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Bu çal mada, mantar n (Agaricus bisporus) farkl kurutma havas s cakl ve hava h z 

artlar nda gösterecekleri kurutma karakteristikleri belirlenmeye çal lm t r. Denemelerde hava 

s cakl olarak 50 oC, 60 oC ve 70 oC, hava h z olarak 1.0 , 2.0 ve 3.0 m/s al nm t r. Elde edilen 

verilerden yararlan larak istatistiki de erlendirmeler yap lm t r.  

         Mantar n (Agaricus bisporus) kuruma süresinin belirli bir an ndaki nem içeri ini belirlemek 

amac yla Newton, Page, Geli tirilmi Page, Henderson ve Papis, Logaritmik, iki terimli, iki terimli ve 

eksponansiyel, Wang ve Sign, Thompson, difüzyon yakla m , Geli tirilmi Henderson ve Papis, 

Verma ve ark. ve Midilli ve ark. modelleri birbirleri ile kar la t r lm t r. Tahminin standart hatas 

(RMSE) ve khi-kare ( 2) de erleri kullan larak en uygun model belirlenmi ve bunlara ilaveten 

modelin modelleme yeterlili i de (EF) belirlenmi tir.         

Elde edilen sonuçlara göre, Midilli ve ark. modelinin mantar n (Agaricus bisporus)  kuruma 

davran n di erlerinden daha iyi aç klad belirlenmi tir. En dü ük istatistiksel veriler Midilli ve ark. 

modeli ile farkl çal ma ko ullar na ait özel a, k, n ve b  katsay lar ile elde edilmi tir. Modelleme 

yeterlili i de 0,9981869 ile 0,9995829 aras nda de i mi tir. 

Anahtar Kelimeler: Mantar(Agaricus bisporus), hava s cakl , hava h z kuruma h z , modelleme 

yeterlili i   
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  In this study the drying characteristics of mushroom (Agaricus bisporus)  for different air 

temperature and air velocity were determined. In the trials, air temparatures as 50 0C, 60 0C , 70 0C and 

air velocities as 1.0 m/s, 2.0 m/s, 3.0 m/s were taken. Statistical evaluations were done from data 

which taken trials. 

              To determining to dry process and moisture content of mushroom (Agaricus bisporus)  at any 

drying time were compared by Newton, Page, Modified Page, Henderson and Pabis, Logaritmic, two-

term, two-term exponential, Wang and Singh, Thompson, difusion approximation, Modified 

Henderson and Pabis, Verma et al., Midilli et al. models. Root mean square error (RMSE) and  khi 

squre ( 2) were used for the determination of the best suitable drying model. In addition to these 

statistical parameter, the modeling efficiency was also investigated. 

           According to the results, Midilli et al. model is superior to the others for explaning drying 

behaviour of apple. The lowest RMSE ad 2 values obtained at specific a, k,n and b coefficients 

according to the working conditions. Modeling efficiency (EF) changed between 0,9981869 and  

0,9995829 

Key Words :Mushroom (Agaricus bisporus), air temperature, air velocity, drying     velocity,  

modeling efficiency   
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1.G R

  
Meyve ve sebzelerin içerdikleri yüksek orandaki su ve baz organik maddeler,    

mikrobiyolojik ve kimyasal bozulmalara neden olmaktad r. Ürünlerin hasat edildikten sonra, 

korunmas ve depolanmas nda büyük sorunlarla kar la lmaktad r. Bu nedenle tüketim fazlas 

ürünlerin bozularak at lmas engellenememektedir. 

Ülkemizde meyve ve sebze üretiminin artmas yla ürün özelliklerinin korunmas ve 

kolayl kla depolanabilmesi için çe itli i lemler (konserve, dondurma, kurutma vb.) 

yap lmaktad r. Bu ekilde hasat sonras olu an kalite kay plar azalt lmakta ve insanlar n 

tüketimine yeterli miktarda ve yüksek kalitede ürün sunulabilmektedir. 

Türkiye nin 2004 y l nda toplam sebze üretimi   23 215 577  ton olmu tur. Bunun 

içersinde mantar üretimi 15 000 ton dur (Anonymous 2006). 

Mantarlar, yumu ak bir dokuya sahip olduklar için hasatlar ndan k sa bir süre sonra 

bozulmaya ba larlar. Bu nedenle mantarlar n muhafaza edilmeleri büyük önem arz 

etmektedir. Mantarlar genel olarak, kurtularak, konserve  olarak yada dondurularak muhafaza 

edilirler. Bu uygulamalar içerisinde en basit ve ekonomik olan ise kurutmad r (Pal ve 

Chakraverty 1997). 

Kuru ürün eklinde ihraç edilen sebze ve meyvelerin ülke ekonomisine olan 

katk lar üphesizdir. Bunlardan baz lar lahana, bamya, kabak, so an, sar msak, havuç, 

p rasa, patates, eftali, üzüm, kay s , incir ve defne yapra d r. Çe itli kurutulmu ürünlerin 

ihracat miktarlar ve elde edilen gelirleri Çizelge 1.1 de verilmi tir. 

    Çizelge 1.1. Kurutulmu Ürünlerin hracat Miktarlar ve Gelirleri (Ertekin 2002). 

      Ürün  1998 1999 2000 
Ton 3825 4196 4598 

Sebzeler 
1000$ 14344 14284 14835 
Ton 193142 188943 201744 

Üzüm 
1000$ 211937 202970 196995 
Ton 49870 55402 70252 

Kay s

 

1000$ 119190 126169 110379 
Ton 554 936 1189 

Erik 
1000$ 602 898 1109 
Ton 37024 40238 43066 

ncir 
1000$ 71168 70278 68038 
Ton 68 21 35 

Mantar 
1000$ 1972 2490 999 
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Ülkemizin iklim ko ullar n n uygun olmas nedeniyle, her çe it meyve ve sebzenin 

kurutulmas i lemi büyük çapta do al ko ullar alt nda yap lmaktad r. Bu yolla kurutulmu 

ürünlerimizden üzüm, incir ve kay s n n ülke ekonomisine katk s büyük orandad r. Bunun 

yan nda Dünya sebze pazar nda ticari önemi olan patl can, kabak, biber vb. sebzelerin 

ülkemiz ko ullar nda kurutma potansiyeli oldukça fazlad r. Ancak ülkemizde, dünya 

kurutulmu ürün piyasas ndaki pay n artt rabilmesi için daha hijyenik ko ullarda daha 

kaliteli kuru ürün üretilmesine önem verilmesi gerekmektedir. Dünyada ticareti yap lan 

kurutulmu sebzelerin %97-98 i kontrollü artlarda s cak hava ile kurutulmaktad r. S cak 

hava ile kurutulan ürünler üstün kalitededir ve tüketilmeye haz r durumdad r (I k ve 

Aliba 2000). 

Kontrollü artlar alt nda yap lan yapay  kurutma ile, do al ko ullarda yap lan 

kurutman n tüm olumsuz yönleri ortadan kald r lm t r. Yapay kurutman n avantajlar n u 

ekilde s ralayabiliriz; 

-Daha temiz ve kalitede ürün al nabilmektedir, 

-Yapay kurutma ile vitamin kay plar en az düzeye inmektedir, 

-Kurutma süresi büyük oranda k salmaktad r. Do al ko ullarda 1-2 hafta süren 

kurutma, kurutucularda, 20-24 saate inebilmektedir (Winkler 1962). 

Bu çal madaki temel amaç, farkl kurutma havas  s cakl klar nda ve h zlar nda  

kurutulan  mantar örneklerinin kuruma kineti ini incelemek ve mantarlar n tüm kuruma 

peryodu boyunca gösterece i kuruma davran n en iyi ekilde aç klayan matematiksel  

modeli belirleyerek, bu amaçla geli tirilmesi dü ünülecek yapay kurutucular n tasar m için 

temel verileri ortaya koymakt r. Ayr ca bu konuda yap lacak çal malar için bir katk 

sa layaca dü üncesi hedeflenmi tir. 
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1.1. Kuruma Mekanizmas

 
 1.1.1. Kuruman n stati i ve kineti i 

Tar msal ürünlerin korunmas nda uygulanan yöntemlerin amac , mikrobiyolojik ve 

enzimsel de i imleri önlemek veya s n rlamakt r. Bütün canl lar gibi mikroorganizmalar da 

suya kesinlikle ihtiyaç duymaktad rlar. Bu halde ortam, su aç s ndan mikroorganizmalar için 

elveri siz bir duruma getirilirse, di er tüm faktörler yeterli bir düzeyde olsa bile 

mikroorganizmalar çal mad ndan tar msal ürünlerin mikrobiyolojik yollarla bozulmas 

önlenebilmektedir. Ortam n organizmalar aç s ndan elveri siz duruma getirilmesi için tar msal 

ürünlerin ihtiva etti i suyun kurutma yoluyla uzakla t r lmas en yay n uygulama olmaktad r 

(Güner 1991). 

Tar msal ürünlerin içerdi i suyun, belirli bir s n ra kadar buharla t r larak al nmas 

i lemine kurutma denilmektedir (Ertekin 2002). Bu i lem s ras nda materyalin nemi, 

çevresindeki kat veya ak kan (s v veya gaz) fazdaki ortama geçer. Kurutma i lemlerinde 

çevre ortam olarak genellikle hava kullan lmaktad r. Bu nedenle kurutma nemli materyal ile 

hava aras ndaki bir ili ki olarak ele al nabilmektedir (Demir ve Günhan 2002). 

Kurutmay etkileyen fiziksel faktörler havan n s cakl , h z , ba l nemi ve atmosferik 

bas nçt r. Bu parametrelerin kurutma ortam n n artlar n kar layacak ekilde seçilmesi ve 

kurutmada kullan lmas , ürün kalitesinde ve kurutucu performans nda önemli rol 

oynamaktad r. Kurutma i lemlerinde uygun hava s cakl , h z ve di er özelliklerin 

sa lanmas ile kurutma i lemlerinde verim artt r labilmektedir (Heybeli 2006).  

Kuruma s ras nda materyal neminde meydana gelen de i imler ve etkili unsurlar, 

statik ve kinetik aç lardan incelenebilmektedir. 

1.1.1.1. Kuruman n stati i 

Hava ile materyal aras ndaki nem dengesinin, zaman n dikkate al nmaks z n 

incelenmesidir. Nem dengesi iki olayla gerçekle ebilmektedir; 

- Desorpsiyon (materyalin çevre havas na nem vermesi) 

- Sorpsiyon (materyalin çevreden nem almas ) 
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Denge durumunda, havada bulunan su buhar n n k smi bas nc (Pb) ile ürünün 

yüzeyinde bulunan suyun buhar bas nc (Pü) birbirine e ittir. Materyalin yüzey s cakl 

yakla k çevre havas ya termometre havas s cakl na e it oldu undan ürünün yüzeyinde 

bulunan suyun buhar bas nc (Pü ) ile havan n ya termometre s cakl ndaki su buhar n n 

k smi buhar bas nc (P´b ) e it al nabilmektedir. Bu nedenle denge durumunda materyalin 

ula t nem (Nd), havan n k smi buhar bas nc na yani ba l nemine ( ) ba l d r. 

ekil 2.1.  Sorpsiyon e risinin kurutman n stati i aç s ndan anlam (Ya c o lu 1999) 

Herhangi bir materyalin sorpsiyon izoterm e risi kurutma aç s ndan incelendi inde 

sorpsiyon ve desorpsiyon bölgeleri ekil 2.1 de gösterildi i gibidir. ekilde görüldü ü gibi 

izotermin denge ba l nemi (DBN) ekseni ile aras ndaki bölge içindeki her noktada ürünün 

yüzeyinde bulunan suyun buhar bas nc havada bulunan suyun buhar bas nc ndan daha küçük 

oldu undan bu bölge materyalin bünyesine nem ald artlar belirtmektedir. zotermin denge 

nemi ekseni ile aras nda kalan bölge içinde ise durum tam ters oldu undan bu bölge 

materyalin çevreye nem verdi i artlar belirtmektedir. Tar m ürünlerinde bulunan suyun 

tümü, kurutma s ras nda üründen tamamen al nmad ndan gerçek kuruma bölgesi ekilde 

görülen alandan daha küçüktür. Bu nedenle kuruma bölgesi ürünün ula abilece i en küçük 

denge nemi Ndk de erinden geçen bir eksenden ba lat larak gösterilmektedir.  
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1.1.1.2. Kuruman n Kineti i  

Materyal ile çevresindeki hava aras ndaki nem al veri inin, kuruma sürecinde geçen 

zaman dikkate al narak incelenmesidir. ekil 2.2 de tar m ürünlerinin kinetik kuruma e rileri 

görülmektedir.  

ekil 2.2. Tar m Ürünlerinin Kinetik Kuruma E rileri (Ya c o lu 1999) 

ekil 2.2 nin incelenmesinden anla laca üzere, kuruma olay n n kinetik olarak 

incelenmesi s ras nda a a daki ili kiler dikkate al nmaktad r:  

- Materyalin nemi ile kuruma süresi: N=f(t) 

- Kuruma h z ile materyal nemi: dN/dt=f(N) 

- Kuruma h z ile kuruma süresi: dN/dt=f(t) 

- Materyal s cakl ile nemi: T=f(N)    

Kuruma olay n n gerçekle mesi s ras nda üç evre ile kar la lmaktad r; 

- Materyalin s nma evresi (IE) 

- Sabit h zla kuruma evresi (SHE) 

- Azalan h zla kuruma evresi (AHE) 
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Kuruma ba lang c nda görülen s nma evresi (IE), kurutulacak ürünün s cakl , 

kurutma ortam n n s cakl ile dengeye gelinceye kadar devam etmektedir. Bu evrede 

kuruma h z giderek artarak bu evrenin sonunda en yüksek de erine ula maktad r. Is nma 

evresi (IE) süresi, toplam kurutma süresine göre çok k sa oldu undan kuruma e rilerinde 

gösterilmemektedir (Güner 1991 ve Ya c o lu 1999). 

Sabit h zla kuruma evresinde (SHE), kurutulacak materyalin yüzeyi ba lang çta ince 

bir su tabakas ile kapl d r. Öncelikle bu su tabakas buharla maya ba lar. Ürünün 

özelliklerine ba l olmayan bu buharla ma tamamen d hava ko ullar nca belirlenmekte ve 

nem materyalin yüzeyinden, herhangi bir serbest su tabakas n n yüzeyinden buharla an su ile 

ayn davran göstererek buharla maktad r. Yüzeydeki serbest su tabakas sabit bir kuruma 

h z ile buharla rken, devaml olarak hücre aralar ndaki hava bo luklar n n meydana getirdi i 

k lcal borularla beslenmektedir. Di er bir ifadeyle, sabit h zla kuruma evresi (SHE) boyunca, 

suyun materyal yüzeyine iletim h z ile yüzeyden buharla an suyun h z birbirine e it 

olmaktad r (Akyurt ve ark. 1971 ve Ya c o lu 1999). 

Sabit h zla kuruma evresi (SHE) boyunca, materyalden yüzeye do ru bir nem 

ta nmas söz konusu oldu undan, materyalin iç katmanlar ndaki nem giderek azalmaktad r. 

Bu durum nedeniyle, kurumakta olan materyalin yüzeyinden birim zamanda buharla arak 

ayr lan suya e it miktarda su, art k iç k s mlardan yüzeye ta namamaktad r. Bunun 

sonucunda, materyalin yüzeyinin tamamen serbest su ile kapl olmas durumu sona 

ermektedir. Bu anda materyalin sahip oldu u nem düzeyine birinci kritik nem ve kuruma 

e rilerinde bu durumu belirleyen noktaya birinci kritik nokta  (BKN) ad verilmektedir. 

Yukar daki aç klamalardan da anla laca üzere, sabit h zla kuruma evresi (SHE), 

s nma evresinin (IE) sona erdi i nokta ile birinci kritik nokta (BKN) aras nda yer almaktad r. 

Tar m ürünlerinin, özellikle tah llar n, hasat s ras nda sahip olduklar nem genellikle 

birinci kritik nokta (BKN) de erinden daha azd r. Bu nedenle, sebze ve meyvelerin d nda 

kalan ço u tar m ürününün kurutulmas nda sabit h zla kuruma evresine (SHE) 

rastlanmamaktad r. 

Birinci kritik nokta (BKN) de erinden sonra, kuruma e risinin e imi azalan yönde 

h zla de i im göstermektedir. Bu noktadan itibaren, kuruma h z n n zaman içinde giderek 
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azald , ard k birim zaman aral klar nda buharla an nem miktar n n bir önceki zaman 

dilimine göre azalma gösterdi i azalan h zla kuruma evresi (AHE) meydana gelmektedir. 

Bu evre kendi içerisinde, iki a amada gerçekle mektedir. Materyalin yüzeyindeki su 

filmi kaybolmaya ba lay nca, kuruma h z da slak alan miktar ile orant l olarak azalma 

göstermektedir. Bu evreye 1. Azalan H zla Kuruma Evresi denilmektedir. Bu evre sonunda, 

suyun materyalin iç k s mlar ndan yüzeye iletim h z , yüzeyden meydana gelen buharla ma 

h z ndan az oldu undan, materyalin yüzeyinin tamamen ince su tabakas ile kaplanmas 

durumu ortadan kalkmaktad r. Bu andan itibaren kuruma h z daha da yava lamakta ve bu 

noktadan sonra 2. Azalan Kuruma Evresi ba lamaktad r. 

Azalan h zla kuruma evresi (AHE) sonunda, materyal ile çevrenin s cakl e it 

duruma gelerek, N=f(t) e risi Nd de erine, dN/dt=f(N) e risi s f r de erine ula makta ve 

birbirlerine asimptot olmaktad rlar. 

Bu evre s ras ndaki kuruma olay n incelemek amac yla; 

- Teorik 

- Yar teorik, 

- Deneysel yöntemlerle elde edilen çe itli matematiksel modellerden 

yararlanmak mümkündür. 

Bu modellerin baz yararl ve sak ncal yönlerinin oldu u ku kusuzdur. Teorik 

modeller her türlü madde ve ko ul için uygulanabilmektedirler. Ancak çözümü için 

gereken e itliklerin birçok parametre ve karma k yap içermesi, bu tür modellerin 

kullan m n

 

azaltmaktad r. Yar teorik modeller daha az karma k olmakla birlikte 

içerdikleri parametrelerin yaln zca ele al nan ürünlerle ilgili olmas kullan m n 

k s tlamaktad r. 

 Deneysel yollarla elde edilen verilere dayanarak kuruma h z n n belirlenmesinde, 

karma k matematiksel e itlikler yoktur. Ancak elde edilen e itlikler, deneme yap lan 
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materyalin deneme ko ullar için geçerlidir ve ba ka ko ullarda kullan lamazlar (Ya c o lu 

1999). 

2.KAYNAK ARA TIRMASI 

Meyve ve sebzelerin de erlendirme ekilleri aras nda kurutman n yeri oldukça eski 

olmas na ra men önemini hala sürdürmektedir. Son y llarda meyve ve sebzelerin kurutulmas 

konusunda yap lan ara t rmalar üç ana ba l k alt nda incelemek mümkündür. Bunlardan 

birincisi kurutma s ras nda kurutman n yap ld ortam ko ullar ( hava s cakl , hava h z ve 

havan n ba l nemi) ile kurutulan materyale ait özelliklerin ele al narak (boyut vb.) kuruma 

h z na etkilerinin incelendi i ara t rmalard r ( Saravacos ve Charn 1962 a ve b, Komanowsky 

ve ark.1970, Labuza ve Simon 1970, Ponting ve McBean 1970, Bowden ve ark.1983, Mazza 

1983, Mulet ve ark.1987, Puiggali ve ark.1987, Mulet ve ark. 1989, Adar 1989, Weitz ve ark. 

1989 ve Do an 1991). kincisi,  kurutma s ras nda nem ta n m mekanizmas n n 

irdelenmesine dönük çal malard r. (Vaccarezza ve ark. 1974; Vaccarezza ve Chirife 1975). 

Üçüncüde ise kurutma s ras nda kurutulan materyale ait kalite kay plar n n incelendi i 

ara t rmalard r.  (Schadle ve ark. 1983,  Mishkin ve ark. 1984,  Mudahar ve ark. 1989). 

Ültan r (1972), levha tipi deney modeli güne enerjili kurutucuyla çe itli meyve ve 

sebzeler yan nda biber de kurutmu tur. Bu kurutucuda, hava dola m do al konveksiyonla ve 

küçük bir elektrikli vantilatörle sa lanm t r. Kurutucu genel olarak, bir güne toplay c s ile 

kurutma odas ndan meydana gelmi tir. 

Ara t rmac , biberlerin kurutma öncesi do ranmas ve ha lanmas n n kurutma 

süresini k saltt n bildirmi tir.  

Coleman ve ark. (1978), yapt klar ara t rmada ye il biberi, klasik s cak haval ve 

do rudan  güne n m olan kurutucularla kurutarak C vitamini düzeyini ara t rm lard r. 

S cak haval kurutucularda kurutulan biberlerde C vitamini düzeyinin daha fazla oldu unu 

belirlemi lerdir.  

Yamashita (1982), çeltik kurutulmas nda yayg n olarak kullan lan kurutucular  ve çelti in 

kurutulmas nda etkili olan faktörleri incelemi , bu faktörler aras nda yer alan kurutma 

havas s cakl ve ba l nemin çelti in kuruma süresine etkisi, ekil 3.1 de  

görülmektedir. 
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Ara t rmac , grafiklerden de görülece i üzere, sabit bir ba l nemde kurutma havas 

s cakl n n artmas ve sabit s cakl kta, kurutma ba l neminin azalmas n n, kuruma h z n 

artt rd n bildirmi tir. 

 

ekil 3.1.Hava s cakl n n ve ba l nemin çelti in kurutma süresine etkisi          

Do antan ve Tuncer (1989), yapt klar çal mada kontrollü artlar alt nda, laboratuar 

tipi bir kurutucuda, k rm z biberin kuruma karakteristiklerini belirlemeye çal m lard r.  

Ara t rma sonuçlar na göre, Kahramanmara k rm z biberi için kurutma havas 

s cakl n n en fazla 600C olmas gerekti i, 650C hava s cakl nda ise biberde yanma 

olaca n belirlemi lerdir. Ayr ca optimum hava ak m h z n n 0,5 m/s olmas gerekti i ve 

kurutmadan önce biberlerin yar lmas yla, kurutma zaman n n azalaca vurgulanm t r.  

Sittiphang ve ark. (1989), kabuklu ve kabuksuz soya fasulyeleri ile f nd klar n 

kurutma karakteristikleri üzerine farkl kurutma havas s cakl ve hava h zlar n n etkilerini 

incelemi lerdir.  

Deneme sonuçlar , kurutma hava s cakl art n n, hava h z art ndan daha fazla 

kurutma h z n art rd n göstermi tir. 0,18 m/s hava h z nda, f nd klar n kuruma zaman , 40  
0C kurutma hava s cakl nda 17 saat iken, bu süre 60 0C kurutma havas s cakl nda 9 saate 

kadar inmi tir.  

Ben-Mobrouk ve ark. (1990), hava s tmal , fanl laboratuar tipi kurutucuda, tar msal 

ürünlerin ince tabakal formda kurutulmas üzerine çal m lard r. Çal ma sonucunda, 

tar msal ürünlerin, hava ba l nemi, hava s cakl ve hava h z gibi hava ak parametrelerinin 

de i ik de erleri için, kurutma karakteristik e rilerini belirlemi lerdir. 
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Tuncer (1990), Sebzelerin yüksek frekansl mikrodalga manyetik alanlar n n etkisine 

konulunca, ürünün gösterdi i davran ve u rad de i ikliklerin belirlenmesi ve en uyun 

kurutma yönteminin deneysel olarak bulunmas n amaçlam t r. 

Ara t rmalar sonucunda, mikrodalga alan na verilen k rm z ve ye il biber, p rasa, 

patl can, so an ve patatesin uygun mikrodalga güç kademesi seçilerek ve mikrodalga ile 

sebzelerin reaksiyona girmesini önleyen düzenlemelerle hiçbir kalite kayb olmaks z n, 

konveksiyonlu kurutmaya k yasla, 1/5 ile 1/12 aras nda de i en daha k sa sürede kurutman n 

mümkün olabilece i saptanm t r.  

Kachru ve Singh (1994), ön muameleye tutulmu ye il fasulyelerin farkl kurutma 

havas s cakl ve hava h zlar nda kurutma karakteristiklerini incelemi lerdir. Kurutma 

havas s cakl klar olarak 200C  55 0C, hava h zlar ise 0,8 m/s saptam lard r. 

Sonuçlar, ye il fasulyelerin kurutma öncesi ön muameleye tutulmas n n, kurutma 

zaman n önemli oranda k saltt n ve ön muameleye tutulmu fasulyelerin nem içeri ini % 

55 den % 10 a indirmek için ortalama 6 saat süre gerekti ini göstermi tir. 

Ergüne ve Özgöz (1995), sera içinde ve d ortamda fasulye, biber ve so an n 

kuruma karakteristiklerini belirlemeye çal m lard r. Denemelerde fasulye ve biberler bütün 

ve k y lm halde, so an ise sadece k y larak kurutulmu lard r.  

Sonuç olarak, sera içerisinde ve k y larak kurutulan ürünlerin kuruma sürelerinin 

normal olarak kurutulan ürünlere göre daha k sa oldu u belirlenmi tir. Her ürün için ayr ayr 

kuruma sabiti de erleri hesaplanm ve exponential modelin daha uygun oldu u tespit 

edilmi tir.  

Nehru ve ark. (1995), pleurotus Florida mantarlar n günlük 2,5 kg kurutma 

kapasiteli bir güne li mantar kurutucuda test etmi lerdir.  

Denemeler öncesi mantarlara s ras yla a a da belirtilen ön i lemler uygulanm t r. 

-% 0,5 potasyum metabisülfad (15 dakika) 

-% 0,5 sodyum benzota (15 dakika) 

-Buhara tutma ve sonra su ile so utma (3 dakika) 

-Hiçbir ön i lem yok. 

Ara t rma sonuçlar na göre, mantarlar n nem içeri ini % 92,6 dan % 10 a indirmek 

için gerekli kurutma zaman ortalama 5,5 

 

6,5 saat olarak tespit edilmi tir. En iyi damak tad 
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kalitesi ise, 15 dakika % 0,5 lik potasyum metabisülfad çözeltisine band r lm mantarlarda 

elde edilmi tir.  

Elustondo ve ark. (1996), yapt klar bu çal mada çaplar 55-70 mm aras nda de i en 

beyaz so anlar 50, 60, 70 ve 80 0C s cakl k, 0.25, 0.50, 0.75 ve 1.0 m/s hava h z ve % 10, 

% 15 ve % 20 ba l nem ko ullar nda kurutarak bu parametrelerin kurumaya etkilerini 

incelemi lerdir. Kurutma havas s cakl n n artmas ile kurutma için gerekli süre 

azalt lm ve kuruman n ba lang c nda yüksek s cakl klarda kuruma h z n n fazla, kuruma 

i leminin ilerlemesi ile kuruma h z n n azald , ayr ca kurutma havas h z n n ve havan n 

mutlak neminin artmas ile kurutma i lemi daha k sa sürede tamamland n görmü lerdir. 

Kemer (1996), kurutma havas h z ve elman n dilimleme eklinin, kuruma h z ve 

nem de i imine etkisini incelemi tir. Denemelerde Starking elma çe idi kullan lm t r. 

Elmalar eksenel ve meridyenel olarak 3-5 mm kal nl nda dilimlenmi tir. Deneme laboratuar 

kurutucusunda gerçekle tirilmi tir. Kurutucudaki  fan 800 devir/dak ve 1200 devir/dak 

h zlar na ayarlanarak denemeler gerçekle tirilmi tir.Denemeler sonucunda elman n eksenel 

veya meridyenel ekilde dilimlenmesi kuruma h z n ve nem içeri ini önemli derecede 

etkilemedi i belirlenmi tir.Sabit h zla kuruma evresinde 1200 devir/dak fan h z yla yap lan 

kurutmada nem içeri i h zla dü erken,azalan h zla kuruma evresinde 800 devir/dak fan h z yla 

yap lan denemenin nem içeri indeki de i imin di erinden daha h zl oldu u saptanm t r. 

Madamba ve ark.(1996), yapm olduklar çal mada kurutma havas s cakl 50-90 0C, 

ba l nemi % 8-24, hava h z 0.5-1.0 m/s ve dilim kal nl 2-4 mm aras nda de i tirilerek 

sar msa n kurutma karakteristiklerini belirlemi lerdir. Sonuçlar özellikle dü ük s n rlardaki 

ba l nem de erlerinde, s cakl k ve dilim kal nl kurutma için önemli faktörler oldu unu ve 

hava h z n n kuruma h z na önemli bir etkisinin olmad n belirtmi lerdir. ekil 3.2 de çe itli 

faktörlerin sar msa n kuruma h z na olan etkileri verilmi tir.  
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ekil 3.2 .Çe itli faktörlerin sar msak kurutmaya etkileri          

Simal ve ark. (1996), taze fasulyenin kurutulmas na uygulanan ve ön i lemin ve 

kurutma havas s cakl n n etkilerini ara t rm lard r. Örnekleri, ön i leme tabi tutulup 

tutulmad ve kurutma havas s cakl gibi kriterlere ba l olarak ay rm lard r. Buna göre;               

               - Ön i lem uygulamas yok,  

-100 0C s cakl kta 15 saniye süreyle 40 g/l lik NaOH dald rma,   

- 1 dakika 85 0C s cakl ktaki saf suda ha lama,   

-1 dakika süreyle buharda ha lama uygulam lard r.  

Sonuç olarak, su ve buharda ha lama yönteminin birbirine çok yak n oldu u ve en 

k sa kurutma süresinin bu ön i lemlerde gerçekle ti ini belirtmi lerdir.               

Pal ve Chakraverty (1997), 45, 50 ve 60 0C kurutma havas s cakl ve 0,9 ve 1,6 

m/s  hava h z ko ullar n baz alarak ön i lemin  mantar n kuruma karakteristiklerine ve 

bunlar n kaliteye etkilerini belirlemi lerdir. Çal mada y kanan ve s n fland r lan örnekleri 3 

dakika  süreyle buharda ha lam lar ve ard ndan % 5 lik sodyum metabisülfit ve % 0,5 lik 

sitrik asit solüsyonuna 5 dakika süreyle dald rarak ön i lem uygulam lard r. 

Çal ma sonucunda, ürünün nem alma oran n n ön i lem uygulanmayan örneklerde 

di erlerinden daha yüksek oldu u belirlenmi tir. Ayr ca yeniden su alma i leminden sonraki 

mantarlar n yap ve görünü lerinin, ön i lem görmeyen mantarlarda daha iyi, buna kar n ön 

i lem uygulanan örneklerin renk ve tatlar n n daha iyi oldu u belirtilmi tir.  
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Funebo ve Ohlsson (1998), çal malar nda mantar ve elman n mikrodalga- s t l m 

hava kombinasyonu ile kuruma parametrelerini belirlemi lerdir.Kuruma parametreleri olarak 

hacim a rl , yeniden su alma kapasitesi, kuruma h z ve renk de erlendirilmi tir. 

Denemelerde, Agaricus Bisporus mantar çe idi ve Golden Delicious elma çe idi 

kullan lm t r. Kurutma i lemi laboratuar kurutucusunda gerçekle tirilmi tir.Kurutma 

i leminden önce elma ve mantar 5 mm lik kal nl klarda dilimlenmi tir.Yeniden su alma 

denemeleri elma için 50 0C, mantar için 95 0C s cakl ndaki dam t lm suda 1, 2, 5, 10, 20 ve 

40 dakikal k sürelerde bekletilerek belirlenmi tir. Yeniden su alma i leminde mantar n 5 

dakika, elma dilimlerinin 20 dakikada denge durumuna geldi i saptanm t r. Kuruma 

i leminin uzun sürmesi durumunda,üründe büzülmenin artmas yla hacim a rl n n 

yükseldi ini saptam lard r. Ortalama büzülme mantarda % 87, elmada % 72 olarak 

belirlemi lerdir. Is t lm havayla kurutulan ürün ile mikrodalga ile kurutulmu ürün 

kar la t r ld nda ise , s t lm havayla kurutulan ürünlerde esmerle menin daha fazla 

oldu u belirlenmi tir. Elma ve mantar dilimlerinin kurutulmas nda s t lm hava-mikrodalga 

kombinasyonu ile kuruma h z n n azald belirlenmi tir. 

Lin ve ark.(1998), Taze fasulyenin kurutulmas na uygulanan ön i lemin ve kurutma 

havas s cakl n etkilerinin belirlendi i çal malar nda, hiçbir ön i leme tabi tutmadan, 100 
0C s cakl kta 15 saniye süreyle 40 g/l lik NaOH çözeltisine dald rma, bir dakika 85 0C 

s cakl ktaki saf suda ha lama ve bir dakika süreyle buharda ha lama ön i lemlerini 

uygulam lard r. Sonuçlara göre su veya buharda ha lama yöntemi birbirine çok yak n ve en 

k sa kurutma süresi bu ön i lemlerde gerçekle ti ini görmü ler ve kurutma havas s cakl n n 

kurutma süresine etkili önemli bir faktör oldu unu ortaya koymu lard r. 

Pappas ve ark. (1999), yapt klar çal mada mikrodalga kurutma yöntemi ile 

kurutulan mantarlarda ürün büyüklü ünün kurutma süresine ve farkl kurutma yöntemlerinin 

ürünün yeniden su alma kapasitesine etkilerini incelemi lerdir. Denemelerde 25, 36 ve 54 mm 

çap ndaki mantarlar kullanm lard r. 

Ara t rma sonuçlar na göre, kurutmada 425 W güç seviyesinde kurutmada örnek 

büyüklü ünün küçülmesi ile kurutma süresinde azalma meydana geldi i bildirilmi tir. 

Yeniden su alma kapasitesi ise  mikrodalga kurutma yönteminde geleneksel kurutmaya göre 

daha yüksek bulunmu ve sürenin artmas ürünün su alma oran n belirli seviyeye kadar 

artt rm ve daha sonra de i memi tir.                                      

Sarsavadia ve ark (1999), yapm olduklar çal mada, so anlar elle 

soyup elektrikli dilimleme makinesi ile dilimlemi ler ve kurutma havas s cakl , ba l nemi 
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ve h z n n, ayr ca dilim kal nl n n so an n kuruma karakteristiklerine ve kalite kriterlerine 

etkilerini ara t rm lard r.Elde edilen sonuçlara göre, kurutma havas s cakl n n 65 0C nin 

üzerine ç kmas kalitede azalmaya neden olmaktad r. Kurutma havas h z n n hem kuruma 

davran na hem de kaliteye önemli etkisi yoktur. Hava h z n n 0.5 m/s nin üzerinde olmas , 

kurutma süresi ve renkte etkili olmad ndan enerji tasarrufu aç s ndan bu de erin üzerine 

ç k lmam lard r. Bununla beraber 0.1 m/s nin alt ndaki hava h zlar kurutma süresinin önemli 

düzeyde etkiler. Yeniden su alma kapasitesi 75 0C s cakl kta 25 0C s cakl ktakinden daha 

h zl d r, ancak al nan su miktar nda bir de i me yoktur. Kuru so anlar ilk nem içeriklerinin 

yakla k %90 na ula rlar. Kalite aç s ndan 60 0C en uygun s cakl kt r. 2 ve 4 mm lik dilim 

kal nl kalite kriterleri aç s ndan en uygun de erlerdir. ekil 3.3 de çe itli faktörlerin 

so an n kuruma karakteristiklerine olan etkileri görülmektedir.  

        

ekil 3.3. Çe itli faktörlerin so an n kuruma karakteristiklerine etkileri   

Yald z ve ark. (2000), bu çal mada, sultani çekirdeksiz üzümün ince tabaka halinde 

güne enerjili kurutucular ile kurutulmas modellenmi tir. Güne enerjili kurutucu, güne 

enerjili hava s t c ve kurutma odas ndan meydana gelmektedir. Kurutma havas , güne 

enerjili hava s t c yard m yla s t lm ve kurutma odas nda bulunan raf n üzerindeki ürünün 

içersinden geçirilerek kurutma i lemi gerçekle tirilmi tir. Kurutma i lemine kurutma havas 
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h z n n etkisini belirlemek amac yla hava h z , fan n giri a z nda bulunan klape yard m yla 

0.5, 1.0, 1.5 m/s olacak ekilde ayarlanm t r. Kurutma havas s cakl n n etkisi ise, 

denemelerin farkl zamanlarda tekrarlanmas ile belirlenmi tir. D ortam ve kurutucuya giri 

hava s cakl ve ba l nemi ile güne n m de erleri ölçülmü tür. 

Ertekin ve Yald z (2004), bu çal mada bir laboratuar kurutucusunda patl can n 

kuruma süresinin belirli bir an ndaki nem içeri ini belirlemek amac yla Newton, Page, 

Geli tirilmi Page, Henderson ve Pabis, Logaritmik, ki Terimli, ki Terimli Eksponansiyel, 

Wang ve Singh, Thompson, Difüzyon Yakla m , Geli tirilmi Henderson ve Pabis ve Verma 

ve ark. modelleri birbirleri ile kar la t r lm t r. Kuruma olay n en iyi aç klayan modelde 

bulunan katsay lara, kurutma havas s cakl ve h z ndaki de i imin etkileri çoklu regresyon 

yöntemiyle incelenmi tir.Tahmini standart hatas (RMSE) ve khi-kare ( 2) de erleri 

kullan larak en uygun model saptanm ve bunlara ilaveten modelin modelleme yeterlili i de 

(EF) belirlenmi tir. 

Elde edilen sonuçlara göre, Page modelinin patl can n kuruma davran n 

di erlerinden daha iyi aç klad belirlenmi tir.En dü ük istatiksel veriler Page modeli ile 

çal ma ko ullar na ait özel k ve n katsay lar ile elde edilmi tir. Modelleme yeterlili i de 

0.9964 ile 0.9999 aras nda de i mi tir. 

Ertekin ve ark.(2001), bu çal mada incirin kuruma karakteristiklerinin belirlenmesi 

ve kuruma davran lar n n modellenmesi üzerine çal m lard r. Kurutucu ile kurutma 

havas n n s cakl , h z ve oransal nemi istenilen seviyede sabit tutulmu ,ürün a rl ndaki 

de i im kuruma i lemi süresinde bilgisayar yard m yla kaydedilmi tir. Kurutma havas 

s cakl 40, 50, 60, 70 ve 80 0C, oransal nemi % 15, 30, 45 ve 0.1, 0.5, ve hava h z 1.0 m/s 

olarak düzenlenmi tir. Bu parametrelerin kuruma karakteristikleri ve kuruma süresine etkileri 

belirlenmi tir. Bunun yan nda azalan kuruma h z evresinde meydana gelen ürün nemindeki 

de i imi aç klamak için Newton ve Page modelleri kar la t r lm , kurutma havas 

parametrelerinin bu modellerde bulunan katsay lara etkileri incelenmi tir. 

Yald z (2001), yapm oldu u çal mas nda havuç ve p rasan n kuruma 

karakteristiklerinin belirlenmesi ve kuruma süresinin belirli bir an nda ürünün nem içeri inin 

saptanmas için mevcut kuruma modellerinin uygulanabilirli inin ara t r lmas n  

amaçlam lard r. Bu ürünler 30, 40, 50, 60 ve 70 0C kurutma havas s cakl klar nda ve 0.5, 1.0 

ve 1.5 m/s kurutma havas h zlar nda kurutularak kurutma süreleri belirlenmi tir. Elde edilen 

veriler Newton, Page, Geli tirilmi Page, Henderson ve Pabis, Logaritmik, ki Terimli, ki 

Terimli Eksponansiyal, Wang ve Singh, Thompson, Difüzyon Yakla m, Verma ve ark., 
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Geli tirilmi Henderson ve Pabis matematiksel modellerine uygulayarak en uygun modeli 

belirlemi lerdir. 

Akp nar ve Biçer (2003), kaba n kuruma davran n

 
siklon tipi bir kurutucuda 

deneysel olarak incelemi lerdir. Deneylerde, 60, 70 ve 80 0C 'lik üç de i ik hava giri

 

s cakl klar kullan l rken, seçilen kurutma havas

 

h zlar 1.0 ve 1.5 m/s dir. Ara t rmac lar 

deneysel sonuçlardan elde edilen kuruma h z -nem içeri i de i imi e rilerini lineer olmayan 

regresyon analiz kullan larak matematiksel olarak modellemi lerdir. 

Krokida ve ark. (2003), çal malar nda mantar p rasa, so an, havuç, bezelye ve 

domatesin kurutulmas nda , kurutma havas n n s cakl , h z , ba l nem ile örnek 

büyüklü ünün etkisi incelenmi tir. Sonuç olarak hava s cakl n n kurutma s ras nda örnek 

üzerinde etkisinin oldukça yüksek oldu u belirlenmi tir. Di er parametrelerin etkisinin de 

s cakl n etkisi kadar önemli oldu u belirlenmi tir. 

Doymaz (2004), havucun kuruma kineti ine kurutma havas s cakl ,h z ve örnek 

kal nl n n etkisi incelenmi tir. Denemelerde s t c ,fan,hava filtresi ve elektronik kontrol 

düzeninden olu an dolap tipi kurutucu kullan lm t r. Havuçlar 1x1x1 cm ve 2x2x2 cm lik 

küpler halinde do ranm t r. Denemelere ba lamadan önce haz rlanan bu küpler 5 dakika 100 
0C de  ha lanm , daha sonra 5 dakika 15 0C de so utulmu tur. Kurutma denemeleri için 200 

g ve ilk nem içeri i % 87.5 (y.b.) olan örnekler tek tabaka halinde kurutucuya yerle tirilmi tir. 

Denemeler boyunca örneklerin a rl klar 0.5-1 saat lik zaman aral klar nda tart lm t r. 

Çal ma s cakl 50, 60, 65 ve70 0C  olarak belirlenmi tir. Deneme % 6 (y.b.) nem içeri ine 

kadar devam ettirilmi tir.Kurutma havas s cakl ve h z art r ld nda  nem difüzyonun da 

artt saptanm t r.Örnek kal nl n n artmas kuruma süresini artt rm t r. Nem difüzyonu 

için gerekli enerji 28.36 kj/mol olarak bulunmu tur. Kuruma süresinin bir fonksiyonu olarak 

nem içeri ini belirlemek için Page modelinin kullan labilece i  belirlenmi tir.. 

Doymaz (2005a), çal mas nda incirin güne e sererek kurutulmas n incelemi tir. 

Çal mada 5.42 cm çap nda ve yakla k 50.2 g a rl ndaki örnekler kullan lm t r. 

Kurutmada yakla k 300 g örnek tek tabaka halinde tepsiye yerle tirilerek kurutma 

gerçekle tirilmi tir.Denemeler 35 ve 47 0C  s cakl kta yap lm t r. ncirin kuruma davran n 

aç klamak için yedi farkl model kullan lm ve bunlardan Verma ve ark. modelinin deneme 

verilerine uygun oldu u saptanm t r. Model sonuçlar na göre; R2: 0.9945,  2: 0.00043 ve 

RMSE: 0.062857 olarak belirlenmi tir. Efektif nem difüzyon katsay s 2.47x10-10 m2/s olarak 

hesaplanm t r. 
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Doymaz (2005b), kurutma havas n n s cakl n n bamyan n kuruma karakteristi ine 

etkisini incelemi tir. Denemelerde yakla k 100 g ortalama nem içeri i %89.53(y.b.) olan 

bamyalar, tek tabaka halinde 50, 60 ve 70 0C  s cakl k ve 1.0 m/s hava h z nda kurutulmu tur. 

Kurutma havas n n s cakl yükseldikçe kuruma h z artm , kuruma süresi azalm t r 

Mwithiga ve Olwal (2005), çal malar nda konvektif kurutucuda 1.0 m/s hava 

h z nda kurutulan lahanan n kuruma kineti ine, örnek kal nl ve hava s cakl n n etkisini 

incelemi lerdir. Denemede kullan lan kurutucu kurutma odas , 1.5 kW l k elektrikli s t c ve 

fandan olu maktad r. Kurutma için gerekli olan lahana yapraklar yakla k 3 mm lik ince 

dilimler halinde do ranm t r. Denemelerde 30, 40, 50, ve 60 0C  hava s cakl klar ve 10, 20, 

30, 40 ve 50 mm kal nl klar kullan lm t r. 10 mm tabaka kal nl nda kurutulan lahana 

yapraklar n n kurutma s cakl artt kça kuruma süresinin azald tespit edilmi tir. Tabaka 

kal nl n n artmas ise kuruma süresini artt rm t r. 

To rul ve ark. (2005a), yapt klar çal mada, 0.5, 1.0 ve 1.5 cm kal nl nda küp 

eklinde kesilmi mantarlar n kuruma davran lar n infrared kurutucuda 50, 60, ve 80 0C 

kurutma havas s cakl de erlerinde incelemi lerdir. S cakl n 50 0C den 80 0C ye 

ç kar lmas yla 0.5, 1.0 ve 1.5 cm dilim kal nl klar n n kuruma süresinde s ras yla 170, 140, 

104 dakikal k azalma oldu unu vurgulam lard r. Ayr ca mantar kal nl n n difüzyon 

katsay s na etkisini ara t rm lar ve sonuçta s cakl k ve dilim kal nl ktaki art n difüzyon 

katsay s art na sebep oldu unu belirlemi lerdir.    

To rul ve ark. (2005b), dört farkl kal nl kta kestikleri muz dilimlerini infrared 

kurutucuda 50, 60, 70 ve 80 0C s cakl k de erlerinde kurutarak muz dilimlerinin kuruma 

kineti ini incelemi lerdir. Deneysel verilerden hareketle zamanla nem içeri indeki de i im, 

nem içeri i ile kuruma h z n n de i imi belirlenmi tir. Ara t rmac lar sonuçta, artan kurutma 

havas s cakl ile hem kuruma h z n n hem de difüzyon katsay s n n artt n , muz dilim 

kal nl n n artmas yla da kuruma h z n n azald n tespit etmi lerdir.      
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  3. MATERYAL VE METOT 

  3.1. Materyal 

  3.1.1. Ara t rmada kullan lan ürün 

Bu çal mada, dünyada ve ülkemizde en fazla tan nan ve yeti tiricili i yap lan kültür 

mantar olan Agaricus bisporus materyal olarak seçilmi tir. Kurutma için seçilen bu mantarlar 

Konya da üretim yapan bir seradan temin edilmi tir. Getirilen bu ürünler yap sal dokusunun 

bozulmamas için gerekli görülen zamanlarda so utucuda muhafaza edilmi lerdir. 

3.1.2. Ara t rmada kullan lan araçlar ve ölçüm cihazlar

 

Denemelerde kullan lan araçlar ve ölçüm cihazlar n n teknik özellikleri a a da 

belirtilmi tir. 

Elektrik Motoru

 

Markas    : Gamak 

Tipi           : AGM BO 40 

Gücü         : 0.55 KW 

Devir         :1365 min-1 

Voltaj        : 220-380V, (Ak m) 2.8/1.6 

Frekans     :50 Hz  

Aspiratör (Fan)

 

Markas    : Çubuk 

Tipi:         :ÇTÖR-26 
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Kurutma F r n

 
Markas                    : Nüve 

Tipi                         : FN 500 

S cakl k S n r         : 0-250 oC 

Hacim                     : 120 dm3 

Çal ma Gerilimi    : 120 V-50 Hz  

Alternatif ak m motoru devir kontrol cihaz (Elektronik Varyatör)

 

Markas                : Dinventer 

Tipi:                     : DIN 1220220B 

Giri Gerilimi      : 200V-240V  %10 

Giri Faz Say s   : 1 

Motor Gücü         : 2.2 KW 

Giri Ak m         : 26 A 

Ç k Ak m        : 10 A  

Tart mda Kullan lan Ölçüm Cihaz

 

Markas                      : Shimadzu 

Ölçüm Hassasiyeti     : 0.01g 

Ölçüm Aral            : 0-1200gr 

Voltaj                         :16 V - 80 mA 

Frekans                     : 50 Hz 

Yap m Hatas             : +% 0.1   
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Güç Kayna

 
Markas                    : Elimko 

Tipi                          : E-7000-GK 

Ç k Gerilimi          : 2 24V 

Çal ma Gerilimi     : 220V, 50Hz  

Hava H z Ölçer

 

Markas                      : Testo-term 

Ölçüm Aral            : 0.4-40m/sn 

Hata S n r                  : % 0.1  

Ba l Nem Kontrol Cihaz

 

Markas               :  Elimko 

Tipi                      :  E-2000 

Skala                    : 0-100 %RH 

Gösterge               : 3 1/2 Digit LED 

Çal ma Gerilimi :190-240V,50Hz 

Okuma Hassasiyeti :0.1  

Mikroi lemcili S cakl k Kontrol Cihaz

 

Markas                    : Elimko 

Tipi                          : E-200 

Skala                        : 0-300 oC 

Çal ma Gerilimi     : 220 V  10,50 Hz 

Okuma Hassasiyeti  : 0.1 
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S cakl k ve Ba l Nem Sensörü

 
Markas                    : Elimko 

Tipi                          : E-RH-T-101 

Skala                        : 1) 0-300 oC 

                                   2) 0-100 %RH 

Ç k                        : 20 mA 

Çal ma Gerilimi     : 24 V  

3.2.Metot 

3.2.1. Mantar Örneklerinin Toplanmas ve Deneye Haz rlanmas

 

Denemelerde kullan lan mantar örneklerinin seçiminde, deneme sonuçlar n n 

güvenilirli i bak m ndan baz kriterler göz önüne al nm t r (Ergüne 1990). 

-Denemeye al nan mantar örneklerinin boyutlar kumpasla ölçülerek, ortalama 30 mm 

çap ndaki örnekler seçilmi tir, 

-Toplanan örnekler denemeye al nmadan önce tekrar gözden geçirilerek, ezilmi ve 

zedelenmi örnekler ay klanm t r. 

3.2.2.Deneme Düzeni 

Kurutulacak ürünün özellikleriyle, kurutucu aras ndaki uygunluk iyi bir kurutma için 

önem arz etmektedir. Kurutulacak ürünün ekli, boyutlar , kurutulacak materyalin kurutma 

ortam ndaki konumu, fiziksel ve kimyasal yap s gibi etmenler kuruma üzerinde etkilidir. 

Günümüze kadar yap lan çal malar hava artlar n n, kurutmaya ürün özelliklerinden daha 

fazla tesir etti ini göstermi tir. 

Bir materyalin kuruma süresi üzerine etki eden en önemli d faktör kurutmada 

kullan lan hava artlar d r (Ergüne 1990). Bu d faktörlerden hava s cakl , hava nemi ve 

hava h z n n farkl de erleri için materyalin gösterece i de i imi izlemek bize o materyalin 

kuruma karakteristikleri hakk nda bilgi verir (Ergüne 1990). Bu çal mada yukar da belirtilen 

hava artlar n kontrollü olarak düzenleyebilen ve farkl ürünlerin de kuruma mekanizmalar n 
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inceleyebilece imiz bir düzenek olu turulmu tur. Deneme düzeninin ematik görünü ü 

a a daki ekil  4.1,genel görünü ü ise ekil 4.2 de görülmektedir.                     

ekil 4.1. Deneme düzeninin ematik görünü ü   

           

ekil 4.2. Deneme düzeninin genel görünü ü  

Deneme düzeni 3 k s mdan olu mu tur; 
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-Kurutma havas n sa layan fan ve hava debisi ayar düzeni, 

-Kurutma hava s cakl n düzenleyen elektriksel s t c ve s cakl k kontrol ünitesinin 

bulundu u k s m, 

-Kurutma bölümü, 

Denemelerde, kurutma için gerekli olan havan n sa land fan n debisi fan devir 

say s n n kademesiz olarak ayarlanmas ve elektrik motoru devir kontrol ünitesi ile istenilen 

de erlerde tutulmu tur. Fan n havaya kazand rd türbülans n azalt lmas ve düzenli bir hava 

ak sa lamak amac yla bir difüzor olu turulmu tur. Hava kanal içerisinde bulunan s t c lar 

sayesinde istenilen s cakl klar sa lanmaktad r. 

Deneme düzenini son k sm ise, ürünlerin kurutuldu u kurutma bölümünden 

olu maktad r. Kurutma bölümünün alt k sm nda s cak havan n giri yapt üç kanall bir 

hava bölmesi bulunmaktad r. Bu üç kanal, üç de i ik ürünün kurutulmas na olanak 

sa lamaktad r. Hava bölümlerinden ç kan hava, 105 mm çap nda ve 1060 mm uzunlu undaki 

borularla kurutulacak ürüne iletilmektedir.  

Kanallar n ve elektriksel s t c lar n bulundu u k s m d etkenlerin olu turabilece i 

s

 

kay plar na kar n cam yünü ile sar larak izole edilmi konumdad r.  

Kanallar n kurutma hacim kesitlerinde, hava kanallar nda h z ölçümü ile ilgili 

standartlara (Anonymous 1962 ve Handerson ve Perry 1955) uygun olarak, kanal kesit 

alanlar n n belirli noktalar nda hava h zlar elektronik hava h z ölçme cihaz yla ölçülmü ve 

kanal kesitindeki hava h z de i imi incelenmi tir. H z ölçümleri denemelerde kullan lan üç 

de i ik h z kademesi için ayr ayr yap lm t r.Kurutucu kanal kesitindeki h z ölçüm noktalar 

ekil 4.3 de, farkl h z kademelerinde dairesel kanalda ölçülen h z de erleri ise Çizelge 4.1. 

de görülmektedir.  
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ekil 4.3.Kurutucu kanal kesitinde h z ölçüm noktalar (Anonymous 1962)               
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Çizelge 4.1. Üç Farkl H z Kademesinde Dairesel Kanalda Ölçülen H z De erleri 

H z Kademesi   H z Kademesi Ölçüm 
noktalar

 
1 m/s 

Ölçüm 
noktalar

   
1 m/s 

X ekseni    Y ekseni     

1 0.80   1 0.80    

2  0.90     2 0.90     

3 0.90  3 0.90  

4 1.00  4 1.00  

M 1.00  M 1.10  

5 1.10  5 1.00  

6 1.00  6 1.00  

7 1.00  7 1.00  

8 0.90   

O
rt

:0
.9

85
  

8 0.90   

O
rt

:1
.9

86
 

9 0.80     9  0.80     

10  0.70     10  0.70     
H z Kademesi   H z Kademesi Ölçüm 

noktalar

 

2 m/s 
Ölçüm 

noktalar

   

2 m/s 

X ekseni    Y ekseni     

1 1.80   1 1.80    

2  1.90     2  1.90     

3 1.90  3 1.90  

4 1.90  4 2.00  

M 2.00  M 2.10  

5 2.00  5 2.00  

6 2.00  6 2.00  

7 2.00  7 2.00  

8 1.90   

O
rt

:1
.9

57
  

8 1.90   
O

rt
:1

.9
86

 

9 1.80     9  1.90     

10  1.70     10  1.70     
H z Kademesi   H z Kademesi Ölçüm 

noktalar

 

3 m/s 
Ölçüm 

noktalar

   

3 m/s 

X ekseni    Y ekseni     

1 2.80   1 2.80    

2  2.90     2  2.90     

3 2.90  3 2.90  

4 2.90  4 3.00  

M 3.00  M 3.10  

5 3.00  5 3.00  

6 3.00  6 3.00  

7 3.00  7 3.00  

8 2.90   

O
rt

:2
,9

57
  

8 2.90   

O
rt

:2
,9

85
 

9 2.80     9  2.90     

10  2.80     10  2.80     
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Çizelge 4.1. de, kanal kesiti içerisinde hava ak h zlar nda önemli bir farl l n 

olmad görülmektedir. Özellikle ürünlerin yerle tirildi i bölgede oldukça düzenli bir hava 

ak gözlenmektedir. 

3.2.3. Hava S cakl n n, H z n n ve  Ba l Nemin Ölçülmesi  

Denemelerin yap ld laboratuarda ortam havas n n s cakl ve ba l nemi, testo-

term ve elimko marka elektronik s cakl k ve ba l nem ölçem cihazlar yla ölçülmü tür.  

Kurutma havas n n s cakl n n ve ba l neminin ölçülmesinde kurutma bölgesinin 

alt na monte edilen ve Elimko firmas nca imal edilen nem ve s cakl k ölçüm ve kontrol 

cihazlar kullan lm t r.Kurutma havas n n h z ise, testo-term marka elektronik hava h z 

ölçme cihaz ile denemeler süresince sürekli kontrol edilmi tir. 

Denemelerde kullan lan ba l nem ölçü ve kontrol cihaz ekil 4.4 de ve hava 

h zlar n n ölçülmesinde kullan lan elektronik hava h z ölçme cihaz ekil 4.5 de 

görülmektedir. 

 

ekil 4.4. Ba l nem ölçü ve kontrol cihaz . 
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ekil 4.5. Elektronik hava h z ölçme cihaz

  

3.2.4.Ürün Neminin Belirlenmesi 

Kurutulacak ürünün ilk nemini belirlemek amac yla kurutma f r n yöntemi 

kullan lm t r (Ergüne 1990). Mantar örnekleri vakumlu etüvde 100 mm Hg yi a mayan 

bas nç alt nda ve 70 0C s cakl kta sabit a rl a gelinceye kadar bekletilmi lerdir. Bunun 

sonucu meydana gelen a rl k de i iminden yararlanmak suretiyle ürünlerin sahip oldu u ilk 

nem de erleri hesaplanm t r.  

Denemeler s ras ndaki nem de i imini belirlemek amac yla kurutulmakta olan 

mantarlar, belirli zaman  aral klar nda al n p, kurutma ortam nda bulunan dijital bir terazi ile 

tart lm lard r. Böylece üründe  meydana gelen de i iklikler izlenerek meydana gelebilecek 

olumsuzluklar asgariye indirilmi tir.  

Kurutma i lemine ürünlerin her hangi bir a rl k kayb n n görülmedi i denge nemi 

(Nd) de erine ula t ktan sonra son verilmi tir. Daha sonra örneklerin fakl zamanlardaki nem 

miktarlar , ya baz (%Nyb) ve kuru baz (%Nkb) a rl k esas na göre a a daki e itliklerle 

hesaplanm t r. (Ay k 1985, Erdo an 1984 ve Ya c o lu 1999).  
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100.%100.%
Wk

Ws
Nk

WkWs

Ws
Ny

 
Ws, ürünün içerdi i su a rl

 

Wk, kuru madde a rl d r. 

Ço u zaman Nyb ve Nkb de erlerini birbirine dönü türmek gerekir. Bu amaçla 

a a daki ekilde görülen çevirme grafi inden faydalan l r.  

 

ekil.4.6. Nyb ve Nkb cinsinden nem oranlar n birbirine çevirme grafi i (Ya c o lu 

1999) 

3.2.5.Deneme Materyali Ürünlerin Kuruma De i kenlerinin Belirlenmesi 

3.2.5.1.Kuruma h z n n belirlenmesi 

Kurumakta olan bir materyalin, birim zamanda kaybetti i nem miktar , kuruma h z 

olarak tan mlanmaktad r. Kuruma h z n n belirlenmesinde, Al nabilir Nem Oran (ANO) 

kavram kullan lmaktad r. Boyutsuz bir terim olan Al nabilir Nem Oran ; 

ANO = 
)(
)(

NdN

NdN

o

t , olarak bilinen oransal bir büyüklüktür. Bu de er, kurutma 

s ras nda her hangi bir anda üründe kalan buharla abilecek nem miktar n n (Nt-Nd), üründen 

buharla abilecek tüm nem miktar na (No-Nd) oran n ifade etmektedir.   
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E itlikte ; 

  (No) ba lang ç nemini, (Nt) t an ndaki nemi, (Nd) ise denge nemini ifade etmektedir.  

3.2.5.2.Kurutma E rilerinin Matematiksel Modellemesi  

Yap lan denemeler sonucunda ürünün zamana ba l olarak nem içeri inde meydana 

gelen de i im incelenmi tir. Ürünün belli bir t  an nda sahip oldu u nem içeri inin  ( M ) 

ürünün ilk nem içeri ine (Mo) oran olarak sadele tirilebilen ayr labilir nem oran ( ANO ) 14 

farkl model ile aç klamaya çal lacakt r (Çizelge 4.2).  

ANO=M/M0  

Çizelge 4.2. Kurutma E rilerine Uygulanm Matematiksel Modeller 

Model    Model Ad   Literatürler 

MR=exp(-kt) Newton 
Ayensu, 1997; Tiris, Ozbalta, Tiris & 
Dincer, 1994; Liu & Bakker-Arkema, 
1997 

MR =exp(-ktn) Page 
Karathanos & Belessiotis, 1999; Sun & 
Woods, 1994; Park, Vohnikova & Brod, 
2002 

MR =exp[(-kt)n] Geli tirilmi Page Overhults, White, Hamilton & Ross, 1973  

MR =exp[-(kt)n] Geli tirilmi Page  Panchariya, Popovic & Sharma, 2002 

MR =a exp(-kt) Henderson ve Papis Rahman, Perera & Theboud, 1998  

MR =a exp(-kt)+c Logaritmik Lahsasni, Kouhila, Mahrouz & Jaouhari, 
2004 

MR =a exp(-kt)+b exp(-k1t) ki terimli 

 Dandamrongrak, Young & Mason, 2002;  

MR =a exp(-kt)+(1-a)exp(-kat) 
ki terimli 

exponansiyel 
Sharaf-Eldeen, Blaisdell & Hamdy, 1980;  

MR= 1+at+bt2 Wang ve Sing Wang and Singh, 1978 

t=a ln(MR)+b(ln(MR))2 Thompson Thompson, Peart & Foster, 1968;  
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MR = a exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) Difuzyon yakla m Ertekin & Yaldiz, 2004 

MR = a exp(-kt)+(1-a)exp(-gt) Verma ve ark. Verma, Bucklin, Endan & Wratten, 1985;  

MR = a exp(-kt)+b exp(-gt)+c exp(-ht) 
Geli tirilmi 

Henderson ve Papis 
Karathanos, 1999  

MR = a exp(-ktn)+bt Midilli ve ark. Midilli, Kucuk & Yapar, 2002 

 

Deneysel olarak bulunan ve modeller ile tahmin edilen ayr labilir nem oran de erleri 

aras ndaki uyumu istatistiksel olarak aç klamak amac yla tahminin standart hatas (RMSE) ve 

khi-kare (x2) de erleri, ayr ca elde edilen modelin modelleme yeterlili i de (EF) 

belirlenmi tir.              

Burada;  ANO tahmini model  ile tahmin edilen ayr labilir nem oran ,  ANO deneme 

sonuçlar ndan elde edilen ayr labilir nem oran , N deneysel veri say s , n kullan lan modeldeki 

katsay say s  ve ANOort. deneme sonuçlar ndan elde edilen ayr labilir nem oran de erinin 

ortalamas olarak ifade edilmektedir. 

Tahmini standart hatas

 

(RMSE), tahmini ve deneysel de erler aras ndaki sapmay 

gösterir. Bu de erin s f ra yak n olmas arzu edilmektedir. Ayr ca uyumun iyilik derecesini 

gösteren khi-kare ( 2) de erinin azalmas ile uyumun artt belirtilmektedir. Bunlar n yan nda 

deneysel verileri aç klayan modelin modelleme yeterlili i de erinin (EF) bire yak n olmas 

modelin kullan labilece inin göstergesidir (Pangavhane ve ark.1999).  
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3.2.6.Ürüne Ait Kuruma Karakteristiklerinin Belirlenmesinde Dikkate    

Al nan Parametreler 

Denemelerde kullan lan ürünlerin kurutulmas s ras nda, kurutma havas n n farkl 

s cakl k ve h z karakteristiklerinden faydalan lm t r. Kurutma öncesi ürünlere ön i lem 

uygulanmam t r. Elde edilen sonuçlar Mstat-C istatistik program nda faktöriyel deneme 

desenine göre varyans analizine tabi tutulmu tur (Düzgüne ve ark. 1983). 

Denemeler a a da belirtilen ko ullarda gerçekle mi tir;  

Çizelge.4.3.Denemelerin gerçekle tirildi i kurutma havas ko ullar

  

Hava S cakl (0C) 50 (T1)-60 (T2)-70 (T3) 

Hava H z (m/s) 1.0 (V1)- 2.0 (V2)-3.0 (V3) 
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    4.ARA TIRMA SONUÇLARI VE TARTI MA  

4.1.Mantarlar n Kurutulmas nda Ürün Neminin Kurutma Havas                                                                                                                                   

S cakl Ve Kurutma Havas H z na Ba l Olarak Gösterdi i De i im   

Kurutma i lemlerinde temel amaç, kurutulacak olan materyalden nemin 

uzakla t r lmas oldu una göre, ele al nan ürünün kuruma periyodu boyunca gösterece i  

kuruma özellikleri bir anlamda kurutma s ras nda gösterece i nem de i imine ba l olarak 

dü ünülebilir.    

Kuruma h z üzerine baz iç ve d faktörler etkili olmaktad r. D faktörler 

olarak, kurutma havas s cakl , kurutma havas h z ve ortam n ba l nemi gibi faktörler, iç 

faktörler olarakta ürünün yap sal özelliklerine ba l olarak baz fiziksel ve kimyasal özellikler 

say labilir.   

Denemelerde mantar örnekleri için kullan lan havan n s tma öncesi ve sonras 

belirlenen psikometrik özellikleri Çizelge 5.1 de verilmi tir.  

Çizelge 5.1. Denemelerde Kullan lan Havan n Is tma Öncesi Ve Sonras Belirlenen 
Psikometrik Özellikleri  

Ortam Havas

 

Kurutma Havas

  

Ürün 
Hava 

S cakl

 

(0C) tk ty 

 

tk 

 

50 27.3 19.7 32.0 50 7.5 
60 28.1 20.0 31.3 60 5.8 

 

Mantar 
70 28.3 20.3 31.2 70 3.6 

 

tk : Kuru termometre s cakl (0C) ty : Ya termometre s cakl (0C) 

 

: Ba l nem (%)  

Denemeye al nan mantar örneklerinin farkl kurutma havas s cakl (50, 60, 70 0C) 

ve farkl kurutma havas h z (1.0, 2.0 ve 3.0 m/s) ko ullar nda, zamana ba l olarak de i im 

gösteren % nem oranlar de erleri ya a rl k esas na göre haz rlanan ek çizelgelerde 

verilmi tir.(Ek Çizelge 1...3). Bu çizelgelerde yer alan % nem de i imi de erleri 3 tekerrürün 

ortalamas olarak hesaplanm t r. Nem içeri inin ya a rl k esas na göre (ya baz) 

belirtilmesi uygulamada çok kullan lmakla beraber, kurumakta olan materyaldeki de i meyen 

kuru maddeye göre nemin % de erlerini veren kuru a rl k esas na göre (kuru baz) 
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hesaplanm nem de erleri de kurutma hesaplamalar nda çok yayg n olarak kullan lmaktad r. 

Bu amaçla ,denemeye al nan mantar örneklerindeki nem miktar n n kuru maddeye göre 

oransal de i imini veren çizelgeler olu turulmu tur(Ek Çizelge 4...6). 

Farkl d ko ullar n etkisiyle,kurutulmakta olan ürünlerde meydana gelen nem 

de i iminin incelenebilmesi için,daha öncede belirtildi i gibi Al nabilir Nem Oran (ANO) 

de erlerinden yaralan lmaktad r.Özellikle farkl hava ko ullar nda kurutulmu materyallerin 

kuruma sabiti de erlerinin hesaplanmas nda kullan lan matematiksel e itliklerde yer almas 

sebebiyle, kabul edilen kurutma ko ullar nda mantar örneklerine ait Al nabilir Nem Oran 

(ANO) de erleri ayr ayr hesaplanm ve Ek Çizelge 7....10 aras nda verilmi tir. 

Ayr ca, denemeler s ras nda mantar için de i ik zaman dilimlerinde ölçülen ve 

mantarlar n ilk a rl klar n n yüzdesi olarak hesaplanan Yüzde A rl k Azalmas de erleri 

Ek Çizelge 11...13 aras nda görülmektedir. Yüzde A rl k Azalmas de erlerinden 

yararlanmak suretiyle deneme materyali mantar örneklerinin kurutulmas s ras ndaki 3 farkl 

kurutma havas s cakl ,3 farkl kurutma hava h z ve 6 farkl zaman dilimi için ayr ayr 

varyans analizi yap lm ve bu kurutma de i kenlerinin kurutma h z na olan etkileri 

belirlenmeye çal lm t r(Ek Çizelge 13...20). 

4.1.1. Kurutma havas s cakl n n deneme materyali mantar örneklerinin 

kurumas üzerine etkileri 

Ara t rma sonuçlar na göre, kurutmada kullan lan havan n s cakl n n art , kuruma 

h z üzerinde gözle görülebilir bir oranda art a neden olmakta ve mantarlar n kuruma süreleri 

kurutma havas s cakl art na paralel olarak azalma göstermektedir. S cakl n art yla 

ortaya ç kan bu etkiyi, s cakl k art n n do al bir sonucu olarak kurutma havas ba l neminin 

dü mesine ba layabiliriz. (Çizelge 5.1 de verilen kurutma havas ko ullar ile ilgili de erler 

incelenecek olursa hava s cakl n n art na kar l k havan n ba l nem de erlerinde  azalma 

görülmektedir.) Örne in 50 0C kurutma havas s cakl nda havan n sahip oldu u ba l nem   

(

 

) de eri %7.5 ken, bu de er kurutma havas s cakl n n 70 0C ye ç kar lmas sonucunda % 

3,6 de erine dü mektedir. Dolay s yla s cakl k art yla ba l nemi dü en ve daha yüksek bir 

kurutma potansiyeline sahip olan kurutma havas kurutmada çok daha etkin bir rol 

üstlenmektedir.(Ergüne 1990 ve Menge 1999).  

Farkl hava s cakl klar n n mantar örneklerinin yüzde nem de i imi de erlerine etkileri 

farkl kurutma havas h z ko ullar için ekil 5.1...5.3 aras nda görülmektedir. 
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Kuruma Havas H z :1.0 m/s
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ekil 5.1. 1.0 m/s kurutma havas h z nda kurutulan mantar örneklerinin farkl hava 

s cakl klar nda kuruma süresine ba l olarak gösterdikleri % nem de i imi 

Kuruma Havas H z :2.0 m/s
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ekil 5.2. 2.0 m/s kurutma havas h z nda kurutulan mantar örneklerinin farkl hava 

s cakl klar nda kuruma süresine ba l olarak gösterdikleri % nem de i imi 
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Kuruma havas h z : 3.0 m/s
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ekil 5.3. 3.0 m/s kurutma havas h z nda kurutulan mantar örneklerinin farkl hava 

s cakl klar nda kuruma süresine ba l olarak gösterdikleri % nem de i imi  

ekil 5.1 , 5.2 ve 5.3 incelenecek olursa,her 3 kurutma havas h z kademesi içinde 

mantar örneklerinde kurutma havas s cakl n n art ve buna ba l olarak havan n ba l 

neminin dü mesi ürünün % nem de i imindeki azalmada belirgin bir h zlanmaya neden 

olmaktad r. Di er bir ifade ile kurutma havas s cakl art na ba l olarak kuruma süresi 

k salmaktad r.  

Örne in mantar örneklerinde 1.0 m/s hava h z nda yakla k olarak %11 nem düzeyine 

inilebilmesi için gerekli süre 50 0C  s cakl kta 6,75 saat iken, bu de er ayn

 

h z ko ulunda    60 
0C ve 70 0C  s cakl klar için yakla k olarak 4 saat ve 3,25 saat olarak gerçekle mi tir.      

Bu durum   mantar  örneklerinin hepsine ayr ayr  yap lan istatistiki analiz sonuçlar nda 

da aç k bir ekilde görülmektedir. Varyans analizi sonuçlar na göre (Ek Çizelge 13) kurutma 

havas s cakl n n ,örneklerin kuruma h z üzerine etkisi 0.01 seviyesinde önemli bulunmu 

ve örneklerdeki % a rl k kay plar de erlerinde kurutma havas s cakl n n art na ba l 

olarak bir art gözlenmi tir (Ek Çizelge 14). Ayr ca mantar örneklerinde   s cakl k x zaman 

intreksiyonuna yap lan duncan testi sonuçlar na  göre, mantar örnekleri kurutman n ilk 2. saati 

sonunda 50 0C s cakl kta ortalama olarak %50.192 oran nda a rl k kayb na u rarken, bu oran 

60 0C ve 70 0C s cakl k de erleri için s ras yla ortalama  %66.227 ve % 73,157 de erine 

ula maktad r (Ek Çizelge 19). Bu durum kurutma havas s cakl n n kuruma h z üzerindeki 

etkisini aç kça ortaya koymaktad r. 
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4.1.2. Kurutma Havas H z n n Deneme Materyali Mantar Örneklerinin  

                      Kurumas Üzerine Etkisi  

Kuruma üzerine etkili olan di er bir faktörde kurutmada kullan lan havan n h z d r. 

Hava h z artt kça kuruma h z da artmaktad r. 

Kuruma i lemi s ras nda kurutulmakta olan ürünün yak n çevresinde durgun bir su 

buhar tabakas olu maktad r. Olu an bu su buhar tabakas çok ince bir yap ya sahip olmas na 

kar n su ile doymu bir ortam oldu unda kuruma h z na azalt c bir etki yapmaktad r 

(Ya c o lu 1981). te bu tabakan n uzakla t r labilmesi için kurutma havas na bir hareket 

di er bir ifade ile bir h z kazand rmak gerekmektedir. Ancak kurutma havas h z n n kuruma 

üzerine etkisi belirli bir h z de erine kadar görülmektedir. Nitekim yap lan ara t rmalar 5m/s 

den daha fazla bir hava h z n n ürünlerin kuruma h z üzerine ek bir etki yapmad n 

göstermi tir (Ergüne 1990).  

Kurutma i lemlerinde hava h z n n etkisi, kurutman n bulundu u a amaya göre 

de i im göstermektedir. Kurutman n ba lar nda hava h z çok etkiliyse de kuruman n ileriki 

safhalar nda kurutma h z alt tabakalardaki suyun yüzeye ta nma h z yla s n rland ndan, 

kurutma havas h z n n yüksek olmas n n önemli bir etkisi bulunmamaktad r (Ergüne 1990).  

Mantar örneklerinin kurutulmas nda kurutma havas h z n n etkisini belirlemek 

amac yla 3 farkl kurutma havas h z kademesinde gerçekle tirilen deneme sonuçlar ndan 

yararlan larak her s cakl k için ayr ayr grafikler çizilmi tir. Bu grafikler ekil 5.4...5.6 

aras nda verilmi tir.   
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Kurutma Havas S cakl : 50C
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ekil 5.4.  50 0C Kurutma havas s cakl nda kurutulan mantar örneklerinin farkl 

hava h zlar nda kuruma süresine ba l olarak gösterdikleri % nem de i imi          

             

Kurutma Havas S cakl :60 C
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ekil 5.5. 60 0C Kurutma havas s cakl nda kurutulan mantar örneklerinin farkl 

hava h zlar nda kuruma süresine ba l olarak gösterdikleri % nem de i imi  
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Kurutma Havas S cakl : (70C)
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ekil 5.6.  70 0C Kurutma havas s cakl nda kurutulan mantar örneklerinin farkl 

hava h zlar nda kuruma süresine ba l olarak gösterdikleri % nem de i imi  

ekil 5.4 , 5.5 ve 5.6 n n incelenmesinden de görülece i gibi 3 farkl kurutma havas 

s cakl ko ulunda en yava kuruman n 1.0 m/s, en h zl kuruman n ise 3.0 m/s hava h z 

kademesinde gerçekle ti i söylenebilir. Örne in mantar örneklerinde 50 0C s cakl k 

derecesinde yap lan deneme sonuçlar na göre denge nemi düzeyine inebilmesi için gerekli 

süreler 1.0 m/s hava h z nda 7 saat iken bu durum 3.0 m/s hava h z nda 5,75 saat olarak 

gerçekle mi tir. 

Bu durum kurutma havas h zlar na yap lan duncan testi sonuçlar nda da 

görülebilmektedir. Duncan testi sonuçlar na göre 1.0 m/s hava h z nda % 44,668 oran nda bir 

a rl k kaybolurken bu de er 2.0 m/s ve 3.0 m/s kurutma havas h zlar nda s ras yla % 

50,491ve % 53,093 olarak gerçekle mi tir (Ek çizelge 15). 

Mantar örneklerinde ele al nan her s cakl k kademesinde hava h z art na ba l 

olarak a rl k kay plar nda art gözlenmi tir (Ek çizelge 17). Ayn durum h z x zaman 

intereksiyonuna yap lan duncan testi sonuçlar nda da görülmektedir (Ek çizelge 18). Ek 

çizelge 18 incelenecek olursa ele al nan her yar m saatlik kuruma zaman na ba l olarak V2 

(2.0 m/s) kurutma havas h z de erinde ve 1.5 saatlik kuruma zaman nda % 50,722 a rl k 

kayb de eri, di er a rl k kayb de erlerine göre istatistiki aç dan farkl l k göstermektedir. 

Üçlü interaksiyon sonuçlar na göre, en yüksek a rl k kayb de erleri 70 0C kurutma 

havas s cakl nda ve 3.0 m/s kurutma havas h z nda tespit edilmi tir (Ek çizelge 20). 
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4.2.   Farkl Ko ullarda Kurutulan Mantar Örneklerinin Kuruma Davran n n     

Modellenmesi 

                        Mantarda, azalan kuruma evresinde meydana gelen kuruma olay n aç klamak 

üzere kullan lan 14 modele ait istatistiksel veriler tek tek incelenmi ve ayr labilir nem 

oran n n en dü ük hata ile Midilli ve ark. modelinin kullan lmas ile sa lanm t r (Çizelge 

5.2). Bu nedenle mantar n nem içeri inde meydana gelen de i imi incelemek için bu model 

kullan lm t r. Bu model;  

        ANO=a exp(-k tn)+b t   eklindedir.  

         Çizelge5.3 de farkl hava s cakl ve hava h z de erleri için modele ait a, k, n 

ve b katsay lar ile bu ko ullardaki RMSE, 2 ve EF de erleri verilmi tir. Belirtilen 

katsay lar n kullan lmas ile belirtilen çal ma ko ullar için mantarda en uygun ayr labilir 

nem oran n

 

(ANO) belirlemek mümkün olmaktad r.Mantar n  kurutulmas nda bu model ile 

yap lan tahminin standart hatas (RMSE) 0,0064830 ile 0,0127906 aras nda de i mi tir. 

Bununla birlikte çizelgenin incelenmesinden de görülece i üzere khi-kare ( 2) de erleri de 

s f ra oldukça yak n ç km t r.Kullan lan modelin modelleme yeterlili i ise (EF) 0,9981869 ile 

0,9995829 aras nda de i mi tir. Görüldü ü gibi oldukça yüksek uyum gösteren istatistiksel 

veriler ile bu modelin kullan labilece i aç kt r.                   

                  Deneme sonuçlar na göre hesaplanan ayr labilir nem oran (ANOdeneysel) ile daha 

yüksek oranda bu de erleri aç klayan Midilli ve ark. modeli ile elde edilen (ANOtahmini) 

de erlerinin zamana göre de i imleri ise ekil 5.7 de görülmektedir. ekillerin 

incelenmesinden de görülece i üzere deneysel de erler ile modelden elde edilen tahmini 

de erler oldukça birbirlerine yak nd r.     

Çizelge 5.2 Farkl Deneme Ko ullar nda Kullan lan Modellere Ait statistiksel Veriler  
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Model 
H z 
m/s 

60 0C 70 0C 80 0C 

 
RMSE      2 EF RMSE      2 EF RMSE      2 EF 

1 0,019682 0,000401 0,99502 0,032350 0,001104 0,98840 0,035811 0,001370 0,98618 
2 0,017467 0,000317 0,99590 0,019091 0,000388 0,99577 0,027710 0,000831 0,99188 Newton 

3 0,014980 0,000234 0,99702 0,020803 0,000463 0,99506 0,025873 0,000736 0,99323 

1 0,018231 0,000357 0,99573 0,022222 0,000551 0,99452 0,025910 0,000774 0,99277 
2 0,017321 0,000325 0,99597 0,017064 0,000332 0,99662 0,017173 0,000348 0,99680 Page 

3 0,014820 0,014820 0,99708 0,018923 0,000413 0,99591 0,013389 0,000219 0,99818 

1 
0,019682 0,000416 0,99502 0,032350 0,001169 0,98840 0,035811 0,001479 0,98618 

2 0,017467 0,000330 0,99590 0,019091 0,000416 0,99577 0,027710 0,000907 0,99188 
De i tirilmi 

Page (1) 

3 0,014980 0,000245 0,99702 0,020803 0,000499 0,99506 0,025873 0,000818 0,99323 

1 
0,018231 

 

0,000357 0,99573 0,022222 0,000551 0,99452 0,025910 0,000774 0,99277 
2 0,017320 0,000325 0,99597 0,019091 0,000388 0,99577 0,258714 0,079102 0,29258 

De i tirilmi 
Page (2) 

3 0,014820 0,000240 0,99708 0,261581 0,078951 0,21964 0,256451 0,080382 0,33507 

1 0,018231 0,000357 0,99573 0,022222 0,000551 0,99452 0,025910 0,000774 0,99277 
2 0,017321 0,000325 0,99597 0,019091 0,000388 0,99577 0,258714 0,079102 0,29258 

Henderson ve 
Papis 

3 0,014820 0,000240 0,99708 0,261581 0,078951 0,21964 0,256451 0,080382 0,33507 

1 0,008033 0,000071 0,99917 0,012198 0,000176 0,99835 0,011358 0,000161 0,99861 
2 0,011270 0,000143 0,99829 0,008098 0,000080 0,99923 0,012783 0,000212 0,99827 Logaritmik 

3 0,010255 0,000120 0,99860 0,010340 0,000133 0,99878 0,010832 0,000161 0,99881 

1 0,019682 0,000449 0,99502 0,031060 0,001222 0,98930 0,034675 0,001639 0,98705 
2 0,016335 0,000315 0,99642 0,019043 0,000483 0,99579 0,026479 0,001012 0,99258 ki terimli 

3 0,014013 0,000237 0,99739 0,020780 0,000588 0,99507 0,024439 0,000938 0,99396 

1 0,017114 0,000314 0,99624 0,021925 0,000537 0,99467 0,025628 0,000757 0,99292 
2 0,017343 0,000325 0,99596 0,016007 0,000292 0,99702 0,016652 0,000327 0,99706 

ki terimli 
exponansiyel 

3 0,014980 0,000245 0,99702 0,017870 0,000368 0,99635 0,025873 0,000818 0,99323 

1 0,037615 0,001519 0,98183 0,024063 0,000647 0,99358 0,021457 0,000531 0,99504 
2 0,046953 0,002388 0,97043 0,039415 0,001775 0,98198 0,021461 0,000544 0,99513 Wang ve Sing 

3 0,042856 0,002011 0,97562 0,040400 0,001883 0,98138 0,022698 0,000629 0,99479 

1 0,071756 0,005530 0,99882 0,120913 0,016340 0,99220 0,087110 0,008755 0,99349 
2 0,082186 0,007317 0,99807 0,036097 0,001489 0,99901 0,064846 0,004969 0,99519 Thompson 

3 0,068362 0,005118 0,99830 0,055228 0,003519 0,99738 0,041472 0,002102 0,99724 

1 
0,010903 

 

0,000132 0,99847 0,032350 0,001242 0,98840 0,035811 0,001603 0,98618 
2 0,015430 0,000269 0,99680 0,015585 0,000298 0,99718 0,027710 0,000998 0,99188 

Difuzyon 
yakla m 

3 0,014980 0,000258 0,99702 0,020803 0,000540 0,99506 0,025873 0,000920 0,99323 

1 0,010161 0,000115 0,99867 0,011033 0,000144 0,99865 0,011792 0,000173 0,99850 
2 0,014211 0,000228 0,99729 0,009085 0,000101 0,99904 0,011123 0,000160 0,99869 Verma ve ark. 

3 0,012427 0,000177 0,99795 0,011406 0,000162 0,99851 0,008777 0,000105 0,99922 

1 0,019682 0,000488 0,99502 0,031060 0,001410 0,98930 0,034675 0,002003 0,98705 
2 0,016335 0,000346 0,99642 0,019043 0,000580 0,99579 0,026479 0,001302 0,99258 

Geli tirilmi 
Henderson ve 

Papis 3 0,014013 0,000265 0,99739 0,020780 0,000719 0,99507 0,024439 0,001314 0,99396 

1 0,006755 0,000052 0,99941 0,012790 0,000207 0,99818 0,012116 0,000200 0,99841 
2 0,006480 0,000049 0,99943 0,007274 0,000705 0,99938 0,012519 0,000226 0,99834 Midilli ve ark. 

3 0,005606 0,000038 0,99958 0,009957 0,000135 0,99886 0,009414 0,000139 0,99910 
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Çizelge 5.3  Farkl Çal ma Ko ullar nda Midilli ve ark. Modelinde Yer Alan  Katsay lar ve        

statistiksel Veriler.  

Kurutma 
havas 

s cakl 
(0C) 

Kurutma 
havas 
h z (m/s) 

a K n b RMSE EF 2 

 

ANO= a exp(-k tn)+b t 

60 1.0 
0,990999 0,444337 0,942174 -0,00982 0,0067552 

 

0,9994142 0,000052934 

 

2.0 
0,992877 0,540833 0,882820 -0,01072 0,0064830 0,9994363 0,000049672 

 

3.0 
0,995068 0,573614 0,891204 -0,01120 0,0056065 0,9995829 0,000038050 

70 1.0 
0,986467 0,637992 1,064444 -0,01360 0,0127906 0,9981869 0,000207227 

 

2.0 
0,994863 0,854504 0,957363 -0,01527 0,0072741 0,9993864 0,000070550 

 

3.0 
0,993584 0,938278 0,958830 -0,01624 0,0099579 0,9988691 0,000135218 

80 1.0 
0,992076 0,701730 1,000493 -0,02940 0,0121163 0,9984191 0,000200189 

 

2.0 
0,991253 0,9763749 1,083037 -0,01332 0,0125192 0,9983435 0,000226391 

 

3.0 
0,995365 1,241328 1,096008 -0,01264 0,0094148 0,9991038 0,000139290 
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Kuruma havas h z : 2.0 m/s
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Kuruma havas h z : 3.0 m/s
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ekil.5.7.Farkl kurutma ko ullar nda elde edilen ve genel kurutma denklemi ile tahmin   

edilen al nabilir nem oran de erlerinin zamana göre de i imi 
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5. SONUÇ 

- Kurutmada kullan lan kurutma havas s cakl ve h z artt kça, deneme materyali ürünlerden 

uzakla an nem miktar da artmakta ve bunun sonucu olarak ürünlerin kuruma 

süresi k salmaktad r.  

- Mantar n nem içeri inde meydana gelen de i imi en iyi aç klayan model Midilli ve ark. 

Olarak belirlenmi tir. Bu model; ANO= a exp(-k tn)+b t, eklindedir.  

- Bu modele ait modelleme yeterlili i (EF) 0,9981869 . 09995829 aras nda, standart hata  

(RMSE) 0,0056065 .0,0127906 aras nda ve khi-kare ( 2) 

0,000038050 0,000226391 aras nda de i mi tir.  

-Deneme materyali ürüne ait kuruma sabiti (k) de eri hava s akl ve hava h z art na ba l 

olarak art göstermi tir. Bu de er farkl kurutma ko ullar için (hava s cakl , 

hava h z ) 0,444337 .1,241328 aras nda de i mi tir.                   
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Ek Çizelge1.  Mantar Örneklerinde 50 0C S cakl k çin Ya A rl k Esas na Göre      
Hesaplanan Ortalama % Nem De i im De erleri ( x )          

Hava H zlar  (m/s) Kurutma Süresi 
(saat) 1.0 m/s 

x (%) 
2.0 m/s 
x (%) 

3.0 m /s 
x (%) 

0.00 92.50 93.41 93.10 
0.25 91.45 92.22 91.83 
0.50 90.53 91.16 90.63 
0.75 89.56 90.04 89.50 
1.00 88.51 88.96 88.03 
1.25 87.28 87.72 86.78 
1.50 86.11 86.40 85.25 
1.75 84.80 84.93 83.52 
2.00 83.43 83.24 81.20 
2.25 81.89 81.29 79.24 
2.50 80.21 79.07 76.84 
2.75 78.13 77.00 74.05 
3.00 76.23 74.39 71.11 
3.25 73.46 71.48 67.03 
3.50 70.95 68.30 63.12 
3.75 67.93 64.34 59.38 
4.00 64.61 60.53 54.05 
4.25 60.66 54.83 49.04 
4.50 56.94 49.32 42.79 
4.75 53.35 43.94 37.69 
5.00 45.99 38.38 31.61 
5.25 41.55 33.92 26.20 
5.50 36.10 26.07 24.16 
5.75 31.32 22.48  
6.00 25.70 17.37  
6.25 21.45 15.00  
6.50 16.70   
6.75 11.33   
7.00 8.48   



  
52

 

52   

Ek Çizelge 2. Mantar Örneklerinde 60 0C S cakl k çin Ya A rl k Esas na Göre Hesaplanan 
Ortalama % Nem De i im De erleri (x)                                         

Hava H zlar  (m/s) Kurutma Süresi 
(saat) 1.0 m/s 

x (%) 
2.0 m/s 
x (%) 

3.0 m /s 
x (%) 

0.00 93.41 92.56 91.89 
0.25 92.16 90.63 89.53 
0.50 90.98 88.68 87.21 
0.75 89.58 86.44 84.57 
1.00 87.83 83.81 81.32 
1.25 85.92 80.64 77.29 
1.50 83.70 76.57 72.16 
1.75 81.19 72.17 65.79 
2.00 77.40 65.74 57.61 
2.25 72.54 58.24 47.35 
2.50 66.75 50.50 36.87 
2.75 58.53 39.20 25.09 
3.00 49.09 31.46 13.86 
3.25 37.14 18.99 8.35 
3.50 27.25 10.92 5.36 
3.75 18.42 4.58  
4.00 10.34   
4.25 7.14   
4.50 3.94   
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Ek Çizelge 3. Mantar Örneklerinde 70 0C S cakl k çin Ya A rl k Esas na Göre Hesaplanan 
Ortalama % Nem De i im De erleri (x)  

Hava H zlar  (m/s) Kurutma Süresi 
(saat) 1.0 m/s 

x (%) 
2.0 m/s 
x (%) 

3.0 m /s 
x (%) 

0.00 92.13 92.68 92.13 
0.25 90.48 90.73 89.67 
0.50 88.71 88.61 86.58 
0.75 86.94 86.10 82.67 
1.00 84.71 82.62 76.95 
1.25 81.98 77.94 68.13 
1.50 78.49 71.03 57.67 
1.75 74.20 62.40 43.87 
2.00 67.69 50.25 30.15 
2.25 59.67 39.55 21.66 
2.50 47.85 30.42 13.89 
2.75 35.17 21.44  
3.00 23.13 18.17  
3.25 12.81   
3.50 4.55   
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Ek Çizelge 4. Mantar Örneklerinde 50 0C S cakl k çin Kuru A rl k Esas na Göre 
Hesaplanan Ortalama % Nem De i im De erleri (x)    

Hava H zlar  (m/s) 
Kurutma Süresi 

(Saat) 1.0 m/s 
x (%) 

2.0 m/s 
x (%) 

3.0 m /s 
x (%) 

0.00 12.3333 14.1745 13.4928 
0.25 10.6927 11.8483 11.2435 
0.50 9.5633 10.3103 9.6725 
0.75 8.5787 9.0486 8.5239 
1.00 7.7047 8.0630 7.3522 
1.25 6.8667 7.1563 6.5667 
1.50 6.2107 6.3672 5.7819 
1.75 5.5920 5.6578 5.0674 
2.00 5.0453 4.9879 4.3181 
2.25 4.5353 4.3574 3.8181 
2.50 4.0620 3.8050 3.3181 
2.75 3.5880 3.3718 2.8543 
3.00 3.2240 2.9385 2.4616 
3.25 2.7867 2.5440 2.0333 
3.50 2.4587 2.1889 1.7116 
3.75 2.1313 1.8346 1.4623 
4.00 1.8400 1.5592 1.1768 
4.25 1.5487 1.2436 0.9630 
4.50 1.3300 1.0068 0.7486 
4.75 1.1480 0.8111 0.6058 
5.00 0.8567 0.6533 0.4630 
5.25 0.7113 0.5357 0.3551 
5.50 0.5653 0.3778 0.3196 
5.75 0.4560 0.2989  
6.00 0.3473 0.2200  
6.25 0.2747 0.1806  
6.50 0.2020   
6.75 0.1293   
7.00 0.0927   
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    Ek Çizelge 5. Mantar Örneklerinde 60 0C S cakl k çin Kuru A rl k Esas na Göre 
Hesaplanan Ortalama % Nem De i im De erleri (x)    

Hava H zlar  (m/s) 
Kurutma Süresi 

(Saat) 1.0 m/s 
x (%) 

2.0 m/s 
x (%) 

3.0 m /s 
x (%) 

0.00 14.1745 12.4409 11.3305 
0.25 11.7564 9.6700 8.5469 
0.50 10.0819 7.8353 6.8200 
0.75 8.5948 6.3757 5.4815 
1.00 7.2193 5.1774 4.3545 
1.25 6.1024 4.1667 3.4032 
1.50 5.1358 3.2675 2.5925 
1.75 4.3179 2.5934 1.9236 
2.00 3.4256 1.9194 1.3594 
2.25 2.6434 1.3952 0.9014 
2.50 2.0114 1.0208 0.5845 
2.75 1.4165 0.6458 0.3379 
3.00 0.9704 0.4590 0.1615 
3.25 0.5986 0.2345 0.0919 
3.50 0.3756 0.1230 0.0567 
3.75 0.2269 0.0484  
4.00 0.1153   
4.25 0.0781   
4.50 0.0410   
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Ek Çizelge 6. Mantar Örneklerinde 70 0C S cakl k çin Kuru A rl k Esas na Göre  
Hesaplanan Ortalama % Nem De i imi De erleri (x)    

Hava H zlar  (m/s) 
Kurutma Süresi 

 

(saat) 1.0 m/s 
x (%) 

2.0 m/s 
x (%) 

3.0 m /s 
x (%) 

0.00 11.7065 12.6612 11.7065 
0.25 9.5064 9.7923 8.6836 
0.50 7.8634 7.7787 6.4536 
0.75 6.6576 6.1967 4.7719 
1.00 5.5426 4.7582 3.3380 
1.25 4.5527 3.5369 2.1379 
1.50 3.6537 2.4577 1.3628 
1.75 2.8799 1.6667 0.7814 
2.00 2.1036 1.0191 0.4327 
2.25 1.4841 0.6571 0.2776 
2.50 0.9238 0.4372 0.1614 
2.75 0.5508 0.2732  
3.00 0.3030 0.2220  
3.25 0.1474   
3.50 0.0476   
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Ek Çizelge 7.   Mantar Örneklerinde 50 0C S cakl k çin Ortalama Al nabilir Nem Oran  
(A.N.O.) De erleri (x)     

Hava H zlar  (m/s) 
Kurutma Süresi 

(saat) 1.0 m/s 
x  

2.0 m/s 
x  

3.0 m /s 
x  

0.00 1.0000 1.0000 1.0000 
0.25 0.8670 0.8359 0.8333 
0.50 0.7754 0.7274 0.7169 
0.75 0.6956 0.6384 0.6317 
1.00 0.6247 0.5688 0.5449 
1.25 0.5568 0.5049 0.4867 
1.50 0.5036 0.4492 0.4285 
1.75 0.4534 0.3992 0.3756 
2.00 0.4091 0.3519 0.3200 
2.25 0.3677 0.3074 0.2830 
2.50 0.3294 0.2684 0.2459 
2.75 0.2909 0.2379 0.2115 
3.00 0.2614 0.2073 0.1824 
3.25 0.2259 0.1795 0.1507 
3.50 0.1994 0.1544 0.1269 
3.75 0.1728 0.1294 0.1084 
4.00 0.1492 0.1100 0.0872 
4.25 0.1256 0.0877 0.0714 
4.50 0.1078 0.0710 0.0555 
4.75 0.0931 0.0572 0.0449 
5.00 0.0695 0.0461 0.0343 
5.25 0.0577 0.0378 0.0263 
5.50 0.0458 0.0267 0.0237 
5.75 0.0370 0.0211  
6.00 0.0282 0.0155  
6.25 0.0223   
6.50 0.0164   
6.75 0.0105   
7.00 0.0075   
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Ek Çizelge 8.  Mantar Örneklerinde 60 0C S cakl k çin Ortalama Al nabilir Nem Oran 
(A.N.O. De erleri) (x)    

Hava h z  (m/s) 
Kurutma Süresi 

(saat) 1.0 m/s 
x 

2.0 m/s 
x  

3.0 m /s 
x  

0.00 1.0000 1.0000 1.0000 
0.25 0.8294 0.7773 0.7543 
0.50 0.7113 0.6298 0.6019 
0.75 0.6064 0.5125 0.4838 
1.00 0.5093 0.4162 0.3843 
1.25 0.4305 0.3349 0.3004 
1.50 0.3623 0.2626 0.2288 
1.75 0.3046 0.2085 0.1698 
2.00 0.2417 0.1543 0.1200 
2.25 0.1865 0.1121 0.0796 
2.50 0.1419 0.0821 0.0516 
2.75 0.0999 0.0519 0.0298 
3.00 0.0685 0.0369 0.0143 
3.25 0.0422 0.0189 0.0081 
3.50 0.0265 0.0099 0.0050 
3.75 0.0160 0.0039  
4.00 0.0081   
4.25 0.0055   
4.50 0.0029   
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Ek Çizelge 9.  Mantar Örneklerinde 70 0C S cakl k çin Ortalama Al nabilir Nem Oran 
(A.N.O. De erleri) (x)    

Hava H zlar  (m/s) Kurutma Süresi 
(saat) 1.0 m/s 

x  
2.0 m/s 

x  
3.0 m /s 

x  
0.00 1.0000 1.0000 1.0000 
0.25 0.8121 0.7734 0.7418 
0.50 0.6717 0.6144 0.5513 
0.75 0.5687 0.4894 0.4076 
1.00 0.4735 0.3758 0.2851 
1.25 0.3889 0.2793 0.1826 
1.50 0.3121 0.1941 0.1164 
1.75 0.2460 0.1316 0.0668 
2.00 0.1797 0.0805 0.0370 
2.25 0.1268 0.0519 0.0237 
2.50 0.0789 0.0345 0.0138 
2.75 0.0471 0.0216  
3.00 0.0259 0.0175  
3.25 0.0126   
3.50 0.0041   
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Ek Çizelge 10. Mantar Örneklerinde 50 0C S cakl k çin Ortalama % A rl k Azalmas 
De erleri (x)    

Hava H zlar  (m/s) Kurutma Süresi 

 

(saat) 1.0 m/s 
x (%) 

2.0 m/s 
x (%) 

3.0 m /s 
x (%) 

0.00 100.0 100.0 100.0 
0.25 86.81 85.05 84.48 
0.50 78.02 75.25 73.64 
0.75 70.32 67.52 65.72 
1.00 63.73 61.34 57.63 
1.25 57.14 55.67 52.21 
1.50 52.19 50.51 46.80 
1.75 47.25 46.39 41.87 
2.00 43.40 41.75 36.70 
2.25 39.56 37.11 33.25 
2.50 36.26 34.02 29.80 
2.75 32.41 30.92 26.60 
3.00 29.67 28.35 23.64 
3.25 26.37 25.77 20.93 
3.50 24.17 23.19 18.71 
3.75 21.97 20.61 16.99 
4.00 19.78 18.55 15.02 
4.25 18.13 16.49 13.55 
4.50 16.48 14.94 12.07 
4.75 15.38 13.40 11.08 
5.00 13.18 12.37 10.10 
5.25 12.63 11.34 9.35 
5.50 11.53 10.31 9.11 
5.75 10.98 9.27  
6.00 10.43 8.76  
6.25 9.89 8.24  
6.50 9.34   
6.75 8.79   
7.00 8.24   
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Ek Çizelge 11. Mantar Örneklerinde 60 0C S cakl k çin Ortalama % A rl k Azalmas 
De erleri (x)    

Hava H zlar  (m/s) Kurutma Süresi 
(saat) 1.0 m/s 

x (%) 
2.0 m/s 
x (%) 

3.0 m /s 
x (%) 

0.00 100.0 100.0 100.0 
0.25 84.07 79.39 77.43 
0.50 73.03 65.74 63.42 
0.75 63.23 54.88 52.57 
1.00 54.16 45.96 43.43 
1.25 46.80 38.44 35.71 
1.50 40.43 31.75 29.14 
1.75 35.29 26.74 23.71 
2.00 29.16 21.72 19.14 
2.25 24.01 17.82 15.42 
2.50 19.84 15.04 12.85 
2.75 15.93 12.25 10.85 
3.00 12.98 10.86 9.42 
3.25 10.54 9.19 8.86 
3.50 9.07 8.35  
3.75 8.09 7.80  
4.00 7.35   
4.25 7.10   
4.50 6.86   
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Ek Çizelge 12. Mantar Örneklerinde 70 0C S cakl k çin Ortalama % A rl k Azalmas 
De erleri (x)    

Hava H zlar  (m/s) Kurutma Süresi 

 
(saat) 1.0 m/s 

x (%) 
2.0 m/s 
x (%) 

3.0 m /s 
x (%) 

0.00 100.0 100.0 100.0 
0.25 82.68 79.00 76.21 
0.50 69.75 64.26 58.66 
0.75 60.26 52.68 45.42 
1.00 51.49 42.15 34.14 
1.25 43.7 33.21 24.69 
1.50 36.62 25.31 18.59 
1.75 30.53 19.52 14.02 
2.00 24.42 14.78 11.27 
2.25 19.55 12.13 10.05 
2.50 15.14 10.52 9.14 
2.75 13.20 9.29  
3.00 10.25 8.94  
3.25 9.03   
3.50 8.24   

     

Ek Çizelge 13. Mantar Örneklerinin Kurutulmas Sonucunda Elde Edilen Ortalama % A rl k 
Azalmas De erlerinin Çe itli Parametreler çin Varyans Analiz Sonuçlar .    

Varyans 
Kaynaklar

 

SD KT KO F 

S cakl k (T) 2 5153,7 2576,8 1514,85** 

H z (V) 2 1339,8 669,9 393,80** 

Zaman (Z) 5 80274,3 16054,9 9438,16** 

TxV 4 69,8 17,5 10,26** 

TxZ 10 1357,8 135,8 79,82** 

VxZ 10 328,0 32,8 19,28** 

TxVxZ 20 78,3 3,9 2,30** 

Hata 54 91,9 1,7  

Toplam 107 88693,5   
                ** 0,01 seviyesinde önemli 
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Ek Çizelge 14.   Mantar Örneklerinde Ortalama % A rl k Azalmas De erleriyle Kurutma   
Havas S cakl klar na Yap lan Duncan Testi Sonuçlar

   
Hava S cakl

 
T1 T2 T3 

A rl k Azalmas (%)

 
39,979c 51,955b 56.319a 

  

Ek Çizelge 15. Mantar Örneklerinde Ortalama % A rl k Azalmas De erleriyle Hava 
H zlar na Yap lan Duncan Testi Sonuçlar

   

Hava H z

 

V1 V2 V3 

A rl k Azalmas (%)

 

44,668c 50,491b 53,093a 

  

Ek Çizelge 16.  Mantar Örneklerinde Ortalama % A rl k Azalmas De erleriyle Kuruma 
Zamanlar na Yap lan Duncan Testi Sonuçlar .   

Hava H z

 

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 

A rl k Azalmas (%)

 

0.000f 

 

30,860e 

 

49,559d 

 

63,192c

 

73,112b

 

79,783a

  

Ek Çizelge 17. Mantar Örneklerinde Ortalama % A rl k Azalmas De erleriyle S cakl k   x   
H z ntreaksiyonuna Yap lan Duncan Testi Sonuçlar

  

Hava H z

 

Hava S cakl

 

V1 V2 V3 

T1 36,351

 

41,011h 42,574g 

T2 47,227f 53,300d 55,339c 

T3 50,428e 57,163b 61,365a 

Ek Çizelge 18. Mantar Örneklerinde Ortalama % A rl k  Azalmas  De erleriyle H z x   
Zaman nteraksiyonuna Yap lan Duncan Testi Sonuçlar

  

Kuruma Zamanlar

 

Hava 
H z

 

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 

V1 0,000l 25,997k 43,020h 56,287f 67,023d 75,683bc 

V2 0,000l 31,823j 50,722g 64,797e 74,680c 80,927a 

V3 0,000l 34,760

 

54,935f 68,492d 77,632b 82,738a 
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Ek Çizelge 19. Mantar Örneklerinde Ortalama % A rl k  Azalmas  De erleriyle S cakl k x 
Zaman nteraksiyonuna Yap lan Duncan Testi Sonuçlar

   
Kuruma Zamanlar

 
Hava 

S cakl

 
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 

T1 0,000m 24,200l 39,120

 

50,192h 59,502f 66,858e 

T2 0,000m 32,605k 52,150h 66,227e 76,660c 84,090b 

T3 0,000m 35,775j 57,407g 73,157d 83,173b 88,400a 

   

Ek Çizelge 20.   Mantar Örneklerinde Ortalama % A rl k Azalmas De erleriyle S cakl k x   
H z x Zaman nteraksiyonuna Yap lan Duncan Testi Sonuçlar

    

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 

V1

 

0.000y 20,775x 34,715u 45,920rs 54,660nop 62,035jk 

V2

 

0.000y 25,465w 40,275t 51,450pq 60,540jkl 68,335gh T1 

V3

 

0.000y 26,360w 42,370st 53,205op 63,305 j 70,205g 

V1

 

0.000y 26,970vw 45,835rs 59,565klm 70,835g 80,155e 

V2

 

0.000y 34,265u 54,040op 68,250gh 78,280ef 84,965cd T2 

V3

 

0.000y 36,580u 56,575mno 70,865g 80,865e 87,150abc 

V1

 

0.000y 30,245v 48,510qr 63,375 j 75,575f 84,860cd 

V2

 

0.000y 35,740u 57,850lmn 74,690f 85,220bc 89,480a T3 

V3 0.000y 41,340t 65,860h

 

81,405de 88,725ab 90,860a 
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