarında istiridye mantarında 300 W infrared emitter 

gücünde 6.45-10.81 MJ/kg, 400 W infrared emitter gücünde 6.73-7.67 MJ/kg, 500 W 

infrared emitter gücünde 7.34-8.62 MJ/kg arasında, kesikli(on/off) çalışma modunda ise 1.0, 

1.5 ve 2.0 m/s hava hızlarında 300 W infrared emitter gücünde 5.16-7.24 MJ/kg, 400 W 
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infrared emitter gücünde 60.5 -8.09 MJ/kg, 500 W  infrared emitter gücünde 7.22-7.93 

MJ/kg arasında değişmiştir. Kültür mantarı tarafına baktığımızda infrared emitterin sürekli 

çalıştığı durumda üç hava hızında da özgül enerji tüketimi 300 W infrared emitter gücünde 

13.70-18.23 MJ/kg, 400 W infrared emitter gücünde 15.35-19.72 MJ/kg, 500 W  infrared 

emitter gücünde 17.24-25.21 MJ/kg arasında, kesikli(on/off) çalışma modunda ise 1.0, 1.5 

ve 2.0 m/s hava hızlarında 300 W infrared emitter gücünde 12.43-14.48 MJ/kg, 400 W 

infrared emitter gücünde 12.30-18.05 MJ/kg, 500 W  infrared emitter gücünde 21.87-19.19 

MJ/kg arasında değişmiştir. 

İstiridye mantarı ve kültür mantarının kurutulması sırasında özgül enerji tüketimi 

infrared emitterin gücünün artmasıyla artış göstermiş, hava hızının artmasıylada genellikle 

artış göstermiştir. İnfrared emitterin çalışma yöntemine (Sürekli-kesikli) göre baktığımızda 

kesikli çalışma yönteminde sürekli çalışma yöntemine göre özgül enerji tüketimi daha azdır. 

Kültür mantarında büzüşme oranları infrared emitterin sürekli çalıştığı yöntemde diğer 

yönteme göre daha fazla olmuştur. 

Renk değişimlerini incelediğimizde her iki mantar içinde 1.0 m/s hava hızındaki renk 

değişimleri genellikle 1.5 ve 2.0 m/s hava hızlarına göre yüksektir. Hava hızının artışı 

genellik olarak renk değişimini azaltmıştır. 
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