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Sicaklik Kontrollii Bir Mikrodalga Kurutucunun Gelistirilmesi ve Mantar Kurutma
Isleminin Enerji ve Kalite Degerlerine Etkisi

Development of a Temperature Controlled Microwave Dryer and Effect of Mushroom Drying
on Energy and Quality Values

Samet Kaya DURSUN?, Burcu AKSUT?, Hakan POLATCI?, Muhammed TASOVA*"

Oz

Mantar igerdigi %90 seviyelerindeki yiiksek nemden dolay1 hasat sonrasi gabuk bozulabilen bir iiriindiir. Meydana
gelebilecek kimyasal, mikrobiyolojik ve enzimatik bozulmalar1 6nlemek igin iriin igerisindeki fazla nemin
kurutularak uzaklastirilmasi1 6nemlidir. Kurutma islemi iiriindeki fazla nemi iiriiniin kalite &zelliklerini (fiziko-
kimyasal, fitokimyasal vb.) kaybetmeden depo edilebilir bir nem degerine (%10-13) kadar diigiiriilmesi iglemidir.
Bu c¢alismada; gelistirilen sicaklik kontrollii bir mikrodalga kurutucu kullanilarak 50+1,5°C, 60+£2°C ve 70+£2.5 °C
sicaklik degerlerinde kiiltiir mantar1 (sapkali) kurutulmustur. Kurutma islemleri 6rneklerinin  nem
icerigi %92.85+0.29’den %10 nem seviyesine diisene kadar devam etmistir. Calisma kapsaminda sicaklik
kontrollii mikrodalga yonteminin mantarin kuruma siiresi, kuruma orani, matematiksel modelleme, rehidrasyon
kapasitesi, rehidrasyon orani, renk, sertlik ve efektif difiizyon-aktivasyon enerji degerlerine olan etkisi
arastirtlmistir. Bulgulara gore en kisa kuruma siiresi 40 dakika ile 70 °C kurutma sicakliginda belirlenirken en
uzun kuruma siiresi ise 210 dakika ile 50 °C kurutma sicakliginda yapilan kurutma islemlerinde belirlenmistir.
Taze mantarin renk degerlerini istatistiksel agidan en iyi 50 °C sicaklikta muhafaza ettigi tespit edilmistir. En
yiiksek rehidrasyon kapasitesi 50 °C rehidre su banyosunda ve 70 °C sicaklikta kurutulan 6rneklerde belirlenmistir.
Sertlik 6zellikleri agisindan incelendiginde 70 °C sicakligin istatistiksel agidan (P<0.05) daha uygun oldugu
bulunmustur. Rehidrasyon orani ve kapasite degerleri agisindan 60 °C sicakligin istatistiksel (P<0.05) olarak daha
iyi oldugu tespit edilmistir. Kurutulan mantarlarin efektif difiizyon degerleri 1.42-6.39x10® m? s arasinda
degismistir. Kurutulan mantar 6rneklerinin aktivasyon enerji degeri ise 69.47 kJ mol* olarak hesaplanmistir. Ince
tabaka kuruma modelleri arasinda kuruma verilerini en iyi Midilli-Kii¢iik modeli (R?: 0.9991) tahmin etmistir. Bu
sartlar altinda elde edilen bulgulara gore kiiltlir mantarinin optimum veriler agisindan 70 °C sicaklikta kurutulmasi
Onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mantar kurutma, Rehidrasyon sicakligi, Kurutma islemi, Fiziko-kimyasal 6zellikler, Matematiksel
modelleme, Efektif Difiizyon-aktivasyon enerjisi.
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Abstract

Mushroom is a perishable product from harvest due to the high humidity of 90%. When planning to occur, it is
important to remove excess moisture from the microbiological evaluation of physical and enzymatic degradation.
The drying process takes as long as a storable moisture treatment (10-13%) without losing the excess moisture in
the product to determine the quality (physico-chemical, phytochemical, etc.). In this study; A temperature at the
modeling temperature is 60£1.5 °C and 70+2.5 °C. Drying samples will continue from 92.85% to 10% humidity
of the sample. Research that has drying rate, drying rate, rehydration capacity, rehydration rate, color, effect and
effective di-activation energy values is used. According to the demonstration, the shortest drying time is estimated
at 40 to °C, while the shortest drying time refers to long runs between 210 minutes and 50 °C. The color nominal
collection of fresh mushroom is best preserved when stored at 50 °C. The highest rehydration capacity is seen in
the season passing from -70 °C in 50 °C rehydrated water. The hardness model is suitable for use at 70 °C (P<0.05).
Rehydration rate and capacity properties were found to be better at 60 °C (P<0.05). Effective heights of dried
mushrooms are 1.42-6.39x10% m? s variety. The activation energy value of the dried mushroom sample was
calculated as 69.47 kJ molt. Among the thin layer drying models, the drying method was the best, I could choose
the Pony-Little model (R2: 0.9991). The estimation for this case is that the cultivar is optimally targeted to mature
at 70 °C.

Keywords: Mushroom drying, Rehydration temperature, Drying process, Physico-chemical properties, Mathematical
modeling, Effective diffusion-activation energy
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1. Giris

Mantarlar, beslenme ve hastalik kontroliindeki 6nemli besin maddelerinden dolay1 son yillarda giderek artan
popiiler gida iiriinleri arasinda yer almaktadir (Chang ve Miles, 1989; Tolera ve Abera, 2017). Protein,
karbonhidrat, lif, mineral ve B vitamini agisindan olduk¢a zengin olmasi basta kolesterol olmak tizere bir¢ok saglik
sorunlarinin ortaya ¢ikmasini engellemektedir. Diinya da mantar {iretimi en ¢ok yapilan iilke Cin’dir. Tirkiye de
ise mantar iiretimi her yil artig gostermektedir. Tiirkiye’de son bes yilda mantar iiretimi yaklagik 15.183 ton artis
gbstermis ve 2020 yilinda bu deger 55.455 ton mantar olarak kayit edilmistir (TUIK, 2021). Uretim miktar1 ve
biinyesindeki yiiksek su iceriginden dolay:r hasat sonrast muhafazasi da oldukga 6nemlidir. Mevcut yiiksek nem
icerigi mantarda hizlica mikrobiyal gelismeyi artirmaktadir. Bu nedenle uygun bir muhafaza yonteminin
belirlenmesi gerekmektedir.

Hasat sonra soguk muhafaza kosullar1 olsa bile cesitli morfolojik ve fizyolojik degisiklikler meydana
gelebilmektedir. Ayrica sogukta muhafaza yonteminde ilk yatirim ve enerji tiiketim masraflarinin yiliksek olmast
ekonomikligini zorlastirmaktadir. Bu sebeple mantarin muhafaza iglemlerinde hem iriiniin daha uzun siire
depolanabilmesi hem de enerji tiiketimi ve ilk yatirim masraflarinin daha az oldugu yontemleri segmek 6nemlidir
(Omari ve ark., 2018). Gelismekte olan iilkeler arasinda uygun muhafaza yéntemlerinin bilinmemesi ve/veya
uygun alt yapinin olmamasindan kaynakli hasat edilen taze iirlinlerin yaklagik %30-40 orani ¢ope gitmektedir.
(Lewicki ve Lenart, 2006; Bonazzi ve Dumoulin, 2011). Muhafaza islemleri arasinda en yaygin olarak tercih edilen
yontem kurutmadir. Bu islem biyolojik materyaldeki mevcut nemin belirli bir nem seviyesine kadar diisiiriilmesidir.
Kurutma islemlerinde bir¢ok enerji kaynagi tiirii kullanilarak gelistirilen kurutucular mevcuttur. Bu amagla
literatiirde yaklasik 500 cesit kurutucunun oldugu bildirilmesine ragmen bunlardan ortalama 100 tanesi yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir (Mujumdar, 2000; Sevik, 2013). Bu yontemler arasinda agikta, mikrodalga, vakum,
normal sicak hava ve kizildtesi kurutma islemleri ile bunlarin kombinasyonlarindan olusan hibrit kurutma
teknikleridir. A¢ikta kurutma yontemi pratiklik ve masraf agisindan uygun bir yontemdir. Fakat kurutulan tarimsal
materyalin son kalite Ozellikleri ve {iniform olmayan sicaklik dagilimindan dolayr kurutma islemi uzun
stirmektedir. Bununla birlikte agikta kurutuldugundan dolay1 biyolojik materyal gevresel etmenlerden olumsuz
etkilenmektedir. Sicak havayla kurutma islemi ise mikrodalga yontemine gore kuruma siiresi daha uzun ve kalite
Ozellikleri de daha diisiik son tirinler elde edilmektedir. Mikrodalga kurutma igleminde elektromanyetik enerji
direkt tiriin igerisindeki su molekiillerini titrestirerek 1sinin daha iiniform ve daha yiiksek olmasini saglamaktadir.
Bu durum kurutma isleminin daha kisa siirmesine, kalite 6zelliklerinin daha yiiksek olmasina ve enerji tiikketiminin
ise daha diisiik olarak sonuglanmasini saglamaktadir (Omari ve ark., 2018). Fakat mikrodalga kurutma yonteminde
gii¢ parametresinin {irlin iizerinde olusturdugu sicaklik degeri bilinmemektedir. Kurutma sicakligi ise iiriinlerin
kalite ve kuruma kinetigi {izerindeki en 6nemli etmenlerden biridir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmada bir mikrodalga
firin tizerine temassiz kizildtesi sicaklik sensorii yerlestirilerek iiriin ylizeyindeki sicaklik degeri kontrol edilmistir.

Literatiirde mantar kurutma islemiyle ilgili ¢esitli calismalar bulunmaktadir. Mantar kurutuldugunda hemen
hemen tiim lezzetini ve diger 6zelliklerini koruyabilmektedir (Celen ve ark., 2010). Das ve Arora (2018), mantar
kurutma i¢in mikrodalga destekli bir sicak hava kurutucu gelistirmislerdir. Calismada mantarin kuruma siiresini
72 dakika olarak tespit etmiglerdir. Tagova ve Giizel (2020), 50, 60 ve 70 °C sicaklarda kiiltiir mantar1 kurutma
islemi yapmuslardir. En uzun kuruma siiresini 50 °C ile 9 saatte oldugunu bulmuslardir. Hanmammadli (2020), 4
farkli mantar cesidini (istiridye, kiiltiir, kestane ve shiitake) 3 farkli mikrodalga giiclinde (100, 200 ve 300 W)
kurutmustur. Calismada en kisa kuruma siiresi 27 dakika ile kestane mantarinda 300 W mikrodalgada belirlemistir.
Ancak daha 6nce yapilan mikrodalga kurutma ¢aligmalarinda mantar yiizeyinde olusan sicakligin kontrol edildigi
bir kurutma ¢alismasina rastlanilmamistir.

Bu calismada gelistirilen sicaklik kontrollii bir mikrodalga kurutucuda kiiltiir mantar1 kurutulmustur. Farkli
sicaklik degerlerinin; kuruma siiresi, kuruma orani, modelleme, rehidrasyon, rehidrasyon orani, rehidrasyon
kapasitesi, renk, sertlik ve efektif difiizyon-aktivasyon enerji degerlerine etkisi arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kurutma materyali

Calisma materyali olarak mantar sebzesi kullanilmustir. Uriin temini Tokat ilindeki bir marketten satin almarak
yapilmistir. Nem tayini ve kurutma islemleri i¢in Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Biyosistem Miihendisligi
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Boliimii kurutma laboratuvarina getirilmistir. Islemler bitinceye kadar iiriinler +4+0.5 °C sicaklikta muhafaza
edilmistir.

2.2. Nem tayini iglemi

Kurutma islemi Oncesinde taze mantarin yas baza goére ilk nem igeriginin belirlenmesi i¢in ortalama
40+0.15 g 6rnek kullanmilmistir. Nem tayini islemi sabit 70 °C sicakliktaki bir etiivde agirlik degisimi sabitlenene
kadar kurutulmugtur (Yagcioglu, 1999). Yas baza gore nem igerigi esitlik (1) ve (2) kullanilarak hesaplanmigtir.

N, = *22 %100 (Es.1)
Ne = "2 x 100 (Es.2)

Burada; Ny: Yag baza gore nem (%), Nk: Kuru baza gore nem (%), Wi: Yas 6rnegin agirhigr (g), Ws: Kuru
ornegin agirhigi (g).

2.3. Kurutma islemi

Calismada tirtinlerin kurutulmast i¢in gelistirilen sicaklik kontrollii bir mikrodalga firin kullanilmistir (Sekil 7).
Bu kurutucuda mikrodalga enerjileri firmn icerisine dagilarak kurutulan iiriin tarafindan absorbe edilip ayarlanan
(istenilen) sicaklik degerine kadar firin ¢alistir-kapa (kesikli) yontemle calismaktadir. Mikrodalga kurutucularin
diisiik enerji titketimi, kisa kuruma siiresi ve yiiksek kaliteli kuru iiriin elde etme avantajlarindan faydalanarak {iriin
yiizeyinde olusan kurutma sicakligi da kontrol edilmektedir. Firin icerisindeki cam tepsi lizerine yerlestirilen
mantarin yiizey sicakligint 6l¢mek i¢in mikrodalga tlizerindeki temassiz kizilétesi sicaklik sensorii kullanilmigtir
(Sekil 1-1). Uriin yiizeyinden 8l¢iilen sicaklik degeri énceden kontrol paneline énceden girilen kurutma sicakligia
gore kontrol edilmistir (Seki/ 1-2). Kontrol paneli, {iriiniin yiizey sicakligi girilen kurutma sicakligina ulastiginda
mikrodalga firm1 otomatik olarak durdurmaktadir. Uriin sicaklig1 girilen kurutma sicakligmin altma diistiigiinde
ise mikrodalga firin1 otomatik olarak ¢alistirmaktadir (Sekil 7-3). Calismada, mikrodalga firmnin dinlenme siiresi
ise 15 saniye olarak belirlenmistir (Polatci ve Tasova, 2017).

Sekil 1. Sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucu

Figure 1. Temperature-controlled microwave dryer
2.4. Kurutma yéntemi

Kurutma islemine baglamadan 6nce mantar yiginindan temiz ve kararmamis drnekler secilmistir. Daha sonra
mantarin sap kisimlar1 ayrilmistir. Kurutma islemi i¢in ortalama 35-40 g kadar {irtin kullanilmigtir. Kurutma
islemleri gelistirilen sicaklik kontrollii mikrodalga kurutucuda 50, 60 ve 70 °C sicakliklarda paralel olarak
yiiriitilmiistiir. Kuruma islemlerinde 6rneklerin son nem degeri yas baza gore %10-14 seviyelerine kadar
kurutulmustur. Kurutulan 6rneklerin agirlik degisimi ANDGF300 model hassas terazi (0.01 g) ile takip edilmistir.

2.5. Renk él¢giimii

Renk, gidalarin ve tarimsal iiriinlerin en nemli kalite degerlerini ortaya koyan bir kriterdir. Uriinlerde meydana
gelen enzimatik ve enzimatik olmayan reaksiyonlardan kaynakli olumsuz renk degisimleri, market degerini 6nemli
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seviyede etkilemektedir (Krokida ve ark., 2000; Adiletta ve ark., 2014; Polatc1 ve ark., 2020). Taze ve kurutulmus
mantar orneklerinin L, a ve b degerleri Minolta marka CR300 model renk &lger ile dl¢tilmiistiir. Bu degerler
kullanilarak kroma, hue, kahverengilesme indeksi ve toplam renk degisim degerleri hesaplanmistir. "L" meyvenin
parlaklik degerini ifade ederken 0-100 arasinda degerler almaktadir. "a" kirmizi-yesil ve "b" ise sari-mavi renkleri
temsil etmektedir. Bu degerler (+) isaretli olursa “a” kirmiziy1 “b” sar1 renkte oldugunu (—) isaretli degerler alirsa

[T9%T)

a” yesil ve “b” mavi renkte oldugunu gostermektedir (McGuire, 1992).

Kroma degeri, rengin doygunlugunu gostermektedir. Canli renklerde yiiksek degerler hesaplanirken solgun
renklerde diisiik degerler hesaplanmaktadir. Kroma degeri esitlik (3) numarali kullanilarak hesaplanmustir.

Hue degeri, 6l¢iilen kirmizilik ve sarilik degerleri kullanilarak hesaplanan bir renk radyantini ifade etmektedir.
Hue degeri esitlik (4) kullanilarak hesaplanmigtir.

C = (a? + b?)1/? (Es.3)

h = tan™! (Z—*) (Es.4)

*

Toplam renk degisim degeri (AE) taze mantarin renk degerlerini kurutma islemleriyle ne kadar degistigini
belirlemektir. Toplam renk degisim degerini esitlik (5, 6, 7 ve 8) kullanilarak hesaplanmistir (Celen ve ark., 2015).

AL = Lygye — I? (Es.5)
Aa = Qe — @ (Es.6)
Ab = by, — b (Es.7)
AE = VALZ + Aa? + Ab? (Es.8)

Kahverengilesme indeks degeri (BI) mantarin kurutma islemi sonunda gerc¢eklesen kahverengilik degerini
belirtmektedir. Kahverengilesme indeksi esitlik (9) numaral esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Plou ve ark.,
1999).

a+(1,75x L)

X= [(5.645x L)+(a—(3,012x b))] (Es.9)

[100(x—0,31)]
0,17

BI = (Es.10)

2.6. Rehidrasyon degerleri

Kurutulan mantarlarin tekrar su alma miktarlarinin yiiksek olmasi istenir. Bu durum kuru iiriiniin kullanildig:
gida ortamima aromasmi ve tadimi birakmasi i¢in arzu edilir. Kurutulan gidalarin rehidrasyon kinetiginin
arastirildigt ¢alismalarda rehidre icin kullanilan suyun sicakligi da rehidrasyon parametrelerini (rehidrasyon hizi,
orani, kapasitesi) onemli seviyede etkiledigi belirtilmektedir. Calisma kapsaminda farkli sicaklarda kurutulan
mantar drnekleri su banyosu cihazinda (Simsek Laborteknik marka-Tiirkiye SBD309 model) 50, 60 ve 70 °C
sicakliklarda bekletilmistir. Rehidrasyon su sicakliklarmin kurutulan mantarin rehisrasyon orani ve kapasite
parametrelerine etkisi aragtirilmigtir. Kurutulan mantar Orneklerinin rehidrasyon orami (RO) esitlik (11)
kullanilarak hesaplanmistir (Ertekin ve Yaldiz, 2004). Kurutulan mantarlarin rehidrasyon kapasiteleri (RK) ise
esitlik (12) kullanilarak hesaplanmistir (Chen ve ark., 2017).

_ M
RO = 2 (Es.11)
RK =My 100 (Es.12)

1
Burada; M; herhangi bir t siiresi anindaki nemli triintin agirh@ini, My ise kuru {irtiniin ilk agirhgmi temsil
etmektedir. Mz nemlendirilmis triintin agirhgimni, My ise kuru triiniin ilk agirligini belirtmektedir.

2.7. Efektif difiizyon ve aktivasyon enerji degerlerinin belirlenmesi

Kurutma islemlerinde iiriinlerden nemin uzaklasmasi Fick yasasinin ikinci kanunu ile agiklanmaktadir. Bu
kanun siireye bagl olarak uzaklasan nemin birim zamanda yayilan alan miktarini belirtmektedir. Efektif difiizyon
degeri hesaplanirken {iriin doku yapisinin korundugu ve nemin sadece difiizyon yolu ile ortamdan uzaklastig
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varsayimi kabul edilmektedir. Bu deger esitlik (14) kullanilarak hesaplanmistir (Crank, 1979; Tiirker ve Isleroglu,
2017).

M—M, 8 @ 1 2Dt
MR = Mo M, = ; nzom exp [(Zn + 1)2 T% (Eslg)
2D
_ 7,8 " esst
In MR =In =2 (Es.14)

Burada; Deff efektif difiizyon degerini (m? s?), L iiriiniin dilim kalinhiginin (m) yarisini ifade etmektedir. t ise
iiriiniin kuruma siiresini gostermektedir.

Aktivasyon enerjisi uriiniin efektif diflizyon degerinin sicakliga bagli degisimi Arrhenius esitliginde
kullanilarak hesaplanmistir (Karel ve Saguy, 1991). Bu fonksiyon esitlik (15) te verilmistir.

E
Dess = Dy exp (— ﬁ) (Es.15)

Burada; Do degeri difiizyon katsayisini (m? s1), R degeri gaz sabitini (8.3143 kj molK™?), Ea aktivasyon enerji
degerini (kj mol™?) ve T (Kelvin®) ise kurutma havasi sicakligmn ifade etmektedir.

2.8. Kuruma modeli

Kurutulan mantar orneklerinin siireye bagli olarak ayrilan nem orani degeri esitlik (16) kullanilarak
hesaplanmustir.

M- M,
Mo— M

ANO =

(Es.16)

ANO: Ayrilabilir nem orani

M: Kurutulan materyalin anlik nem igerigi (g nem g kurumadde™)

Me: Kurutulan materyalin verilen durumdaki denge nemi (g nem g kurumadde™)
Mo: Kurutulan materyalin ilk nem igerigi (g nem g kurumadde™)

Kuruma egrilerini olusturmak igin literatiirde yaygin olarak kullanilan Lewis, Yagcioglu, Wang-Sing ve
Midilli-Kii¢iik ince tabakali matematiksel modeller segilmistir. Modellere ait esitlikler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Kurutma model esitlikleri

Table 1. Drying model equations

Model ismi Esitlik Kaynak

Lewis ANO = exp(—k.t) Lewis(1921) (Es.17)
Yagcioglu ANO = k.exp(—h.t) +j Yagcioglu(1999) (Es.18)
Wang-Sing ANO =1+k.t+h.t? Wang ve Singh (1978) (Es.19)
Midilli-Kiigiik ANO = h.exp(—j.t*) + (m.¢t) Midilli ve ark. (2002) (Es.20)

2.9. Kuruma huzz

Mantar drneklerinin kuruma hiz degerlerine sicakliklarin etkisi belirlenmistir. Kuruma hiz degerlerinin
hesaplamak igin esitlik (21) kullanilmustir.

KH = (M- Mgyq,) /dt (Es.21)

Burada: My; t anindaki nem igerigi (g su g kuru madde™?), dt; dakika, KH; kuruma hiz1 (g su g kuru madde-
!.dakika).

2.10. Istatistiksel analiz

Kurutulmus &rnekler ile taze ornekler arasindaki istatistiksel farki (P<0.05) belirlemek i¢in SPSS23
programinda ¢oklu karsilastirma testi (Duncan) yapilmstir.
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3. Arastirma Sonuglari ve Tartisma
3.1. Kuruma verileri

Mantar 6rnekleri, gelistirilen sicaklik kontrollii bir mikrodalga kurutucu ile belirli bir nem seviyesine kadar
kurutulmustur. Mantar 6rneklerinin yas baza gore ilk nem icerigi %92.85+0,29 olarak belirlenmistir. Tagova ve
Giizel (2020), calismalarinda %92.90 nem igerigine sahip mantar 6rneklerini etiivde 50, 60 ve 70 °C sicakliklarda
kuruttuklari tiriinlerin kuruma siiresini sirayla 9, 7.5 ve 4.5 saat olarak bulmusglardir. Han, (2019) infrared kurutma
teknigi ile kiiltiir mantarinin kurutulmasi {izerine yaptigi ¢alismada taze mantarlarin ilk nem igerigini %93 olarak
bulmustur. Bu c¢alismada, literatiirdeki kaynakla benzer sonug¢ elde edilmistir. Tolera ve Abera (2017),
calismalarinda ozmotik 6n islem ve farkli kurutma ydntemlerinin mantarmn besin kalitesi ilizerine etkisini
incelemislerdir. Deneme materyali olan mantarin nem igerigini %88.75+0.02 olarak bulmuslardir. Bu farkliligin
sebebinin mantar ¢esidinin farkli olmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Kurutma islemlerinde bu deger
giivenli depolanabilir %10-14 nem seviyesine kadar disiiriilmistiir. Calismada en uzun kuruma siiresi 210 dakika
ile 50 °C kurutma sicakliginda tespit edilmistir. En kisa kuruma siiresi ise 40 dakika ile 70 °C kurutma sicakliginda
belirlenmistir. Kurutma sicakliginin 50 °C’den 70 °C’ye ¢ikarilmasi halinde kuruma siiresinin %70.83 oraninda
azaldig1 tespit edilmistir. Sahin ve ark. (2012), 65 °C ve 75 °C kurutma sicakliklarinda domates 6rneklerini
kurutmuslardir. Kurutma sicakliginin artmasiyla kuruma siiresinin ortalama %10 civarinda azaldigini tespit
etmiglerdir. Aktas ve ark. (2013) kurutma sicakliginin artmasi kurutulan meyvenin kuruma performansini (kuruma
orani, kuruma stiresi vb.) olumlu etkiledigini tespit etmislerdir.

3.2. Renk degerleri

Taze ve kurutulmus mantar orneklerinin Olgiilen ve hesaplanarak belirlenen renk degerleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Mantar orneklerine ait dl¢iilen ve hesaplanan renk degerleri

Table 2. Measured and calculated color values of mushroom samples

L a b C Hue AE BI
Taze 88.08+3.13% 3.23+0.29° 9.71+1.96° 10.25+£1.91°  71.13£2.908 - -
50°C  43.71£2.09° 10.79£0.94%® 2222+1.97° 24.70£2.22° 64.08+1.19 29.79+327°  87.03+8.922
60°C  52.80+3.42° 11.23+098%  25.78+1.45% 28.13£1.712  66.48+0.94° 36.24+2.13°  81.37+9.20°
70°C  52.33£4.64° 10.40+0.82°  26.82+1.60°  28.79+1.35%  68.72+2.36°  35.77+£3.13°  84.85+7.20%

Tablo 2’ye gore kurutulmus 6rneklerin L, a ve b degerleri %5 6nem seviyesinde taze 6rneklere gore istatistiksel
acidan bir fark bulunmustur. L degerleri incelendiginde 60 ve 70 °C sicakliklarda Slgiilen parlaklik degerleri
arasinda istatistiksel agidan 6nemli diizeyde (p<0,05) bir fark olmamustir. Kurutma sicakliklarinin taze durumdaki
mantara gore parlaklik degerlerini koruyamadig: tespit edilmistir. Dogan ve ark. (2014), yaptiklar1 ¢aligmada
istiridye mantarini farkli sicakliklarda ve belirli siire kurutmuslardir. Kurutma islemi sonucunda L degerleri 50, 60
ve 70 °C sicakliklar i¢in ortalama 70-75 arasi degistigini belirtmislerdir. Sari/mavi renk degerleri incelendiginde
yine 60 ve 70 °C sicakliklarda dlgiilen b degerleri arasinda istatistiksel agidan 6nemli diizeyde (P<0.05) bir fark
olmamigtir. Hanmammadli (2020), farkli mantar gesitlerini kuruttugu tez ¢alismasinda kiiltiir mantar1 6rneklerinin
b renk degerlerinin 13.80-22.25 arasinda degistigini tespit etmistir. Taze lirliniin kroma (renk doygunlugu) degeri
10.25+1.91 olarak bulunmustur. En diisiik kroma degeri 50 °C’de 24.70+2.22 bulunurken en yiiksek deger ise 70
°C ile 28.79+1.35 olarak belirlenmistir. 60 ve 70 °C sicakliklar icin hesaplanan kroma degerleri arasinda
istatistiksel agidan (P<0.05) bir fark yoktur. Kurutma sicakliklarinin mantar 6rneklerinin kroma degerlerini
artirdig1 belirlenmistir. Taze iirlinlerin hue acis1 71.1342.90 olarak hesaplanmistir. Yapilan ¢calismada en diisiik
hue agis1 50 °C’de 64.08+1.19 olarak tespit edilirken en yiiksek hue agisi ise 70 °C sicaklikta 68.72+2.36 olarak
bulunmustur. Kurutma sicakliklarinin mantar 6rneklerinin hue degerlerini artirdig: tespit edilmistir. Kurutma
sicakliklarin taze mantarin toplam renk degisimi lizerine etkisi istatistiksel agidan 6nemli diizeyde oldugu
bulunmustur. En fazla renk degisimi 60 °C sicaklikta 36.24+2.13 olarak belirlenirken en az ise 50 °C sicaklikta
29.79+3.27 olarak belirlenmistir. En diigiik BI (kahverengilesme indeksi) degeri 60 °C sicaklikta 81.37+9.20 olarak
hesaplanirken en yiiksek ise 87.03£8.92 hesaplanmigtir. Taze mantarin renk degerlerine istatistiksel agidan en
yakin 50 °C sicaklikta kurutulan &rneklerde tespit edilmistir.
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ANO

3.3. Kurutma parametrelerine ait degerler

Kurutulan mantar 6rneklerine ait mantarin kuruma hizi ve kuruma oranlar1 Sekil 2° de verilmistir.
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Sekil 2. Mantar orneklerine ait kuruma kinetigi ve kuruma hiz egrileri

Figure 2. Drying Kinetics and drying rate curves of mushroom samples

Sekil 2°ye gore kurutma sicakliklarinin kuruma hiz degerlerine istatistiksel agidan etkisinin 6nemli diizeyde
oldugu goriilmistir. 50 °C’ de yapilan kurutma isleminin kuruma hiz degerleri 0.0028-0.2568 g nem.g kuru
madde.dakika arasinda degistigi tespit edilmistir. 60 ve 70 °C’ lerde ise bu deger sirasiyla 0.1097-0.3356 ve
0.0891-0.5031 g nem.g kuru madde*.dakika arasinda degistigi belirlenmistir.

3.4. Rehidrasyon verileri

Kurutulan mantar 6rneklerine ait rehidrasyon agirlik degisim degerleri Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Farkli su banyosu sicakliklarindaki rehidrasyon egrileri

Figure 3. Rehydration curves at different water bath temperatures
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Calismada kurutma ve rehidre su sicaklik degerlerinin mantar 6rneklerinin rehidrasyon agirlik degisimlerine
etkisinin onemli oldugu tespit edilmistir. 50 °C rehidre su sicakliginda kuru mantarlarin gostermis oldugu
rehidrasyon egrileri incelendiginde en yiiksek rehidrasyon agirlik degisimi 70 °C kurutma sicakliginda
belirlenmistir. 60 ve 70 °C rehidre su sicakliklarinda en yiiksek rehidrasyon agirlik degisimi yine 70 °C sicaklikta
tespit edilmistir. Tiim rehidrasyon agirlik degisimleri birlikte degerlendirildiginde en yiiksek su alma miktar1 50 °C
rehidre su sicakliginda ve 70 °C sicaklikta kurutulan Srneklerde belirlenmistir. Tagova ve Giizel (2020), yaptiklar
calismada kiiltiir mantarini 50, 60 ve 70 °C sicakliklarda 12.54+1.21 kuru baz (k.b.) degerinden 0.13£0.02 (k.b.)
son nem degerine kadar kurutmuslardir. Kurutma sonrasinda mantarlara uygulanan farkli rehidre su sicakliklarinin
rehidrasyon oranina etkisine bakilmistir. Deneme sonucunda en yiiksek rehidrasyon orani 1.84 ile 70 °C sicaklikta
yapilan su banyosunda ve 50 °C sicaklikta kurutulan mantar 6rneklerinde tespit edilmistir. Hanmammadli (2020),
mikrodalga kurutma yontemi ile ¢gesitli mantarlara kurutma islemi uygulamistir. Sonuclar incelendiginde 100, 200
ve 300 W mikrodalga uygulamalartyla kurutulan kiiltiir mantar1 6rneklerinin rehidrasyon orani degerleri sirastyla
1.55, 0.79 ve 1.01 olarak bulmustur.

3.5. Rehidrasyon parametreleri ve sertlik degerleri

Kurutulan mantar 6rneklerine ait sertlik rehidrasyon orami ve rehidrasyon kapasite degerleri Tablo 3’te

verilmistir.
Tablo 3. Mantar érneklerine ait sertlik, rehidrasyon orani ve kapasitesi degerleri
Table 3. Hardness, rehydration rate and capacity values of mushroom samples
Kurutma sicakhklari S Rehldrasy? A su RO RK
sicaklhigi

Taze 51.83+3.97°¢ - - -
50 °C 2.45+0.09° 59.10£1.49°

50 °C 66.30+1.952 60 °C 3.00+0.152 66.63+1.662
70°C 3.05+0.092 67.13+0.972
50 °C 2.78+0.06®  63.91+0.84%

60 °C 66.80 +£2.89°2 60 °C 3.02+0.292 66.72+3.192
70 °C 2.95+0.352 65.88+4.082
50 °C 2.77+0.05®  63.92+0.60%

70 °C 61.80+2.04° 60 °C 3.02+0.202 66.78+2.252
70 °C 2.80+0.23%  64.16£3.01%®

®dFarkl: {ist simgelere sahip bir satir icindeki degerler, P<0.05'te &nemli olgiide farklihk gdsterir. S: Sertlik,
RO: Rehidrasyon orani, RK: Rehidrasyon kapasitesini gostermektedir.

Tablo 3’e gore kurutma sicakliklarinin mantarin sertlik degerlerine etkisi istatistiksel agidan (P<0.05) 6nemli
diizeyde oldugu bulunmustur. 50 ve 60 °C sicakliklarda kurutulan mantar 6rneklerinin sertlik degerleri taze ve
diger kurutma sicakligina gore istatistiksel agidan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. 50 °C rehidre su sicakliginda
istatistiksel agidan (P<0.05) en yiiksek rehidrasyon oranlar1 ve kapasitesi 60 ve 70 °C’lerde kurutulan &rneklerde
tespit edilmis. 60 °C rehidre su sicakliginda istatistiksel agidan (P<0.05) en yiiksek rehidrasyon orani ve kapasitesi
yine 60 ve 70 °C’lerde kurutulan 6rneklerde belirlenmistir. 70 °C rehidre su sicakliginda istatistiksel agidan en
yiiksek rehidrasyon orani ve kapasitesi ise 60 °C’de kurutulan 6rnekte bulunmustur. Kurutulan mantar érnekleri
sertlik 6zellikleri acisindan kiyaslandiginda 70 °C sicaklikta yapilan islemin istatistiksel acidan (P<0.05) daha
uygun oldugu belirlenmistir. Kurutulan mantar 6rnekleri rehidrasyon orani ve kapasite o6zellikleri agisindan
degerlendirildiginde 60 °C sicaklikta yapilan islemin istatistiksel agidan (P<0.05) daha iyi oldugu bulunmustur.

3.6. Efektif difiizyon ve aktivasyon enerji degerleri

Kurutulan mantar 6rneklerine ait siireye bagli In ANO degerleri Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. In ANO degerler
Figure 4. In ANO values
Kurutma sicakliklarmin efektif difiizyon ve aktivasyon enerji parametrelerine etkisi Tablo 4’te verilmistir.
Tablo 4. Efektif difiizyon ve aktivasyon enerji

Table 4. Effective diffusion and activation energy

Kurutma sicakliklar Efektif difiizyon (m?s?) Aktivasyon enerji (Kj mol?)
50 °C 1.42x10°6
60 °C 3.53x10°® 69.47
70°C 6.39x10°®

Tablo 4’e gore kurutma sicakliklarinin efektif difiizyon degerlerini 6nemli diizeyde etkilemistir. Kurutulan
mantarlarin efektif difiizyon degerleri 1.42-6.39x10° m? s arasinda degismistir. Kurutma sicakliklarinin
artmastyla efektif difiizyon degerleri artmistir. Kurutulan mantar drneklerinin aktivasyon enerji degeri ise 69.47
kJ mol* olarak hesaplanmustir. Doymaz ve Aktas (2018), yaptiklari ¢calismada sicak hava kurutucusunda, 40, 50,
60 ve 70 °C sicakliklarda patlican kurutmuglardir. Kurutma havasi sicakliginin artmasiyla birlikte kurutulmus
patlican dilimlerinin efektif difiizyon katsayisi degerlerinin arttigini belirtmislerdir. Tagsova ve Giizel (2020), ti¢
farkli (50, 60 ve 70 °C) kurutma sicakliginda kurutulan kusburnu meyvesinin kurutma havasi sicakligi tiriiniin
efektif difiizyon degerini etkiledigi ve sicaklik degerinin artmast ile efektif diflizyon degerinin arttig1 ve en yiiksek
efektif difiizyon degerini ise 70 °C kurutma sicakliginda belirlediklerini ifade etmislerdir.

3.7. Modelleme Verileri
Kurutulan mantar 6rneklerine ait matematiksel modelleme degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5’e gore Lewis modeli kuruma verilerini en iyi 50 °C’de modellemistir. Wang-Sing. Yagcioglu ve
Midilli-Kiigiik modelleri kuruma verilerini yine en iyi 50 °C’de modellemistir. Tiim kurutma modeller arasinda
kuruma verilerini en iyi Midilli-Kiiciik modeli (R% 0.9991) tahmin etmistir. Calismada kullanilan matematiksel
modellerin tiimi istatistiksel agidan giivenli (P<0.05) oldugu bulunmustur. Bu ¢aligmada mantar i¢in en uygun
kurutma modelinin belirlenmesi kurutma isleminin kontroliiniin saglanmasi agisindan bir avantaj saglayacagi
distiniilmektedir.

570



JOTAF/ Journal of Tekirdag Agricultural Faculty, 2023, 20(3)

Tablo 5. Modelleme egsitliklerine ait hesaplanan degerler

Table 5. Calculated values of modeling equations

Model Esitlikleri Sicaklik (°C) R2 p k h j m
50 °C 0.9959 <0.0001  0.0153 - - -
Lewis 60 °C 0.9480 <0.0001  0.0241 - - -
70°C 0.9533 <0.0001  0.0425 - - -
50 °C 0.9983 <0.0001 -0.0111  3.1453 - -
Wang Sing 60 °C 0.9937 <0.0001  -0.0138  -5.1387 - -
70°C 0.9956 <0.0001  -0.0248 -3.5182 - -
50 °C 0.9990 <0.0001 1.1007  0.0124  -0.1006 -
Yagcioglu 60 °C 0.9906 <0.0001 16.5601 0.0010  -15.5529 -
70 °C 0.9968 <0.0001 8.6395  0.0033  -7.6039 -
50 °C 0.9991 <0.0001 1.1208  0.9802  0.0083 -0.0002
Midilli- Kiigiik 60 °C 0.9913 <0.0001  0.0006  1.0131  0.0079 -0.0162
70°C 0.9982 <0.0001 1.5783  0.9947  0.0048 -0.0054

R?: Kararlilik katsayis1, p: Onemlilik seviyesi, k-h-j-m: Model katsayilari

4. Sonug¢

Mantarin kuruma 6zelliklerinin incelendigi bu ¢alisma kapsaminda kurutma sicakliklarinin artmasiyla kuruma
slirelerinin 6nemli diizeyde azalttig1 tespit edilmistir. Renk degerleri agidan en uygun 50 °C sicaklikta yapilan
kurutma iglemi olmustur. Kurutulan mantar 6rnekleri arasinda en yiiksek geri su alma miktar1 50 °C rehidre su
sicaklig1 ortaminda ve 70 °C sicaklikta kurutulan 6rneklerde belirlenmistir. Kurutulan mantar 6rneklerinin sertlik
degerleri artmustir. Sertlik 6zelligi agisindan 70 °C sicaklikta kurutma isleminin yapilmasi daha uygun oldugu
bulunmustur. Kurutulan mantar 6rnekleri rehidrasyon orani ve kapasitesi 6zellikleri agisindan degerlendirildiginde
60 °C sicaklikta yapilan islemin optimum oldugu goriilmiistiir. Kurutma sicakliklarinin artmasiyla efektif difiizyon
degerleri arttigi ve mantarm aktivasyon enerji degeri ise 69.47 kJ mol? olarak hesaplanmigtir. Belirlenen
matematiksel modeller arasinda kuruma verilerini en iyi Midilli-Kii¢iik modelinin (R%: 0.9991) tahmin ettigi tespit

edilmistir.
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