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OZET

MANTAR KURUTMADA iNFRARED KURUTMA TEKNIGINIiN
KULLANILMASI

Mustafa Burak HAN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miithendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Habib KOCABIYIK
30/07/2019, 39

Kiiltiir ve istiridye mantarinin kuruma 6zellikleri, kuruma siiresi (KS), 6zgiil enerji
tilketimi (E®) ve kalite parametreleri iizerine infrared emitter giictiniin (300, 400 ve 500 W)
ve hava hizinin (1.0, 1.5 ve 2.0 m/s) etkileri arastirilmistir. Mantarlarin kurutma deneyleri
siirekli ve kesikli (on/off) 1sitma moduyla gerceklestirilmistir. Istiridye mantari i¢in siirekli
kurutma modunda 300, 400 ve 500 W infrared emitter giiciinde kuruma siiresi (KS) sirasiyla
108-153, 87-96 ve 78-87 dakika arasinda degismistir. Istiridye mantari igin kesikli kurutma
modunda 300, 400 ve 500 W infrared emitter giiclinde KS sirasiyla 204-282, 171-234 ve
174-165 dakika arasinda degismistir. KS, 300, 400 ve 500 W emitter giicii, kiiltiir mantar1
icin siirekli kurutma modunda sirasiyla 243-258, 192-255 ve 174-261 dakika arasinda
degismistir. 300, 400 ve 500 W giiclinde kesikli kurutma modunda KS sirasiyla 477-564,
348-522 ve 450-500 dakika arasinda degismistir. Infrared emitterin siirekli calismasinda
300, 400 ve 500 W emitter giiciinde istiridye mantarlari i¢in tiim hava hizlarinda 6zgiil enerji
tiiketimi sirasiyla 6.45-10.81, 6.73-7.67 ve 7.34-8.62 MJ/kg arasinda degismistir. Bununla
beraber, istiridye mantarlar1 i¢in ayn1 kurutma kosullarinda kesikli emitter ¢caligma modunda
Ozgiil enerji tiikketimi sirastyla 5.16-7.24, 6.5-8.09 ve 7.22-7.93 MJ/kg arasinda degismistir.
Infrared vericinin siirekli ¢alismasinda 300, 400 ve 500 W emitter giiciinde ve kiiltiir
mantarlari i¢in tim hava hizlarinda 6zgil enerji tiikketimi sirasiyla 13.70-18.23, 15.35-19.72
ve 17.24-25.21 MJ/kg arasinda degismistir. Ayrica, ayni kurutma kosullarinda emitterin
kesikli caligmasinda 6zgiil enerji tiiketimi sirasiyla 12.43-14.48, 12.30-18.05 ve 21.87-19.19
MJ/kg arasinda degismistir. Tiim kuruma kosullar1 i¢in biiziilme oran1 % 17,44 ile % 40,41

arasinda bulunmustur. Toplam renk degisimi, her iki mantar i¢in stirekli kurutmada 7.44 ile
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35.54, kesikli kurutmada 10.58 ve 26.02 arasinda degismistir. Ancak, genel olarak artan hava

hizi ile kuruma siiresi uzarken, artan emitter giic ile kisaltilmugtir.

Anahtar sozciikler: Mantar, Infrared Kurutma, Kuruma Siiresi, Ozgiil Enerji

Tiiketimi, Biiziilme, Toplam Renk Degisimi
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ABSTRACT

USING INFRARED TECHNICS FOR DRYING OF MUSHROOM

Mustafa Burak HAN
Canakkale 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
(E6) 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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BOLUM 1
GIRIS

Ulkemizde birgok mantar cesidi bulunmaktadir. Bu mantarlarm birgogu dogal
ortamlarinda kendiliginden yetisirken bazilarinin kiiltiirii yapilmaktadir. Kiiltiirii yapilan bu
mantarlar arasinda, en ¢ok iretilen mantar halk arasinda kiiltiir mantar1 olarak bilinen
Agaricus tlirii mantarlardir. Bu mantar tiirleri Tiirkiye’de kiiltiirii yapilan mantarlar arasinda
% 86’11k bir yer kaplamaktadir. ikinci sirada ise Pleurotus tiirleri yer almaktadir ve bu mantar
tirleri %10’luk bir yer kaplamaktadir. %3’ liikk bir pay ile Lentinula edodes tiirii ti¢iincii
sirada yer almaktadir (Eren ve Peksen, 2016).

Tiirkiye’de mantar liretimi grafiklerini inceledigimizde son 13 yillik periyotta mantar
iiretiminde yaklasik 2 katin iizerinde bir artis olmustur. 2004 yilinda yillik 15000 ton
civarinda olan mantar tiretimi 2017 yilina gelindiginde 41000 ton civarina ¢ikmistir (Sekil
1.1.). Diinyada da 2004 yilinda 5 Milyon ton civarinda olan mantar tiretimi 2017 yilinda 10
milyon ton civarina ¢ikmistir (Sekil 1.2.). Diinyada ve tilkemizde mantar tiretimi giderek

artmaktadir.

Uretim miktar1 (Ton)

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Yil

Sekil 1.1 Tiirkiye’de mantar tiretimi (FAO, 2017a)



12000000

10000000

8000000

6000000

4000000

Uretim miktar1 (Ton)

2000000

0
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Yil

Sekil 1.2 Diinyada mantar tiretimi (FAO, 2017b)

Mantar eski ¢aglardan beri insanoglu tarafindan gida olarak tiikketilmistir (Wani ve
ark., 2010). Giiniimiizde de sofralarimizda yer alan mantarlar yiiksek protein, vitamin, lif,
karbonhidrat ve mineraller igermektedirler (Sanmee ve ark., 2003, Vetter, 2003, Peksen ve
ark., 2007). Gida olarak tiiketilmesinin yaninda tip alaninda da kullanilan mantarlarin anti
kanserojen ve bagisiklik sistemini kuvvetlendirici etkisi olan polisakkarit ve polisakkarit-
protein kaynaklaridir (Wasser, 2010). Bu gibi sebeplerle gida sanayisinde son zamanlarda
kullanim1 artmistir ancak mantar, yaklasik %87-95 arasinda degisen yiiksek nem igerigi
sebebiyle, hasattan hemen sonra bozulmaya baslayan olduk¢a dayaniksiz bir iriindiir.
Cogunlukla taze olarak tiiketilen bir sebze tiiri olmasina kargin son yillarda kuru olarak
tilketimi artmaktadir. Taze mantarlar raf dmriiniin uzatilmasi i¢in genellikle kurutulurlar.
Kurutularak nem igeriginin azaltilmasi, bozucu mikroorganizmalarin gelisimini engeller,
enzimlerin hareketini yavaglatir ve bir¢ok reaksiyonu minimize eder (Darvishi ve ark.,
2013). Bu iiriinlerin daha uzun stirelerde tiiketilmesi i¢in kurutma haricinde bazi islemlerden

gecerek saklanabilmektedirler. Bu saklama cesitlert;

e  Tursu yaparak saklama

e Alkolde bekleterek saklama
e  Yagda bekleterek saklama
e Dondurarak saklama

e Konserve



e  Sterilizasyon islemleridir (Barutgiyan, 2012).

Mantar kurutuldugu zaman tadin1 ve diger 6zelliklerini biiyiik oranda muhafaza eder.
Mantar kurutulmus haliyle kullanilabilmesinin yaninda 6giitiilerek mantar tozu seklinde de
kullanilabilmektedir. Kurutulmus mantarlar ¢esitli sos ve ¢orbalarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Mantarlar sicakliga karst ¢ok hassas olduklarindan, dogru kurutma
yontemini segmek ¢ok onemlidir. Sicak havali kurutma sistemleri uzun islem siireleri
gerektirmekte ayrica iiriin havadaki oksijenle uzun siire temas etmekte, uzun siire yiiksek
sicakliga maruz kalmakta ve boylece kolay okside olabilen bazi1 degerli bilesenlerin icerigi

azalmaktadir (Salehi, 2017).

1.1. Kurutma ve Kurutma Yontemleri

Kurutma islemi, kurutulmak istenen sivi katt ve gaz halde bulunan maddenin
icerisinden su veya diger sivilarin giderilmesidir. Genellikle katilardan su veya sivi
molekiillerinin giderilmesi seklinde yapilir. Bir katt maddenin kurutulmasi esnasinda iki
islem olusur. Bu islemler;

- Swvinin buharlagmasi i¢in 1sinin maddeye transfer edilme islemi

- ¢ s1v1 ve buhar gegisi olarak gergeklesen kiitle transfer iglemi

Isinin, kurutulacak maddeye uygulanis sekline gore iic sekilde kurutma yapilir;
kurutulacak maddenin 1s1 kaynagina direk temas ederek (kondiiksiyon) kurutulmasi, gerekli
olan 1smin hava araciligiyla (konveksiyon) tasinarak kurutulmasi ve infraruj 1s1 kaynagindan
radyasyon (151n1m) seklinde 1s1 taginarak kurutulmasi (Giingdr ve Ozbalta, 1997). Bu iig 1s1
uygulanig sekli kullanilarak agagidaki yontemlerle kurutma yapilabilmektedirmektedir.

Iletimle kurutma: Kurutulacak malzeme 1sitilan yiizey ile direk temas ettirilir.
Genellikle kagit kurutmada kullanilir. Yavas kurutma saglamasi tiniform olmayan 1s1 ve
isletme maliyetleri gibi sorunlari vardir (Giingér ve Ozbalta, 1997).

Dondurarak kurutma: Kurutulacak {iriin dnce dondurulur daha sonra diisiik sicaklik
yogunlastiricis1 veya kimyasal nem alic1 ile vakum uygulanarak nem iirlinden uzaklastirilir.
Bu islem -10 °C ile -40 °C arasinda uygulanir. Genellikle meyve sulari, sebze, bakteri
kiiltiirleri, et ve siit iiretiminde uygulanabilir (Giingdr ve Ozbalta, 1997).

Vakumda kurutma: Suyun diisiik sicakliklarda diisiik basin¢larda kaynamasi gibi bir
avantaja sahiptir.Bu 6zelliginden faydalanarak kurutma iglemi yapilir. (Giingér ve Ozbalta,
1997).

Mikrodalga kurutma: Yiiksek giic ve frekanslarda mikro dalga ile yapilan kurutma

yontemidir. Hacimsel 1sitma mikrodalganin en oOnemli o6zelligidir. Hacimsel 1sitma

3



uygulanan mikrodalga enerjisinin kurutulan {iriin tarafindan direkt olarak iriiniin i
kisimlarinda absorbe olmasi ve bu enerjinin 1siya donlismesiyle gergeklesmektedir
(Thostenson ve Chou, 1999; Goven ve ark., 2006).

Kesikli (on/off) Kurutma: Kurutma siiresi boyunca ayni1 kurutma sartlarinin siirekli ve
aynt olmasi kurutulacak iirliniin kalitesinin bozulmasina iirlinlin yiizeyinde hasara yol
acmasina sebep olur (Zeki, 2009). Kesikli kurutma; hava akis hizi, hava sicakligi, nem ve
calisma basincinin kontrol edilmesiyle gergeklestirilir. Enerji kaynagiin belli periyotlarla
enerjisinin tamamen (on/off) veya belli miktarlarla kesilerek kurutulacak tiriine uygulanan
1s1 miktar1 kontrol edilebilmektedir. Mikrodalga, konvektif, infrared ve bircok kurutma
yonteminde kesikli kurutma kullanilabilir. Infrared kurutucularda kesikli kurutmanin
etkisine baktigimizda, kurutulan {iriiniin renk, kalite ve {iriin kurutma siiresine pozitif yonde
etki ettigi belirlenmistir (Dostie ve ark., 1989; Carroll ve Churchill, 1986; Zhu ve Pan, 2009
Chandan ve ark., 2014). Ginzburg (1969), kesikli modda ¢alisan infrared radyasyonun,
tahillar, un, sebzeler, makarna, et ve balik gibi 1siya duyarh yiiksek degerli biyomalzemelere
uygulanabilecegini belirtmistir.

Infrared kurutma: Infrared 1simlar1 0.72 ile 1000 pm dalga boyu araliginda turuncu
renkte elektromanyetik radyasyon olarak tanimlanmistir. infrared 1smlar kendi igerisinde
dalga boyu ve emisyon sicakliklarina gore 3’ayrilmistir;

- Kisa dalga (0.72-2um, 3870-1180°C)

- Ortadalga (2-4 um, 1180-450°C)

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

Infrared kurutma yontemini konvansiyonel kurutma ile karsilastirdigimizda infrared
kurutma yonteminin;

e Daha kisa siirelerde kurutma saglamasi,

e lyi iiriin kalitesine etkisi

e Daha yiiksek enerji etkinligine sahip olmasi,

e Homojen sicaklik dagilima,

e Islem kontrolii kolaylig1

e  Yiiksek son iiriin kalitesi

e Basit alet ve ekipmanlar gerektirmesi gibi avantajlari bulunmaktadir (Wang ve

Sheng, 2006; Kocabiyik, 2011).

Infrared kurutma son yillarda dikkate alinmaya baslanmis ve infrared kaynaklarla

cesitli tarim ve gida maddelerinin kurutulmasina yonelik ¢ok sayida deneysel calisma



yapilmistir bunlar; sogan (Mongpraneet ve ark., 2002); havug ve sarimsak (Baysal ve ark.,
2003); elma dilimleri (Nowak ve Lewicki, 2004); celtik (Das ve ark., 2004a, 2004b); havug
ve patates (Hebbar ve ark.,, 2004); sogan dilimleri (Jain ve Pathare, 2004); geltik
(Amaratunga ve ark., 2005); armut, havug, tathh misir (Pan ve ark., 2005); tatli patates (Lin
ve ark., 2005); elma dilimleri (Togrul, 2005); sogan dilimleri (Sharma ve ark., 2005a, 2005b;
Kumar ve ark., 2005; Kumar ve ark., 2006; Pathare ve Sharma, 2006); seftali (Wang ve
Sheng, 2006); domates (Kocabiyik ve ark., 2014).

Geleneksel olarak sicak hava ile mantar kurutma isleminde, mantarlar 6ncelikle 6n
yikama islemlerinden gecer daha sonra biitiin veya dilimlenmis halde 2 ile 5 dak arasinda
sicak su veya buhar ile haglanirlar. On islemden gegirilen mantarlar kabin veya tiinel tipi
kurutucularda 60-65°C’de olan sicak hava ile %5 neme kadar kurutulurlar. Renk olarak daha
1yl sonu¢ almak i¢in 400 ppm Cl2 ve 300 ppm SO: igeren bir ¢bzeltiye 5-10 dak arasinda
daldirildiktan sonra kurutmaya baglanir ve kurutma islemi dnce 4 saat 45 °C sicaklikta daha
sonra 1 saat 77 °C tutularak tamamlanir (Yagcioglu, 1999).

Konvektif sicak havali kurutma, enerji etkinliginin diisiik olmas1 ve uzun kuruma
sliresi nedeniyle kurutma igin gerekli toplam enerji tiiketiminin artmasina neden olur. Sakai
ve Hanzawa (1994) banth bir kurutucunun, infrared isiticilarla ve sicak hava destegi ile
donatildiginda operasyon sicakligini, maliyeti ve kuruma siiresini azaltacagii ifade
etmislerdir. Infrared ve konvektif sicak hava kombinasyonu ile kisa kuruma siiresinin elde
edilmesi sonucu, iiriinden birim miktarda suyun uzaklastirilmasi i¢in gerekli 6zgiil enerji
tiiketiminde de avantaj saglandigini belirtmislerdir. Hebbar ve ark. (2004) patates ve havug
dilimlerinin infrared enerji ile kurutulmasinda 6zgiil enerji tiiketiminin sirastyla 7.60 ve 7.15
MJ/kg-su oldugunu bulmuslar ve bununla birlikte patates ve havucun infrared ve konvektif
sicak hava kombinasyonu ile kurutulmas: sonucunda 6zgiil enerji tiiketiminin konvektif
sicak hava ile kurutmaya gore yaklasik %63 daha az oldugunu ve kurutucunun 1s1 kullanim
etkinliginin patates i¢in %38.5, havug i¢in %38.9 oldugunu tespit etmisler. Buna paralel
olarak arpa i¢in 70 °C sicakligindaki sicak hava ile yapilan kurutmayla karsilagtirildiginda
infrared-sicak hava kombinasyonlu kurutma sisteminin toplam enerji gereksiniminin
yaklasik %245 azaldig belirtilmistir (Afzal vd., 1999).

Kurutma, meyve ve sebzelerin islenmesinde 6nemli ve kalite agisindan hassas bir siire¢
olarak goriilmektedir. Endiistriyel uygulamalarda kurutma islemi siire¢ olarak biiyiik enerji
ihtiyacina gerek duyan bir islemdir (Ratti ve ark., 2006). Bu sebeple yeni kurutma
sistemlerinin gelistirilmesi, yeni kurutucu tasarimlarinin yapilarinin ¢gikarilmasi, yeni enerji

kaynaklarinin kullaniminin arastirilmasi, enerji girdilerinin azaltilmasi, ¢evresel kirlenmeye
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etkisi olmayan yontemlerin arastirilmasi gerekmektedir. Tarimsal iirlinlerin diisiik 1s1 iletim
ozellikleri sicak hava ile kurutma islemlerinin yavas gerceklesmesinin esas nedenidir ve
enzimatik kararma, zayif kuruma karakteristigi ve besin degeri kayiplar1 geleneksel kurutma
yontemlerinin genel problemleridir (Hebbar ve ark, 2004). Birtakim tistiinliiklerinden (enerji
kullanim etkinligi, kurutma siiresi, kullanim, ayar ve bakim kolayligi vb.) dolay1 infrared 1s1
kaynaklarmin kurutma amaciyla kullanilabilecegi bazi arastiricilar tarafindan ifade
edilmistir (Strumillo ve Kudra, 1986; Lewis, 1996; Fasina, 2003; Kocabiyik, 2012).

Sicak hava ile yapilan kurutma islemlerinde kuruma siiresinin uzun olmasi ve enerji
verimliliginin digiik olmasi gibi olumsuz yonleri nedeniyle farkli kurutma yontemleri
arastirilmaktadir. Daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi infrared kurutma teknigi kisa
kuruma siiresi, yiiksek enerji etkinligi gibi avantajlara sahiptir. Bu nedenle son yillarda
yaygin sekilde infrared kurutma sistemleri lizerine arastirmalar ytiriitilmektedir.

Calismanin temel amaci, kaliteli kurutulmus mantar elde edilmesi ve mantar
kurutmada enerji  etkinliinin  gelistirilmesi i¢in infrared kurutma tekniginin
kullanilabilirliginin incelenmesidir. Calisma, asagida siralanan bazi 6zel amacglari da
kapsamaktadir;

- Istiridye ve Kiiltiir mantarinimn kuruma siireleri,

- Ozgiil enerji tiiketimi gibi isletme 6zellikleri,

- Renk degisimi,

- Biiziilme ve rehidrasyon gibi bazi kalite parametrelerini aragtirmak.



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Bu ¢alisma yapilirken daha 6nce yapilan mantar kurutma ve infrared kurutucularla
ilgili ¢alismalar arastirilip incelenmis ve 6zet olarak asagida verilmistir.

Dogan ve ark. (2014) farkli sicaklik (50, 60 ve 70 °C) ve siirelerde (240, 300 ve 360
dak) istiridye mantarinin kurutulmasi esnasinda kurutma sicakliginin ve siiresinin bazi
Ozelliklere etkisini incelemistir. Mantarlarin kurutulmasinda uygulanan sicaklik ve siire
farkliliklarinin; kuru madde, su aktivitesi ve renk degerleri lizerine istatistiksel olarak etkisi
oldugu belirtilmistir.

Doymaz (2014), yaptig1 ¢calismada 83, 125, 167 ve 209 W infrared gii¢ seviyelerinde
kiilltir mantar1 dilimlerini kurutmus ve infrared gii¢ seviyesinin kurumaya etkileri
incelemistir. Ayrica, tarimsal iriinlerin kurutulmasinda sikg¢a kullanilan matematiksel
modelleri mantar kurutmada uygulamistir. Gii¢ seviyesinin mantar dilimlerinin kurutma
ozelliklerini etkiledigi belirlenmistir. infrared giic seviyesi 83'ten 209 W'a yiikselirken
kuruma siiresi 300 dakikadan 40 dakikaya diismiistiir. Parabolik model, mantar kurutmasinin
temsili i¢in en iyi model olarak bulunmus. Etkili nem yayilma &6zelligi, kullanilan infraed
gii¢ diizeylerine gore 3.81x107'% ile 4.20x10°® m¥s arasinda degismistir. Aktivasyon enerjisi,
degistirilmis bir Arrhenius tipi denklem kullanilarak tahmin edilmis ve 7.55 kW/kg olarak
hesaplanmuistir.

Sevik ve ark. (2014) yaptiklari galismada; gilines enerjili ve giines enerjisi destekli 1s1
pompali deney diizeneginde, iki farkli sicaklik (45 °C ve 55 °C ) ve iki farkli hava hizinda
(0.9 m?/s ve 1.2 m?/s) kiiltiir mantar1 kurutmuslardir. Kurutma sonrasi elde ettikleri verileri
Levenberg-Marquardt geri yayilim Ogrenme algoritmasi ve Fermi transfer fonksiyonu
kullanilarak yapay sinir aglari ile modellemislerdir. Farkli kurutma sartlari i¢in aragtirmada
kullandiklar1 modelleme ile mantarin kuruma davranislarini basarili sekilde analiz edilebilir
bulmuglardir.

Kantrong ve ark. (2014) Shiitake mantarlarini iki farkli sekilde; mikrodalga-vakumlu
kurutma (MVD) ve mikrodalga-vakumlu kurutma yontemine ilave infrared (MVD+IR)
yontemleri ile kurutmuslardir. Kurutma 56, 143, 209 ve 267 W mikrodalga giiclerinde,
18.66, 29.32, 39.99 ve 50.65 kPa mutlak basing altinda 100 ve 200 W infrared gii¢lerinde
kombine kurutma islemleri gerceklestirmislerdir. Mikrodalga giiciin, mutlak basincin ve
infrared giiciin mantarin kuruma ozellikleri, kalite ve 06zgiil enerji tiikketimine etkileri

incelenmistir. Kuruma hizinin, diisiik mutlak basing, daha yiiksek mikro dalga gii¢ ve daha
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yiiksek infrared giic ile arttigi bulunmustur. Ozellikle, MVD+IR'ye maruz birakilan
kurutulmug shiitake mantarinin rengi, rehidrasyon orani ve rehidrat edilenlerin dokusu
acisindan daha iyi 6zellikler saglayabilecegini gostermistir. Ayrica, kurutma o6zellikleri alt1
farkli kurutma modeline uyarak tanimlanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, tiriin kalitesi ve
enerji tikketimi agisindan uygun kurutma kosulunun 267 W mikrodalga giiclinde, 18.66 kPa
mutlak basincinda ve 200 W infrared giiciinde MVD+IR kurutmanin oldugu belirlenmistir.

Wang ve ark. (2014) Shiitake mantari, orta infrared destekli konveksiyon kurutma
(MIRCD), radyo frekansli kurutma ile birlestirilmis sicak hava (HCRFD) ve mikro dalga
kurutma ile birlestirilmis sicak hava (HCMD) yontemleri ile kurutulmustur. Karsilagtirma
icin, sicak hava kullanan standart kurutma teknigi test edilmistir. Tekstiir, renk, rehidrasyon
hizi, biiziilme, besin korunumu ve mikro yap1 gibi bazi kalite 6zelliklerini incelemistir. Bu
dort kurutma yonteminde sabit hava sicakligi (60 °C) kullanilmis ve HCRFD, MIRCD ve
HCMD ig¢in gii¢ seviyesi 4 W/g'de sabitlenmistir. Sonug¢ olarak, mikrodalga kurutma ile
birlestirilmis sicak havali (HCMD) kurutma yonteminde en kisa kuruma siiresi elde
edilmistir ve orta infrared destekli konveksiyonun (MIRCD) ve radio frekansi ile
birlestirilmis sicak hava (HCRFD) kurutma yontemlerinin daha iyi renk 6zellikleri ve besin
korunumu sagladigin1  gostermistir. Tim test kosullarinda, orta-infrared destekli
konveksiyonla kurutma, minimum biiziilme (maksimum rehidrasyon) ve rehidrasyon
sonrasinda daha diisiik sertlik vermistir. MIRCD 6rneklerinin uniform bal petegi yapisi ag1
ve daha az ¢Okmiis yapist daha 1iyi kalite karakteristiklerinin agiklamak igin
kullanilabilecegini gostermektedir.

Salehi ve ark. (2017) kiiltiir mantarinin infrared-vakum kuruma karakteristigi kombine
bir kurutma sisteminde incelenmistir. Kiiltiir mantariin kuruma kinetikleri ve
karakteristikleri lizerine 150-375 W infrared gii¢ 5-15 kPa basing ve 0 ile 160 dakika siirenin
etkileri arastirilmistir. Infrared lamba giicii ve vakum basinci, kiiltiir mantar1 dilimlerinin
kuruma siiresini etkilemistir. ince tabaka kurutma icin dokuz farkli kinetik modelin hiz
sabiteleri deneysel verilerin non-linear regresyon analiziyle belirlenmistir. Regresyon
sonuglari, Page modelinin, en yiiksek R degeri ve en diisiik standart hata (SE) degerleri ile
kiiltiir mantar1 dilimlerinin kurutma davranisini tatmin edici bir sekilde tarif ettigini
gostermistir. Etkili nem yayilmasi, giic arttik¢a artmis ve 0.83 ve 2.33 x 107 m?/s araliginda
olmustur. Infrared gii¢ artis1 AE iizerine olumsuz bir etki gdstermistir.

Darvishi ve ark. (2013) mantar dilimlerinin infrared kuruma karakteristiklerini
incelemisler. Mantar dilimleri, infrared kurutucu ile 50-90 °C’de kurutulmus ve elde edilen

veriler bes ayr1 kurutma modeline uygulanmis ve karsilastirilmistir. Kurutma islemleri farkl
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sicakliklarda 60-168 dakika i¢inde tamamlanmis. Ortalama etkili nem yayilma kabiliyeti,
sicaklik arttik¢a ve mantar dilimlerinin nem igerigindeki azalma ile artmis ve 8.039x1071°
ile 20.618x107'" m?/s arasinda degismistir. 21.85 kJ/mol bir aktivasyon enerjili Arrhenius
iliskisi, diflizyon iizerine sicakligin etkisini vurgulandigini ifade etmislerdir. Mantar
dilimlerinin kurutulmasi i¢in minimum ve maksimum enerji gereksinimleri, sirasiyla 90 ve
50 °C i¢in 2.87 kWh/kg-su ve 5.36 kWh/kg-su olarak tespit edilmistir.

Tezer (2010) yaptig1 ¢alismada infrared enerji ve sicak hava kombinasyonu ile
domates kurutmustur. Hava hiz1 (1.0 ve 2.0 m/s), hava sicakligi (30 ve 45°C) ve infrared
radyasyon yogunlugunun (1080, 1506, ve 1715 W/m?) domatesin kuruma siirelerine ve
kalite parametrelerine yaptig1 etkiyi incelemistir. Domatesin kurutulmasi i¢in gerekli 6zgiil
enerji tiiketiminin hava hizinin ve giris sicakliginin artmasiyla arttigini belirlemistir.

Nasiroglu (2007) yaptigi ¢alismada kirmizi biber, pirasa ve elmay1 infrared teknigini
kullanarak kurutmus ve hava hizinin (1.0, 1.5 ve 2.0 m/s), infrared emitter giiciliniin (300,
400 ve 500 W) kuruma siirelerine, kalite parametreleri tizerine yaptig1 etkiyi incelemistir.

Rodriguez ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢alismada mantar kurutmada mikrodalga vakumla
kurutma ve dondurarak kurutma karsilastirilmistir. Mantarlarin kuruma kinetigini ¢esitli
calisma kosullarinda modellemek, kuruma modeliyle ¢ikarilan nem yayilma katsayisinin
sonlu farklarda etkin yayilma katsayisimi degerlendirmek ve kurutma yonteminin
kurutulmus mantarlarin kalitesi {izerindeki etkisini arastirmislardir. Ornek i¢indeki sicaklik
kontrolii, kurutulmakta olan iriinde, ylizeyde kontrol edildiginden daha iyi bir kalitenin
saglanmasina yardimci olmustur. Orta derecede gii¢ ve iiriiniin sicaklik kontrolii ile elde
edilen mikrodalga da kurutulmus 6rnekler, dondurularak kurutma ile elde edilene benzer
derecede onemli bir kalite derecesi gostermistir.

Walde ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢alismada istiridye ve kiiltiir mantarlarini 6n
islemlerden gegirerek, sicak havali kabin kurutucu, akiskan yatak kurutucu, vakum kurutma
ve mikrodalga firin ile kurutmada kuruma siirelerini karsilastirmiglardir. Sicak havali kabin
kurutucuda kurutulan istiridye mantari i¢in kuruma siiresi 120 ile 135 dak arasinda, kiiltiir
mantarinda ise 145 ile 180 dakika arasinda degistigini bulmuslardir.

Doymaz (2013) yaptig1 calismada havug posasini infrared kurutucuda kurutup infrared
kurutma modellerini belirlemis ve kuruma siiresinin belirli oldugu herhangi bir anda kuruma
modellerinin uygulanmasiyla ilgili arastirma yapmustir. Infrared gii¢ seviyesinin kuruma
hizina ve siiresine etkiledigini belirtmistir.

Doymaz (2014) sitrik asit ¢ozeltisinde (%0.5) 3 dakika bekleterek 6n islem yaptig

sapkali mantar1 degisik infrared gii¢lerinde kurutmus, giice bagl olarak kuruma siiresinin
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300 dakikadan 40 dakikaya kadar diistiigiinii belirlemistir. Jaworska vd. (2014) sicak havali
kurutma sisteminde B. Edulis cinsi mantar1 3 saat 40 °C ve sonrasinda 60 °C de olmak {izere
toplamda 15 saat gibi bir siirede kurutmustur.

Kocabiyik ve ark. (2014)’nin yaptig1 bir arastirmada, degisik radyasyon yogunluklar
ve hava hizlarinda orta dalga infrared emitter ile domatesin kuruma parametlerini optimize
etmislerdir. %12 nem diizeyine kadar kurutulmus domateslerin kuruma siireleri 114 ile 249
dakika araliginda gergeklesmistir. Sicakliktan etkilenen vitamin C kaybi1 ise parametrelere
bagli olarak %26-72 arasinda degismis, likopen artis1 ise %65 ila 363 oraninda
gerceklesmistir. Bir diger calismada ise, kisa dalga emitter altinda domatesin kuruma
Ozellikleri incelenmis, kuruma siirelerinin 120 ila 186 dakika arasinda degistigi tespit
edilmistir. Vitamin C igerigi %2-51, B-karoten ise %5-51 oraninda azalmistir. Likopen
iceriginde ise %50-529 oraninda artis tespit edilmistir. infrared radyasyonun likopeni bagl
oldugu yiiksek molekiil agirlikli bilesenlerden ayirarak ekstrakte edilebilirligini arttirdig
sonucuna varilmistir.

Omari ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada mikrodalga ve sicak hava kurutucuda farkli
hava sicakliklar (23, 50, ve 70 °C) ve farkli mikrodalga gii¢ yogunluklarinda (1.5, 2 ve 2.5
W/g) mantar kurutmuslardir. Kinetik ve yapay sinir aglarinin  modellenmesini
gerceklestirmislerdir. En diisiik 6zgiil enerji tiiketimi 23 °C ve 2.5 W/g mikrodalga gii¢
yogunlugunda elde edilmistir. En diisiik renk bozulmasi ise 70 °C ve 1.5 W/g mikrodalga
giic yogunlugunda bulunmustur. Sonuglar ayrica 0.2179 RMSE ve 0.9914 R degerlerine
sahip dinamik model yapisiyla diger yapilara gore daha iyi sonuclar elde edildigini ve
dinamik modelin kurutma kontrolii i¢in bir tahmin kontrol sistemi olarak ¢ok uygun
olacagini belirtmislerdir.

Kowalski ve Pawlowski (2011), yaptiklar1 ¢alismada konvektif kurutucunun 1sisin1 ve
nemini kesikli olarak kontrol etmislerdir ve kuruma siiresi, enerji tiiketimi ve kurumus
ornegin kalitesi agisindan etkinligini incelemislerdir. Denemelerde silindirik sekilli kaolin
kurutulmus. Kesikli kurutma ile siirekli kurutmaya gore ayni siire ve sabit kosullarda, ¢ok
daha iyi kalitede tiriinler elde etmislerdir. Enerji tiiketimi, sabit hava kosullarinda kurumaya
kiyasla, kesikli kurutmada degisken hava sicakligi ile daha kiiciik ve degisken hava nemiyle
daha biiyiik olmustur.

Szadzinska (2014) yaptigi ¢alismada, konvektif kurutucuda iki farkli hava sicakliginda
kesikli(on/off) ¢alisma modunun siirekli galisma moduna gore yesil biberin kuruma kinetigi
enerji tiiketimi, renk degisimi, su aktivitesi, C vitamini tutma kapasitesi gibi kalite
parametrelerine yaptig1 etkiyi incelemistir. Kesikli (on/off) kurutmanin sabit kurutma ile
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ortaya cikan olumsuz etkileri azalttigt ve biyo-iiriinlerin tiim analiz edilen kalite
gostergelerini olumlu yonde etkiledigi sonucuna varmistir.

Aghilinategh ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, kesikli (IMWD), siirekli (CMWD)
mikrodalga kurutma ve sicak hava ile kurutmanin (HAD) elma dilimlerinin kurutma
kinetikleri ve kalite 6zelliklerine yaptigi etki agisindan karsilastirmislardir. Sonuglar IMWD
ve CMWD'nin kurutma Kinetikleri ve kalite 6zellikleri agisindan HAD'a gore daha etkili
oldugunu ve ayrica, CMWD'nin en diisiik ve en yiiksek kuruma siiresine sahip oldugunu
belirtmislerdir. En yliksek renk degisimi HAD tarafindan kurutulmus elma dilimlerinde elde
edilmistir. IMWD aktivasyon enerjisinin hesaplanmasinda iistel model ile temsil
edilebilecegini belirtmislerdir.

Chua ve Chou (2005) yaptiklari ¢calismada, kesikli mikrodalga (MW) ve infrared (IR)
kurutma ile patates ve havug kurutmuslardir. Mikro dalga giicii ve IR yogunluk seviyesini
kontrol altinda tutmuslardir. Kuruma kinetikleri acisindan kurutma yontemleri
karsilagtirildiginda; kesikli IR kurutmanin konvektif-MW kurutmaya gore belirli bir nem
icerigine ulasmak i¢in gereken kuruma siiresini kisaltmak icin etkili bir yontem oldugu

belirtilmistir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
Bu c¢alismada deneme materyali olarak istiridye mantar1 ve kiiltiir mantari
kullanilmistir. Istiridye mantar1, Canakkale’de iiretim yapan bir iireticiden almmustir. Kiiltiir

mantari yerel bir marketten temin edilmis ve ayni {ireticiye ait tirtinler alinmistir.

3.1.1. Deneme Diizenegi

Bu ¢alismada kullanilan kurutma diizenegi COMU Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalart
ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan daha énce TUBITAK
projesi kapsaminda yapilan ve farkli galismalarda (Kocabiyik ve Tezer, 2009; Kocabiyik ve
Ark., 2014; Kocabiyik ve Ark., 2015; Kocabiyik ve Ark.,) kullanilan deneme diizenegidir.
Infrared emitter ile ¢alisan kurutma diizenegi, kurutma kabini 500 x 400 x 300 mm
boyutlarinda, iriin yiiklenmesi ve kontrol igin tek kapili olarak tasarlanmistir. 2 mm et
kalinliginda paslanmaz celik sa¢c malzeme kullanilarak imal edilmistir. (Sekil 3.1). Bu
aragtirma icin infrared 151n kaynagi olarak 1200 W giiciinde kisa dalga boyunda (1.0 — 1.4
um) iki adet tiip seklinde infrared emitter (Heraeus-Noblelight, Germany) kullanilmistir.
Infrared emitterler kurutma yiizeyine 20 c¢m aralikta kabin tavanina montaj yapilmustir.
Farkli infrared radyasyon yogunlugu ve hava hizi elde etmek i¢in kurutma diizenegi 0.3-2.8
um dalga boyu &lgiim araliginda calisan ve 7 ilel4 pV W' m™2 hassasiyetli bir adet
pyranometre (CMP 11, Kipp&Zonen, Netherlands) ve bir adet variac ile donatilmistir.

Kurutma sirasinda mantar 6rnekleri i¢in teflon kapl tel 1zgaradan yapilmis bir adet raf
kullanilmistir. Kurutma rafi 6rneklerde olusan kiitle kaybini 61¢ebilmek i¢in 0,01 hassasiyete
sahip dijital terazi tizerine konulmus ve 3 dakikalik araliklarla terazi iizerinde Olgiilen

kiitlesel degisim Balint programi araciligi ile bilgisayara kaydedilebilmektedir.
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Sekil 3.1 Infrared kurutma diizenegi

3.1.2. Denemelerde Kullanilan Diger Alet ve Cihazlar

1. Boyutsal dl¢iimler i¢in 0,01 hassasiyetli digital kumpas

2. Hava hizinin ayarlanmasi igin RTM 3000 dimmer kullanilmustir.
3. Minolta CR-400 Chroma meter

4. Emitter on/off durumu i¢in KRK KFLR72 kontrol cihazi.

5. Kestrel 4500NV Anemometer

6

Pyranometre

3.2. Yontem

Kurutma denemelerinde infrared emitter giicii 300, 400 ve 500 W ve hava hiz1 1,0 m/s,
1,5 m/s ve 2.0 m/s olacak sekilde yapilmis ve ayrica infrared emitter siirekli ve kesikli
(on/off) olacak sekilde ¢alistirilmistir. Kesikli (on/off) ¢alistirilma pozisyonunda emitter 10
dak calistirllip enerji vermesi ve 5 dak enerji vermeden kapali kalmasi saglanmaktadir.
Infrared radyasyon yogunlugu pyranometre kullanilarak ve hava hizi anemometer (Kestrel
4500NV, Nielsen-Kellerman, USA) kullanilarak kontrol edilmistir. Her iki mantar ¢esidi

icin olusturulan deneme deseni Cizelge 3.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 Deneme deseni

Emitter calisma durumu | Isitici giicii (W) | Hava hizi (m/s)
300 1.0
1.5
2.0
400 1.0
Siirekli / Kesikli(on/off) 15
2.0
500 1.0
1.5
2.0

3.2.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Kurutma denemeleri i¢in mantar Ornekleri ayni biiylikliikkte olacak sekilde
smiflandirilmis +4 °C sicaklikta soguk hava deposunda muhafaza edilmistir. Mantar
ornekleri soguk hava deposundan ¢iktiktan sonra ortam sicakligina ulagsmasi i¢in yaklagik 1
saat beklenmistir ve ayni1 biiyiikliikteki 6rnekler kurutma i¢in se¢ilmistir. Kiiltiir mantarinda
sap biiytikliiklerinin ve sekillerinin uniform olmamasi nedeniyle bu saplarin esit olmasi i¢in
biitiin mantarlarda sapka hizasindan kesilmistir. Kurutma oncesi ve sonrast kalite
farkliliginin gbzlenmesi i¢in kurutma rafina yerlestirilen mantar orneklerinden 5 tane

secilerek numaralandirilmistr.

3.2.2. Kuruma Kinetikleri

Kuruma siiresi; orneklerin ilk nem igeriklerinden son nem igeriklerine ulasincaya
kadar gecen siire olarak degerlendirilmis. Mantar i¢in hedeflenen kurutma sonrasi nem
icerigi %12 (yb) olarak belirlenmistir. Kuruma siiresine bagli olarak nem igerigi degisimini
gosteren kuruma egrileri olusturulmugtur.

Orneklerin kuruma hizi; birim zamanda drnekten uzaklastirilan su miktari olarak tarif
edilmistir (Mongpraneet ve ark, 2002; Sharma ve ark, 2005b). Kuruma hizinin nem igerigine

bagli olarak gosteren kuruma egrileri olusturulmustur.

3.2.3. Ozgiil Enerji Tiiketiminin Belirlenmesi
Infrared kurutma sisteminin donanimlarmnin tiiketmis oldugu elektrik enerjisi dijital bir

elektrik sayaci ile dl¢lilmiis ve kurutma uygulamasinin toplam enerji tiiketimi belirlenmistir.
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Ozgiil enerji tiiketimi; kuruma sirasinda, drneklerden birim miktarda suyu uzaklastirmak icin
gerekli enerji miktari olarak ele alinmig, MJ/Kg olarak ifade edilmis ve asagidaki esitlikle
hesaplanmistir (Unadi ve ark, 2002; Wang ve Sheng, 2006; Das ve ark, 2004a; Varith ve
ark.,2007).

Burada;

Es : Ozgiil enerji tiiketimi (MJ/kg),

Er : Toplam enerji (MJ),

Wr : Ornekten uzaklastirilan suyun kiitlesi (kg)

3.2.4. Biizillme Katsayisinin Belirlenmesi

Mantar hacimlerinin hesaplanabilmesi i¢in bir geometrik yapiya sahip olmadig: i¢in,
kurutmadan 6nce ve sonra orneklerin hazirlanmasi sirasinda numaralandirilan 5 adet 6rnek
mantarin ¢ok sayida cap ve kalinlik dl¢timii gerceklestirilmistir. Kurutma oncesi ve sonrast
hacimsel Ozelliklerinden yararlanilarak 6rneklerin biiziilme katsayilar1 asagidaki esitlikle

hesaplanmistir (Mongpraneet ve ark, 2002).

vV
S = e, (3.2)
f
Burada,
S : Biiziilme orani,

Vg : Ornegin kurutma sonras1 hacmi (mm?®)

Vi : Ornegin kurutma &ncesi hacmi (mm?)

3.2.5. Rehidrasyon Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kurutulmus gida maddelerinin kalite parametrelerinden birisi rehidrasyon 6zelligidir.
Kurutulmus mantar gruplarindan alinan 3’er adet kuru mantar 6rnegi 100 ml lik beher
igerisindeki 70 ml hacmindeki ve 30 °C sicakligindaki saf su igerisine birakilmis (Levicki ve
ark 2002; Durance ve Wang, 2002; Doymaz, 2007) ve 1 saat izotermik kosullarda
bekletilmistir. 1 saat sonra beherden alinan mantar 6rneklerinin {izerinde bulunan su, kagit
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havlu ile alinip 6rnek kiitlesi tekrar tartilmigtir. Rehidrasyon oncesi ve sonrasi kiitlelerden
yararlanilarak  kurutulmus Orneklerin rehidrasyon katsayilar1 asagidaki esitlikle
belirlenmistir (Kim ve Toledo, 1987; Kaymak-Ertekin, 2002; Sharma ve ark, 2005a;
Nimmol ve ark, 2007).

Burada,
Rr : Rehidrasyon orani,
Mp : Kuru 6rnegin kiitlesi (g)

Mr : Rehidrasyon sonrasi 6rnegin kiitlesi (g)

3.2.6. Renk Parametrelerinin Belirlenmesi

Kurutma rafina yerlestirilecek 6rnek hazirliklar1 sirasinda numaralandirilan 5 adet
mantarin kurutma oncesi ve sonrasinda Minolta CR-400 Chroma Meter ile CIE Lab renk
uzayinda L (aydinlik), a (kirmizilik) ve b (sarilik) degerleri dl¢iilmiistiir. Olgiilen bu renk
degerlerinden yararlanilarak orneklerin toplam renk degisimi (AE) degerleri asagidaki

esitlikle hesaplanmustir.

AE = J(L; — L) +(@; —2,)% + (B —Dy)? oot (3.4)

Her bir mantar i¢in infrared radyasyon yogunlugu, hava hizi ve emitter ¢alisma modu
degerlerindeki degisime karsilik kuruma kinetiklerindeki degisimler ve kalite 6zellikleri

analiz edilmistir. Verilerin analizinde Minitab Release 17 istatistik yazilimi kullanilmistir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Kuruma Siiresi ve Kuruma Kinetikleri

4.1.1. Kuruma siiresi

Istiridye ve kiiltiir mantarlar1 ilk nem igeriklerinden (istiridye mantar1 i¢in %89, kiiltiir
mantart igin %93(yb)) giivenli bir sekilde saklanabilmeleri igin gerekli nem igeriklerine
(%12 (yb)) ulasabilmelerini saglamak amaciyla; infrared emitter giicii 300, 400 ve 500 W
olan kurutucuda, infrared emitterler kesikli (on/off) ve siirekli olarak g¢alistirilarak; 1.0, 1.5
ve 2.0 m/s hava hizlarinda kurutma yapilmistir. Denemeler sonucunda elde edilen kuruma

stireleri Sekil 4.1°de verilmistir

Kultiir mantari

600 AV (m/s)
= 10
= 15
500 [ 2,0
3
g 40
‘@
g
2 300
©
£
>
5 200
<z
100
0. L
IP (Watt) 300 400 500 300 400 500
Siirekli On/Off
istiridye mantar
600
Av (m/s)
= 10
= 15
500 = 20
3
g w0
‘@
[
. S
3 300
©
€
2
5 200/
<
1ooﬂ
0 m m
IP (Watt) 300 400 500 300 400 500
Surekli On/Off

Sekil 4.1 Istiridye ve kiiltiir mantarinin kuruma siireleri
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Kurutma denemelerinde en kisa kurutma siireleri; istiridye mantari i¢in emitterin
stirekli olarak calistigi 500 W infrared emitter giiclinde 1.0 m/s hava hizinda 96 dak, kiiltiir
mantarinda ise emitterin siirekli ¢alisma modunda 500 W emitter giiciinde 2.0 m/s hava
hizinda 174 dak olarak elde edilmistir. En uzun kurutma siireleri; istiridye mantari igin
emitterin kesikli (on/off) ¢aligma modunda 300 W infrared emitter giiciinde ve 2.0 m/s hava
hizinda 285 dak, kiiltiir mantarinda ise kesikli ¢alisma pozisyonunda 300 W infrared emitter
giictinde 2.0 m/s hava hizinda 564 dak olarak elde edilmistir.

Infrared emitter giicii, emitterin siirekli veya kesikli (on/off) olarak calistirilmasi ve
hava hizinin degisimi kuruma siirelerine etki etmistir. Hava hizinin sabit tutuldugu
kosullarda 1sitic1 giiciiniin artmasiyla istiridye mantarmin kuruma siiresi azalmistir. Infrared
1s1tict giicli sabit tutulup hava hizlart incelendiginde hava hiz1 arttikg¢a istiridye mantarinin
kuruma siiresi artmustir. Infrared emitterin siirekli ve kesikli (on/off) olarak galistirilmasi
durumunu inceledigimizde kesikli (on/off) ¢alismanin siirekli ¢alismaya gore kurutma daha
uzun siirmiistiir; bunun sebebiyse infrafed emitterin kesikli (on/off) sekilde calisma
modunda 10 dak ¢alisip 5 dak ¢aligmamasi ve ¢alismama modundayken igeri giren havanin
tiriin lizerindeki sogutma etkisidir (Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3). Kuruma siiresi iizerine infrared
lamba giicii ve hava hizinin etkilerinin regrasyon analizleri yapilmistir. Yapilan analiz

sonucu Uriinlerin kuruma siirelerinin belirlenmesi i¢in esitlikler verilmistir (Cizelge 4.1)

Cizelge 4.1 Infrared emiter giicii ve hava hiz1 ile kuruma siiresi arasindaki iliski

Mantar | Cahsma Y=a+bl.IP+b2*Av R?
Modu
Kiiltiir Stirekli Kuruma Siiresi (dak)=343.8-0.0851P-47.0Av 43.21
On/Off Kuruma Siiresi (dak)=489-0.3071P+70.3Av 33.16
Istiridye Stirekli Kuruma Siiresi (dak)=173.3-0.23501P+14.0Av 75.60
On/Off Kuruma Siiresi (dak)=250.7-0.29501P+46.0Av 73.94

Tiilek (2011) yaptig1 calismada kabin tipi bir konvektif kurutucuda istiridye mantari
i¢in kurutma siirelerini 300 dak ile 480 dak arasinda bulmustur. Sevik ve ark, (2013)
yaptiklar1 gilines enerjili 1s1 pompalt mantar kurutma denemesinde 165 dak ile 270 dak
arasinda degisen kuruma siireleri bulmuslardir. Walde ve ark (2006) yaptiklari galismada 6n
islemden gecirilen istiridye ve Kkiiltiir mantarlarin1 sicak hava ile kabin kurutucuda
kurutmuglar ve kuruma siirelerinin istiridye mantari i¢in 120 ile 135 dak arasinda, kiiltiir
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mantarinda ise 145 ile 180 dak arasinda degistigini bulmuslardir.

Kocabiyik ve Tezer (2009), Nasiroglu ve Kocabiyik (2009) farkli sebzeler iizerinde
yaptiklar1 ¢alismada infrared kurutmada infrared emitter giiciin arttik¢ca kuruma siiresinin
azaldigin1 bulmuslardir. Infrared uygulamasmin genel olarak sebzelerde kuruma siiresini
kisalttigina yonelik pek ¢cok ¢aligma bulunmaktadir. Mantara yonelik sinirli diizeyde ¢alisma
bulunmakla birlikte, mantarlarin ¢ok fazla gesitte olmasi, literatiirde de farkli sonuglara
ulasilmasina neden olmaktadir. Ancak mantarin kuruma siiresinin infrared kurutma

uygulamasi ile azalacagi diisliniilmektedir.
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Sekil 4.2 Kiiltiir mantarinin, farkli hava hizlari,

giiclerine gore nem igeriginin kuruma siiresiyle
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Sekil 4.3 Istiridye mantarinin farkli hava hizlar1 emitter calisma modu ve infrared emitter

giiclerine gére nem igeriginin kuruma siireleriyle degisimi.
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4.1.2. Kuruma Kinetikleri

Istiridye mantar1 ve kiiltir mantarmin kurutulmasi esnasinda emitterin siirekli
calistirildigr tlim hava hizi ve infrared 1sitic1 giicli kombinasyonlarinda istiridye mantari ve
kiltlir mantarinin kuruma hizlar1 genel periyoduna baktigimizda ilk basta yilikselen bir
kuruma hiz1 periyodu gdstermislerdir. istiridye mantarlarinin icerisindeki nemin azalmasiyla
beraber kuruma hizlar1 azalan bir periyoda girmistir (Sekil 4.4). infrared emitterin her iki
mantar i¢inde ve biitlin kombinasyonlarda kesikli (on/off) olarak calistirildigi durumlarda
ise genel periyod yine ilk basta yilikselen bir kuruma hizi periyodu gostermistir ancak grafigi
inceledigimizde infrared emitterin ¢alismadigi kisimlarda kuruma hizi azalmis, galistigi
kisimlarda ise kuruma hizi artmistir. (Sekil 4.5)

Her iki mantarin kuruma hizlarinm karsilastirdigimizda istiridye mantarinda dakikalik
uzaklastirilan nem her iki yontem igin de 6 g bulunurken, kiiltiir mantarinda dakikalik

uzaklastirilan nem 2 g civarindadir.
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Sekil 4.4 Emitterin siirekli ¢alisma modunda farkli infrared 1sitic1 giiglerinde, farkli hava

hizlarinda istiridye ve kiiltiir mantariin kuruma hizinin nem igerigiyle degisimi
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Sekil 4.5 Emitterin kesikli (on/off) ¢alisma modunda farkli infrared isitic1 giiglerinde, farkli

hava hizlarinda istiridye ve kiiltiir mantarinin kuruma hizinin nem igerigiyle degisimi
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4.2. Ozgiil Enerji Tiiketimi

Istiridye ve kiiltiir mantarmin giivenli olarak depolanabilmesi igin gerekli olan nem
icerigine kadar infrared emitter giicii 300, 400 ve 500 W olan kurutucuda, emitter kesikli
(on/off) ve siirekli modda ¢alistirilarak; 1.0 m/s, 1.5 m/s ve 2.0 m/s hava hizlarinda istiridye

ve kiiltiir mantarindan suyun uzaklastirilmasi i¢in gerekli 6zgiil enerji miktar ile ilgili

degisim Sekil 4.6’de verilmistir.

Kaltiir mantan
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Sekil 4.6 Istiridye mantar1 ve kiiltiir mantarinin degisik kurutma kombinasyonlarinda 6zgiil

enerji tilketimi
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Istiridye mantarmin kurutulmas: esnasinda infrared emitterin siirekli olarak
calistirildigi durumda mantardan suyun uzaklastirilmasi i¢in gerekli olan en diisiik 6zgiil
enerji tiikketimi (Es) 300 W infrared emitter giicinde 1.5 m/s hizinda; 6.45 MJ/kg olarak elde
edilmistir. Yine istiridye mantar1 i¢in ayni sartlarda en yiliksek 6zgiil enerji tiiketimine
baktigimizda 300 W infrared emitter giiciinde 2.0 m/s hava hizinda 10.81 MJ/kg olarak elde
edilmistir. Kiiltiir mantarina baktigimizda ise, infrared emitterin siirekli olarak calistirildig
durumda en diisiik 6zgil enerji tiiketimi 300 W infrared emitter giiciinde, 1.0 m/s hava
hizinda; 13.70 MJ/kg olarak elde edilmistir. Yine aymi durumlarda kiiltiir mantarinin
kurutulmasinda en yiiksek 6zgiil enerji tiiketimiyse 500 W infrared emitter giiciinde 1.0 ms
hava hizinda 25.21 MJ/kg olarak elde edilmistir.

Infrared emitter kesikli (on/off) olarak calistirilmasi modunda istiridye icin en diisiik
Ozgiil enerji tiikketimi 300 W infrared emitter giiciinde 1.5 m/s hava hizinda 5.16 MJ/kg elde
edilmistir. Ayn1 sartlarda istiridye mantari i¢in en yiiksek 6zgiil enerji tiikketimiyse 400 W
infrared emitter giiclinde 2.0 m/s hava hizinda 8.09 MJ/Kg olarak bulunmustur. Kiiltiir
mantart tarafina baktigimizda en diisiik 6zgiil enerji tiiketimi 400 W infrared emitter giiciinde
1.0 m/s hava hizinda 12.30 MJ/Kg olarak bulunmustur. Ayni1 sartlarda kiiltiir mantar1 i¢in en
yiiksek 0zgiil enerji tiikketimiyse 500 W infrared emitter giiciinde 1.0 m/s hava hizinda 21.87
MJ/Kg elde edilmistir.

Infrared emitterin siirekli ve kesikli (on/off) sekilde ¢alismasinin dzgiil enerji tiikketimi
lizerine yaptig1 etkiye bakarsak; kesikli (on/off) calisma yonteminde tiiketilen 6zgiil enerji
miktar1 her iki mantar i¢in siirekli ¢alisma yontemine gore daha az olmustur.

Ozgiil enerji tiiketimine, infrared lamba giicii ve hava hizinin etkilerinin regrasyon
analizleri yapilmistir. Uriiniin kurutulmasi i¢in gerekli 6zgiil enerji degerlerinin belirlenmesi

icin esitlikler gelistirilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 Infrared emitter giicii ve hava hiz1 ile 6zgiil enerji tiiketimleri arasindaki iliskiler

Mantar | Cahsma Y=a+b1l.IP+b2*Av R?
Modu
Kiiltiir Stirekli Es=7.93+0.0353IP-2.26 Av 58.38
On/Off Es =0.44-0.03268IP+1.71Av 69.03
Istiridye Stirekli Es =4.94-0.000741P+1.994Av 40.41
On/Off Es =1.82-0.007571P+1.288Av 68.85
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4.3. Kalite Ozellikleri

4.3.1. Renk Degisimi

Farkli hava hizi, siirekli- kesikli(on/off) ¢alisma durumlarinda ve farkli infrared
emitter gli¢lerinde uygulanan kurutma islemlerinde istiridye ve kiiltiir mantar1 6rneklerinde
renk degisimi gergeklesmistir (Sekil 4.7). Kurutulmus istiridye mantarlar1 6rneklerinde en
az renk degisimi (AE) 500 W infrared emitter giiclinde ve 2.0 m/s hava hizinda 7.4 olarak
bulunmustur. En fazla renk degisimi (AE) ise 500 W infrared emitter giliciinde 1.0 m/s hava
hizinda stirekli ¢alisma modunda 35 olarak bulunmustur. Kiiltiir mantarina baktigimizda ise
en az renk degisimi (AE) 300 W infrared emitter giiciinde 2.0 m/s hava hizinda ve stirekli
calisma modunda 10.5 olarak bulunmustur. En fazla renk degisimi (AE) ise 300 W infrared
emitter gliciinde,1.0 m/s hava hizinda ve kesikli ¢alima modunda 24.4 olarak bulunmustur.
Infrared emitterin siirekli ve kesikli(on/off) sekilde calistirldig iki kurutma yonteminde
kiiltiir mantar: i¢in hava hizinin artis1 genel olarak renk degisimini (AE) azaltmistir.

Kiiltiir mantarinda renk degisimi calisma modlar1 agisindan karsilastirdigimizda

benzer renk degisimleri elde edilmistir. Renk degisimini her iki mantar i¢in hava hizlarina

gore inceledigimizde hava hizinin artist ile renk degisimi azalma gostermektedir.
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Sekil 4.7 Kurutulan istiridye mantari ve kiiltiir mantarinin toplam renk degisimi (AE)

4.3.2. Biiziilme

Istiridye mantarmin geometrik yapisindan dolayr kuruma oncesi ve sonrasi dlgiim
yapilamamistir. Kiiltiir mantarinda kuruma oncesi ve sonrasi ¢ok sayida ¢ap ve boyut dl¢timii
yapilmistir ve biizlisme degerlerindeki degisim Sekil 4.8’de goriilmektedir. En yiiksek sekil
degistirme oram siirekli modda calistirilan 400 W infrared emitter giiciinde 2.0 m/s hava
hizinda %40.41 olarak goziikkmektedir. En az sekil degistirme yani biiziilme orani ise siirekli
modda calistirilan 500 W infrared emitter giiclinde ve 1.5 m/s hava hizinda kurutulmus
orneklerde %19.79 olarak bulunmustur. Kesikli (on/off) modda kurutmaya baktigimizda en
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diisiik sekil degistirme oran1 500 W infrared emitter giiciinde 1.0 m/s hava hizinda %17.44
olarak goziikmektedir. Bu yontemde en yliksek sekil degistirme oran1 500 W infrared emitter
giiclinde 1.5 m/s hava hizinda %30.95 olarak meydana gelmistir.

Infrared emitterin kesikli olarak ¢alismasi mantarin yapisinda daha az bozulma

gergeklestirmistir ve bu sayede kesikli modda daha az biiziigme meydana gelmistir.

Kiltar mantan
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30
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Sekil 4.8 Kurutulan kiiltiir mantarinin biiziilme oranlari

4.3.1. Rehidrasyon

Kurutulan istiridye mantar1 ve kiiltiir mantar1 6rneklerinin rehidrasyon katsayilari
Sekil 4.9°da verilmistir. Kiiltiir mantarinda en yiiksek rehidrasyon katsayis1 kesikli(on/off)
calisma modunda 400 W infrared emitter giiciinde 1.5 m/s hava hizinda 2.57 olarak elde
edilmistir en diisiik rehidrasyon katsayisi ise siirekli calisma modunda 500 W infrared
emitter giiciinde 2.0 m/s hava hizinda 1.03 olarak elde edilmistir. Istiridye mantar1 tarafina
baktigimizda en yliksek rehidrasyon katsayisi kesikli (on/off) calisma yonteminde 500 watt
infrared emitter giiclinde 2.0 m/s hava hizinda 5.11 olarak elde edilmistir. En diisiik
rehidrasyon katsayisi ise siirekli ¢alisma yonteminde 500 W infrared emitter giiclinde 2.0
m/s hava hizinda 2.93 olarak elde edilmistir. Her iki mantar i¢in rehidrasyon katsayilarina
baktigimizda istiridye mantarinin rehidrasyon katsayilari kiiltiir mantarinin rehidrasyon
katsayilarindan oldukga yiiksek olmustur. Bu durum istiridye mantarinin tekrar nem alma
kapasitesinin olduk¢a yiiksek oldugunu ve kurutma sirasinda daha gézenekli bir yapinin

olustugunu gostermektedir.

29



Kiiltiir mantan
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Sekil 4.9 Istiridye mantar1 ve kiiltiir mantarinin rehidrasyon oranlari
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Istiridye mantar1 ve kiiltiir mantarinin kurutulmasinda ii¢ farkli hava hiz1 (1.0-1.5 ve
2.0 m/s), ti¢ farkli infrared emitter giiciiniin (300, 400 ve 500 W) ve infrared emitterin
kurutma esnasinda siirekli veya kesikli (on/off) olarak calismasinin; kuruma siireleri,
kuruma egrileri, 6zgiil enerji tiikketimi, rehidrasyon ve renk degisimi gibi parametrelere
yaptig1 etkiyi arastirip incelemek amaglanmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Siirekli ¢alisan infrared emitter modunda 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s hava hizlarinda istiridye
mantarinda kuruma siireleri 300 W infrared emitter giiciinde 108-153 dak, 400 W infrared
emitter giicinde 87-96 dak, 500 W infrared emitter giiciinde 78-87 dak arasinda,
kesikli(on/off) ¢alisma modunda ise 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s hava hizlarinda 300 W infrared
emitter giictinde 204-282 dak, 400 W infrared emitter giiciinde 171-234 dak, 500 W infrared
emitter giiclinde 174-165 dak arasinda degismistir. Kiiltiir mantari1 tarafina baktigimizda
infrared emitterin siirekli ¢alistigi durumda {i¢ hava hizinda da kuruma siireleri 300 W
infrared emitter glicinde 243-258 dak, 400 W infrared emitter giiciinde 192-255 dak, 500 W
infrared emitter gliciinde 174-261 dak arasinda, kesikli(on/off) ¢alisma modunda ise 1.0, 1.5
ve 2.0 m/s hava hizlarinda 300 W infrared emitter giiciinde 477-564 dak, 400 W infrared
emitter giiclinde 348-522 dak, 500 W infrared emitter giiciinde 450-500 dak arasinda
degismistir.

Uriinlerin kuruma siirelerine, uygulanan infrared emitter giiclerinin, hava hizlarmn ve
infrared emitterin ¢alistirilma modunun (stirekli-kesikli) etkisi gézlemlenmistir. Genellikle
emitterin giicii arttikca kuruma siiresi azalmgtir. Istiridye mantarinda 1.0 ve 1.5 m/s
hizlarinda kuruma siireleri birbirine yakindir. 2.0 m/s hava hizinda ise kuruma stiresi diger
iki hava hizina gore artmistir. Istiridye mantar1 igin kesikli (on/off) calisma modunda ise
genellikle hava hizinin artmasiyla kuruma siiresi artmigtir. Her 1iki mantar i¢inde infrared
emitter i¢in kullanilan siirekli ve kesikli(on/off) calisma yontemi kuruma siiresi agisindan
karsilastirildiginda kesikli ¢calisma modunun siirekli calismaya gore yaklasik olarak iki kat
yiiksek stirelere ¢iktig1 gézlemlenmistir.

Ozgiil enerji tiiketimi degerlerine baktigimizda siirekli calisan infrared emitter
modunda 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s hava hizlarinda istiridye mantarinda 300 W infrared emitter
giiciinde 6.45-10.81 MJ/kg, 400 W infrared emitter giiciinde 6.73-7.67 MJ/kg, 500 W
infrared emitter giiciinde 7.34-8.62 MJ/Kg arasinda, kesikli(on/off) ¢alisma modunda ise 1.0,
1.5 ve 2.0 m/s hava hizlarinda 300 W infrared emitter giiciinde 5.16-7.24 MJ/kg, 400 W
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infrared emitter giiciinde 60.5 -8.09 MJ/kg, 500 W infrared emitter giiciinde 7.22-7.93
MJ/Kg arasinda degismistir. Kiiltiir mantar1 tarafina baktigimizda infrared emitterin stirekli
calistig1 durumda {i¢ hava hizinda da 6zgiil enerji tilketimi 300 W infrared emitter giiciinde
13.70-18.23 MJ/Kkg, 400 W infrared emitter giiciinde 15.35-19.72 MJ/kg, 500 W infrared
emitter giiclinde 17.24-25.21 MJ/kg arasinda, kesikli(on/off) ¢alisma modunda ise 1.0, 1.5
ve 2.0 m/s hava hizlarinda 300 W infrared emitter giiciinde 12.43-14.48 MJ/kg, 400 W
infrared emitter giiciinde 12.30-18.05 MJ/kg, 500 W infrared emitter giiciinde 21.87-19.19
MJ/Kg arasinda degismistir.

Istiridye mantar1 ve kiiltiir mantarmin kurutulmas: sirasinda 6zgiil enerji tiiketimi
infrared emitterin giliciinlin artmasiyla artig géstermis, hava hizinin artmasiylada genellikle
artiy gdstermistir. Infrared emitterin ¢alisma yontemine (Siirekli-kesikli) gére baktigimizda
kesikli ¢aligma yonteminde stirekli ¢alisma yontemine gore 6zgiil enerji tiikketimi daha azdir.

Kiiltiir mantarinda biiziigme oranlar1 infrared emitterin siirekli ¢alistigi yontemde diger
yonteme gore daha fazla olmustur.

Renk degisimlerini inceledigimizde her iki mantar i¢inde 1.0 m/s hava hizindaki renk
degisimleri genellikle 1.5 ve 2.0 m/s hava hizlarina goére yiiksektir. Hava hizinin artist

genellik olarak renk degisimini azaltmistir.
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