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Bu calismada, mantarin (Agaricus bisporus) farkli kurutma havast sicaklhigi ve hava hizi
sartlarinda gosterecekleri kurutma karakteristikleri belirlenmeye calisilmistir. Denemelerde hava
sicaklig1 olarak 50 °C, 60 °C ve 70 °C, hava hiz1 olarak 1.0 , 2.0 ve 3.0 m/s alinmistir. Elde edilen
verilerden yararlanilarak istatistiki degerlendirmeler yapilmustir.

Mantarin (Agaricus bisporus) kuruma siresinin belirli bir anindaki nem igerigini belirlemek
amaciyla Newton, Page, Gelistirilmis Page, Henderson ve Papis, Logaritmik, iki terimli, iki terimli ve
eksponansiyel, Wang ve Sign, Thompson, difiizyon yaklasimi, Gelistirilmis Henderson ve Papis,
Verma ve ark. ve Midilli ve ark. modelleri birbirleri ile karsilastirilmustir. Tahminin standart hatasi
(RMSE) ve khi-kare (%) degerleri kullamlarak en uygun model belirlenmis ve bunlara ilaveten
modelin modelleme yeterliligi de (EF) belirlenmistir.

Elde edilen sonuclara gore, Midilli ve ark. modelinin mantarin (Agaricus bisporus) kuruma
davranisini digerlerinden dahaiyi agikladigi belirlenmistir. En disik istatistiksel veriler Midilli ve ark.
modeli ile farkli calisma kosullarina ait 6zel a, k, n ve b katsayilar1 ile elde edilmistir. Modelleme
yeterliligi de 0,9981869 ile 0,9995829 arasinda degismistir.

Anahtar Kelimeler: Mantar(Agaricus bisporus), hava sicakligi, hava hizi kuruma hizi, modelleme

yeterliligi
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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°C, 60 °C , 70 °C and
ar 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 a., Midilli et al. models. Root mean square error (RMSE) and khi
squre (%) 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 4* 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.GIRIS
Meyve ve sebzelerin icerdikleri yiksek orandaki su ve bazi organik maddeler,
mikrobiyolojik ve kimyasal bozulmalara neden olmaktadir. Uriinlerin hasat edildikten sonra,

korunmasi ve depolanmasinda btiytk sorunlarla karsilasilmaktadir. Bu nedenle tiketim fazlasi

urdnlerin bozularak atilmasi engellenememektedir.

Ulkemizde meyve ve sebze Uretiminin artmasiyla uriin 6zelliklerinin korunmast ve
kolaylikla depolanabilmesi icin ¢esitli islemler (konserve, dondurma, kurutma vb.)
yapiimaktadir. Bu sekilde hasat sonrasi olusan kalite kayiplari azaltiimakta ve insanlarin
tuketimine yeterli miktarda ve yuksek kalitede triin sunulabilmektedir.

Tarkiye’nin 2004 yilinda toplam sebze Gretimi 23 215 577 ton olmustur. Bunun

icersinde mantar Uretimi 15 000 ton’dur (Anonymous 2006).

Mantarlar, yumusak bir dokuya sahip olduklar: icin hasatlarindan kisa bir siire sonra
bozulmaya baslarlar. Bu nedenle mantarlarin muhafaza edilmeleri blylk ©onem arz
etmektedir. Mantarlar genel olarak, kurtularak, konserve olarak yada dondurularak muhafaza
edilirler. Bu uygulamalar icerisinde en basit ve ekonomik olani ise kurutmadir (Pal ve
Chakraverty 1997).

Kuru driin seklinde ihrag edilen sebze ve meyvelerin Ulke ekonomisine olan
katkilar: stphesizdir. Bunlardan bazilar1 lahana, bamya, kabak, sogan, sarimsak, havug,
pirasa, patetes, seftali, Uzum, kayisi, incir ve defne yapragidir. Cesitli kurutulmus Grinlerin

ihracat miktarlar: ve elde edilen gelirleri Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Kurutulmus Urtinlerin ihracat Miktarlar: ve Gelirleri (Ertekin 2002).

Uriin 1998 1999 2000
Sebzeler Ton 3825 4196 4598
1000$ 14344 14284 14835
Ozim Ton 193142 188943 201744
1000$ 211937 202970 196995
Kayis Ton 49870 55402 70252
1000% 119190 126169 110379
Erik Ton 554 936 1189
1000% 602 898 1109
incir Ton 37024 40238 43066
1000% 71168 70278 68038
Mantar Ton 68 21 35
1000% 1972 2490 999




Ulkemizin iklim kosullarinin uygun olmasi nedeniyle, her cesit meyve ve sebzenin
kurutulmasi islemi buytk capta dogal kosullar atinda yapilmaktadir. Bu yolla kurutulmus
drdnlerimizden tzam, incir ve kayisinin tlke ekonomisine katkisi blyUk orandadir. Bunun
yaninda Dunya sebze pazarindaticari dnemi olan patlican, kabak, biber vb. sebzelerin
ulkemiz kosullarinda kurutma potansiyeli oldukca fazladir. Ancak Ulkemizde, dinya
kurutulmus Urtin piyasasindaki payint arttirabilmesi i¢in daha hijyenik kosullarda daha
kaliteli kuru Urdn Gretilmesine 6nem verilmes gerekmektedir. Dinyadaticareti yapilan
kurutulmus sebzelerin %97-98’i kontroll i sartlarda sicak havaile kurutulmaktadir. Sicak
havaile kurutulan dGrUnler Gsttin kalitededir ve tiketilmeye hazir durumdadir (Isik ve

Alibas 2000).

Kontrolli sartlar atinda yapilan yapay kurutma ile, dogal kosullarda yapilan
kurutmanin tim olumsuz yonleri ortadan kaldirilmustir. Yapay kurutmanin avantgjlarin su
sekilde siralayabiliriz;

-Dahatemiz ve kalitede trtin alinabilmektedir,

-Yapay kurutmaile vitamin kayiplar: en az diizeye inmektedir,

-Kurutma siresi biytk oranda kisalmaktadir. Dogal kosullarda 1-2 hafta siiren
kurutma, kurutucularda, 20-24 saate inebilmektedir (Winkler 1962).

Bu calismadaki temel amag, farkli kurutma havasi sicakliklarinda ve hizlarinda
kurutulan mantar orneklerinin kuruma kinetigini incelemek ve mantarlarin tim kuruma
peryodu boyunca gosterecegi kuruma davramsim en iyi sekilde aciklayan matematiksel
modeli belirleyerek, bu amacla gelistiriimes dustnulecek yapay kurutucularin tasarim igin
temel verileri ortaya koymaktir. Ayrica bu konuda yapilacak calismalar icin bir katki
saglayacag: duslincesi hedeflenmistir.



1.1. Kuruma Mekanizmasi

1.1.1. Kurumann statigi ve kinetigi

Tarimsal Urunlerin korunmasinda uygulanan yontemlerin amaci, mikrobiyolojik ve
enzimsel degisimleri 6nlemek veya sinirlamaktir. BUtln canlilar gibi mikroorganizmalar da
suya kesinlikle ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu halde ortam, su acisindan mikroorganizmalar icin
elverissiz bir duruma getirilirse, diger tum faktorler yeterli bir dizeyde olsa bile
mikroorganizmalar c¢alismadigindan tarimsal Urtnlerin mikrobiyolojik yollarla bozulmasi
Onlenebilmektedir. Ortamin organizmalar agisindan elverissiz duruma getirilmes igin tarimsal
Urdnlerin ihtiva ettigi suyun kurutma yoluyla uzaklastiriimas: en yayin uygulama olmaktadir
(Giiner 1991).

Tarimsal Urdnlerin igerdigi suyun, belirli bir sinira kadar buharlastirilarak alinmasi
islemine kurutma denilmektedir (Ertekin 2002). Bu islem sirasinda materyalin nemi,
cevresindeki kati veya akiskan (sivi veya gaz) fazdaki ortama gecer. Kurutma islemlerinde
cevre ortamu olarak genellikle hava kullaniimaktadir. Bu nedenle kurutma nemli materyal ile
hava arasindaki bir iliski olarak ele alinabilmektedir (Demir ve Giinhan 2002).

Kurutmay: etkileyen fiziksel faktorler havanin sicakligi, hizi, bagil nemi ve atmosferik
basinctir. Bu parametrelerin kurutma ortaminin sartlarini karsilayacak sekilde secilmes ve
kurutmada kullanilmasi, 0rin kalitesinde ve kurutucu performansinda oOnemli rol
oynamaktadir. Kurutma islemlerinde uygun hava sicakligi, hizi ve diger ozelliklerin

saglanmasi ile kurutmaislemlerinde verim arttiril abilmektedir (Heybeli 2006).

Kuruma sirasinda materyal neminde meydana gelen degisimler ve etkili unsurlar,
statik ve kinetik acilardan incel enebilmektedir.

1.1.1.1. Kurumanin statigi

Hava ile materyal arasindaki nem dengesinin, zamamin dikkate alinmaksizin

incelenmesidir. Nem dengesi iki olayla gercgeklesebilmektedir;

- Desorpsiyon (materyalin gevre havasina nem vermesi)

- Sorpsiyon (materyalin ¢evreden nem almasi)



Denge durumunda, havada bulunan su buharimin kismi basinci (P,) ile Grinin
ylzeyinde bulunan suyun buhar basinci (P;) birbirine esittir. Materyalin yizey sicakligi
yaklasik cevre havasi yas termometre havas: sicakligina esit oldugundan Urdnin yizeyinde
bulunan suyun buhar basinci (P; ) ile havanin yas termometre sicakligindaki su buharimin
kismi buhar basinct (P, ) esit ainabilmektedir. Bu nedenle denge durumunda materyalin

ulastigi nem (Ng), havanin kismi buhar basincinayani bagil nemine (¢) baglidir.
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Sekil 2.1. Sorpsiyon egrisinin kurutmanin statigi agisindan anlam (Y agcioglu 1999)

Herhangi bir materyalin sorpsiyon izoterm egrisi kurutma agisindan incelendiginde
sorpsiyon ve desorpsiyon bolgeleri Sekil 2.1’de gosterildigi gibidir. Sekilde goruldigi gibi
izotermin denge bagil nemi (DBN) ekseni ile arasindaki bolge icindeki her noktada Urinin
yUzeyinde bulunan suyun buhar basinci havada bulunan suyun buhar basincindan daha kiguk
oldugundan bu bdlge materyalin biinyesine nem aldig: sartlar: belirtmektedir. izotermin denge
nemi ekseni ile arasinda kalan bdlge icinde ise durum tam ters oldugundan bu bolge
materyalin cevreye nem verdigi sartlarn belirtmektedir. Tarim Grdnlerinde bulunan suyun
tumd, kurutma sirasinda Urinden tamamen alinmadigindan gercek kuruma bolgesi sekilde
goérulen alandan daha kucguktir. Bu nedenle kuruma bolges Griintin ulasabilecegi en kiguk
denge nemi Ny degerinden gecen bir eksenden baglatilarak gosterilmektedir.



1.1.1.2. Kurumanin Kinetigi

Materyal ile gevresindeki hava arasindaki nem aligverisinin, kuruma siirecinde gegen
zaman dikkate alinarak incelenmesidir. Sekil 2.2’de tarim Urdnlerinin kinetik kuruma egrileri
gorilmektedir.

Tl

MN/(ﬂ

T=F(N) ’4'* -

T
1=

AHE SHE | |IE

(a) (b)

Sekil 2.2. Tarim Uriinlerinin Kinetik Kuruma Egrileri (Y agcioglu 1999)

Sekil 2.2’nin incelenmesinden anlasilacag: Uzere, kuruma olayimn kinetik olarak
incelenmesi sirasinda asagidaki iliskiler dikkate alinmaktadir:

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

- Kurumahizi ile materya nemi: dN/dt=f(N)

- Kurumahizi ile kuruma siiresi: dN/dt=f(t)

- Materyal sicakligi ile nemi: T=f(N)
Kuruma olayinin gerceklesmesi sirasinda U evre ile karsil asilmaktadir;

- Materyalin issnmaevres (IE)
- Sabit hizlakurumaevresi (SHE)

- Azalan hizlakuruma evresi (AHE)



Kuruma baslangicinda gérulen issnmaevres (1E), kurutulacak driintn sicakligi,
kurutma ortaminin sicaklig ile dengeye gelinceye kadar devam etmektedir. Bu evrede
kuruma hiz1 giderek artarak bu evrenin sonunda en yiksek degerine ulasmaktadir. Issnma
evres (IE) siresi, toplam kurutma stiresine gore ¢ok kisa oldugundan kuruma egrilerinde

gosterilmemektedir (Guner 1991 ve Y agcioglu 1999).

Sabit hizla kuruma evresinde (SHE), kurutulacak materyalin yizeyi baslangicta ince
bir su tabakas ile kaplidir. Oncelikle bu su tabakasi buharlasmaya baslar. Urinin
ozelliklerine bagli olmayan bu buharlasma tamamen dis hava kosullarinca belirlenmekte ve
nem materyalin yizeyinden, herhangi bir serbest su tabakasinin ylzeyinden buharlasan su ile
aym davranisi gostererek buharlasmaktadir. Y Gizeydeki serbest su tabakasi sabit bir kuruma
hiz1 ile buharlasirken, devamli olarak hiicre aralarindaki hava bosluklarinin meydana getirdigi
kilcal borularla beslenmektedir. Diger bir ifadeyle, sabit hizla kuruma evresi (SHE) boyunca,
suyun materyal ylzeyine iletim hzi ile ylzeyden buharlasan suyun hizi birbirine esit
olmaktadir (Akyurt ve ark. 1971 ve Y agcioglu 1999).

Sabit hizla kuruma evress (SHE) boyunca, materyalden ylzeye dogru bir nem
tasinmasi sz konusu oldugundan, materyalin i¢ katmanlarindaki nem giderek azalmaktadir.
Bu durum nedeniyle, kurumakta olan materyalin ylzeyinden birim zamanda buharlasarak
ayrilan suya esit miktarda su, artik i¢ kisimlardan yuzeye tasinamamaktadir. Bunun
sonucunda, materyalin ylzeyinin tamamen serbest su ile kapli olmasi durumu sona
ermektedir. Bu anda materyalin sahip oldugu nem diizeyine birinci kritik nem ve kuruma

egrilerinde bu durumu belirleyen noktaya birinci kritik nokta (BKN) adi verilmektedir.

Yukaridaki agiklamalardan da anlasilacag: Uzere, sabit hizla kuruma evresi (SHE),

1sinmaevresinin (IE) sonaerdigi noktaile birinci kritik nokta (BKN) arasinda yer almaktadir.

Tarim Urtnlerinin, dzellikle tahillarin, hasat sirasinda sahip olduklari nem genellikle
birinci kritik nokta (BKN) degerinden daha azdir. Bu nedenle, sebze ve meyvelerin disinda
kalan ¢ogu tarim Qrdnundn  kurutulmasinda sabit hizla kuruma evresine (SHE)
rastlanmamaktadir.

Birinci kritik nokta (BKN) degerinden sonra, kuruma egrisinin egimi azalan yonde

hizla degisim gostermektedir. Bu noktadan itibaren, kuruma hizimin zaman icinde giderek
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azaldigi, ardisik birim zaman araliklarinda buharlasan nem miktarinin bir 6nceki zaman

dilimine gore azalma gosterdigi azalan hizla kuruma evresi (AHE) meydana gel mektedir.

Bu evre kendi icerisinde, iki asamada gerceklesmektedir. Materyalin ylzeyindeki su
filmi kaybolmaya baslayinca, kuruma hizi da 1slak alan miktar: ile orantili olarak azalma
gostermektedir. Bu evreye “1. Azalan Hizla Kuruma Evresi” denilmektedir. Bu evre sonunda,
suyun materyalin i¢ kismlarindan ytizeye iletim hizi, ylizeyden meydana gelen buharlasma
hizindan az oldugundan, materyalin ylzeyinin tamamen ince su tabakasi ile kaplanmasi
durumu ortadan kalkmaktadir. Bu andan itibaren kuruma hizi daha da yavaslamakta ve bu

noktadan sonra “2. Azalan Kuruma Evresi” baslamaktadhr.

Azalan hizla kuruma evresi (AHE) sonunda, materyal ile cevrenin sicakligi esit
duruma gelerek, N=f(t) egris Ny degerine, dN/dt=f(N) egris sifir degerine ulasmakta ve

birbirlerine asimptot olmaktadirlar.
Bu evre sirasindaki kuruma olayin incelemek amaciyla;

- Teorik

- Yar teorik,

- Deneysel yontemlerle elde edilen ¢esitli  matematiksel modellerden
yararlanmak mumkunddir.

Bu modellerin baz1 yararli ve sakincal1 yonlerinin oldugu kuskusuzdur. Teorik
modeller her tirli madde ve kosul icin uygulanabilmektedirler. Ancak ¢cozimu igin
gereken esitliklerin birgok parametre ve karmasik yapi igermesi, bu tur modellerin
kullanimim azaltmaktadir. Y ar1 teorik modeller daha az karmasik olmakla birlikte
icerdikleri parametrelerin yalnizca ele alinan trtinlerleilgili olmasi kullammini

kisitlamaktadir.

Deneysel yollarla elde edilen verilere dayanarak kuruma hizinin belirlenmesinde,

karmasik matematiksel esitlikler yoktur. Ancak elde edilen esitlikler, deneme yapilan



materyalin deneme kosullar1 i¢in gegerlidir ve baska kosullarda kullanilamazlar (Y agcioglu

1999).

2.KAYNAK ARASTIRMASI

Meyve ve sebzelerin degerlendirme sekilleri arasinda kurutmanin yeri oldukca eski
olmasina ragmen 6nemini hala stirdirmektedir. Son yillarda meyve ve sebzelerin kurutulmasi
konusunda yapilan arastirmalari (¢ ana baslik altinda incelemek mumkindir. Bunlardan
birincisi kurutma sirasinda kurutmanin yapildigi ortam kosullar: ( hava sicakligi, hava hizi ve
havanin bagil nemi) ile kurutulan materyale ait 6zelliklerin ele alinarak (boyut vb.) kuruma
hizina etkilerinin incelendigi arastirmalardir ( 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 Dogan 1991). Ikincisi, kurutma sirasinda nem tasiim mekanizmasinin
irdelenmesine donuk galismalardir. (Vaccarezza ve ark. 1974; Vaccarezza ve Chirife 1975).
Uclinciide ise kurutma sirasinda kurutulan materyale ait kalite kayiplarinin incelendigi
arastirmalardir. (Schadle ve ark. 1983, Mishkin ve ark. 1984, Mudahar ve ark. 1989).

Ultanir (1972), levha tipi deney modeli giines enerjili kurutucuyla gesitli meyve ve
sebzeler yaminda biber de kurutmustur. Bu kurutucuda, hava dolasimi dogal konveksiyonlave
kicuk bir elektrikli vantilatérle saglanmistir. Kurutucu genel olarak, bir giines toplayicisi ile
kurutma odasindan meydana gelmistir.

Arastirmaci, biberlerin kurutma Oncesi dogranmasi ve haslanmasimin kurutma

suresini kisalttigin bildirmistir.

Coleman ve ark. (1978), yaptiklar arastirmada yesil biberi, klasik sicak havali ve
dogrudan gines 1sinimi olan kurutucularla kurutarak C vitamini dizeyini arastirmiglardhr.
Sicak havali kurutucularda kurutulan biberlerde C vitamini dizeyinin daha fazla oldugunu

belirlemislerdir.

Y amashita (1982), ¢eltik kurutulmasinda yaygin olarak kullanilan kurutucular: ve geltigin
kurutulmasinda etkili olan faktorleri incelemis, bu faktorler arasinda yer alan kurutma
havasi sicaklig1 ve bagil nemin celtigin kuruma siresine etkisi, Sekil 3.1’de

gorilmektedir.



Arastirmaci, grafiklerden de gorilecegi Uzere, sabit bir bagil nemde kurutma havasi
sicakligimin artmasi ve sabit sicaklikta, kurutma bagil neminin azalmasinin, kuruma hizini

arttirdhigini bildirmistir.

20 = . .
Bagil nem (sabit) 30 Sicaklk (sabit) 232 C
< 20
c <18 .
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=z : ) 16 70 °l’\'.|
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Sekil 3.1.Hava sicakliginin ve bagil nemin ¢eltigin kurutma siiresine etkisi

Dogantan ve Tuncer (1989), yaptiklar ¢alismada kontrollt sartlar altinda, 1aboratuar
tipi bir kurutucuda, kirmizi biberin kuruma karakteristiklerini belirlemeye calismislardir.

Arastirma sonuclarina gore, Kahramanmaras kirmizi biberi icin kurutma havasi
sicakliginin en fazla 60°C olmasi gerektigi, 65°C hava sicakliginda ise biberde yanma
olacagint belirlemislerdir. Ayrica optimum hava akimi hizinin 0,5 m/s olmasi gerektigi ve
kurutmadan 6nce biberlerin yarilmasiyla, kurutma zamamnin azalacag: vurgulanmustir.

Sittiphang ve ark. (1989), kabuklu ve kabuksuz soya fasulyeleri ile findiklarin
kurutma karakteristikleri Gzerine farkli kurutma havas: sicakligi ve hava hizlarinin etkilerini

incelemislerdir.

Deneme sonuclari, kurutma hava sicaklig: artisimin, hava hizi artisindan daha fazla
kurutma hizint artirdigini gostermistir. 0,18 m/s hava hizinda, findiklarin kuruma zamani, 40
%C kurutma hava sicakliginda 17 saat iken, bu siire 60 °C kurutma havasi sicakliginda 9 saate
kadar inmistir.

Ben-Mobrouk ve ark. (1990), havaisitmali, fanli laboratuar tipi kurutucuda, tarimsal
Urdnlerin ince tabakali formda kurutulmasi Uzerine calismuglardir. Calisma sonucunda,
tarimsal Urtinlerin, havabagil nemi, hava sicaklig1 ve hava hizi gibi hava akis parametrelerinin

degisik degerleri icin, kurutma karakteristik egrilerini belirlemislerdir.
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Tuncer (1990), Sebzelerin yuksek frekansli mikrodalga manyetik alanlarinin etkisine
konulunca, Urinun gosterdigi davranis ve ugracigi degisikliklerin belirlenmesi ve en uyun
kurutma yonteminin deneysel olarak bulunmasim amaclamustir.

Arastirmalar sonucunda, mikrodalga alamna verilen kirmizi ve yesil biber, pirasa,
patlican, sogan ve patatesin uygun mikrodalga gic kademes secilerek ve mikrodalga ile
sebzelerin reaksiyona girmesini Onleyen dizenlemelerle highir kalite kaybi olmaksizin,
konveksiyonlu kurutmaya kiyasla, 1/5 ile 1/12 arasinda degisen daha kisa stirede kurutmanin

mUmkun olabilecegi saptanmustir.

Kachru ve Singh (1994), 6n muameleye tutulmus yesil fasulyelerin farkli kurutma
havasi sicakligi ve hava hizlarinda kurutma karakteristiklerini incelemislerdir. Kurutma
havasi sicakliklari olarak 20°C ... 55 °C, hava hizlar: ise 0,8 m/s saptamuslardir.

Sonuclar, yesil fasulyelerin kurutma 6ncesi én muameleye tutulmasimin, kurutma
zamamn 6nemli oranda kisalttigim ve 6n muameleye tutulmus fasulyelerin nem icerigini %

55’den % 10’aindirmek icin ortalama 6 saat slire gerektigini gostermistir.

Ergunes ve Ozgoz (1995), sera icinde ve dis ortamda fasulye, biber ve sogamin
kuruma karakteristiklerini belirlemeye calismiglardir. Denemelerde fasulye ve biberler bitin

ve kiyilmis halde, sogan ise sadece kiyilarak kurutulmuslardir.

Sonug olarak, sera igerisinde ve kiyilarak kurutulan Grdnlerin kuruma strelerinin
normal olarak kurutulan drinlere gore daha kisa oldugu belirlenmistir. Her Grtin icin ayri ayri
kuruma sabiti degerleri hesaplanmis ve exponentia modelin daha uygun oldugu tespit
edilmistir.

Nehru ve ark. (1995), pleurotus Florida mantarlarim gunlik 2,5 kg kurutma
kapasiteli bir glinesli mantar kurutucuda test etmislerdir.

Denemeler Oncesi mantarlara sirasiyla asagida belirtilen 6n islemler uygulanmustir.

-% 0,5 potasyum metabisilfad (15 dakika)

-% 0,5 sodyum benzota (15 dakika)

-Buharatutmave sonra su ile sogutma (3 dakika)

-Hicbir 6nislem yok.

Arastirma sonuclarina gore, mantarlarin nem icerigini % 92,6’dan % 10’a indirmek
icin gerekli kurutma zaman ortalama 5,5 — 6,5 saat olarak tespit edilmistir. En iyi damak tadh
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kalites ise, 15 dakika % 0,5’lik potasyum metabisilfad ¢ozeltisine bandirilmis mantarlarda
elde edilmistir.

Elustondo ve ark. (1996), yaptiklar: bu ¢alismada ¢aplari 55-70 mm arasinda degisen
beyaz soganlar: 50, 60, 70 ve 80 °C sicaklik, 0.25, 0.50, 0.75 ve 1.0 m/s hava hizi ve % 10,
% 15 ve % 20 bagil nem kosullarinda kurutarak bu parametrelerin kurumaya etkilerini
incelemislerdir. Kurutma havas: sicakliginin artmasi ile kurutmaicin gerekli siire
azaltilmis ve kurumanin baslangicinda yuksek sicakliklarda kuruma hizinin fazla, kuruma
isleminin ilerlemesi ile kuruma hizinin azal dig1, ayrica kurutma havasi hizinin ve havanin

mutlak neminin artmasi ile kurutmaislemi daha kisa slirede tamamlandigint gérmuslerdir.

Kemer (1996), kurutma havasi hizi ve elmamn dilimleme seklinin, kuruma hizi ve
nem degisimine etkisini incelemistir. Denemelerde Starking elma c¢esidi kullamlmustir.
Elmalar eksenel ve meridyenel olarak 3-5 mm kalinliginda dilimlenmistir. Deneme laboratuar
kurutucusunda gerceklestirilmistir. Kurutucudaki fan 800 devir/dak ve 1200 devir/dak
hizlarina ayarlanarak denemeler gerceklestirilmistir.Denemeler sonucunda elmanmin eksenel
veya meridyenel sekilde dilimlenmesi kuruma hizint ve nem icerigini 6nemli derecede
etkilemedigi belirlenmistir.Sabit hizla kuruma evresinde 1200 devir/dak fan hiziyla yapilan
kurutmada nem icerigi hizla diiserken,azalan hizla kuruma evresinde 800 devir/dak fan hiziyla

yapilan denemenin nem igerigindeki degisimin digerinden daha hizl1 oldugu saptanmustir.

Madamba ve ark.(1996), yapmis olduklar: ¢calismada kurutma havas: sicaklig 50-90 °C,
bagil nemi % 8-24, hava hiz1 0.5-1.0 m/s ve dilim kalinlig1 2-4 mm arasinda degistirilerek
sarimsagin kurutma karakteristiklerini belirlemislerdir. Sonuclar dzellikle distk sinirlardaki
bagil nem degerlerinde, sicaklik ve dilim kalinligi kurutmaicgin 6nemli faktérler oldugunu ve
hava hizinin kuruma hizina 6nemli bir etkisinin olmadigin belirtmislerdir. Sekil 3.2 ‘de cesitli

faktorlerin sarimsagin kuruma hizina olan etkileri verilmistir.
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Sekil 3.2 .Cesitli faktorlerin sarimsak kurutmaya etkileri

Sima ve ark. (1996), taze fasulyenin kurutulmasina uygulanan ve 6n islemin ve
kurutma havas: sicaklhiginin etkilerini arastirmuglarcir. Ornekleri, on isleme tabi tutulup

tutulmadig: ve kurutma havasi sicakligi gibi kriterlere bagli olarak ayirmiglardir. Buna gore;
- Onislem uygulamas yok,
-100 °C sicaklikta 15 saniye siireyle 40 g/I’lik NaOH daldirma,
- 1 dakika 85 °C sicakliktaki saf suda haslama,
-1 dakika stireyle buharda haslama uygulamuslardr.

Sonug olarak, su ve buharda haslama yonteminin birbirine cok yakin oldugu ve en

kisa kurutma stiresinin bu 6n islemlerde gerceklestigini belirtmislerdir.

Pal ve Chakraverty (1997), 45, 50 ve 60 °C kurutma havas: sicakligi ve 0,9 ve 1,6
m/s hava hizi kosullarim baz aarak on islemin mantarin kuruma karakteristiklerine ve
bunlarin kaliteye etkilerini belirlemislerdir. Calismada yikanan ve simiflandirilan ornekleri 3
dakika sureyle buharda haslamislar ve ardindan % 5’lik sodyum metabisilfit ve % 0,5’lik

sitrik asit sollisyonuna 5 dakika siireyle daldirarak 6n islem uygulamislardir.

Calisma sonucunda, Urinin nem ama oranimin 6n islem uygulanmayan orneklerde
digerlerinden daha yuksek oldugu belirlenmistir. Ayrica yeniden su ama isleminden sonraki
mantarlarin yap: ve gorinuslerinin, 6n islem gérmeyen mantarlarda daha iyi, buna karsin 6n

islem uygulanan orneklerin renk vetatlarimin dahaiyi oldugu belirtilmistir.
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Funebo ve Ohlsson (1998), calismalarinda mantar ve elmanin mikrodal ga-1sitilimig
hava kombinasyonu ile kuruma parametrelerini belirlemislerdir.Kuruma parametreleri olarak
hacim agirligi, yeniden su ama kapasitesi, kuruma hizi ve renk degerlendirilmistir.
Denemelerde, Agaricus Bisporus mantar c¢esidi ve Golden Delicious elma cesidi
kullamlmistir.  Kurutma islemi laboratuar kurutucusunda gergeklestirilmistir.Kurutma
isleminden 6nce elma ve mantar 5 mm’lik kalinliklarda dilimlenmistir.Yeniden su ama
denemeleri elmaicin 50°C, mantar icin 95°C sicakligindaki damitilmis suda 1, 2, 5, 10, 20 ve
40 dakikalik strelerde bekletilerek belirlenmistir. Yeniden su ama isleminde mantarin 5
dakika, elma dilimlerinin 20 dakikada denge durumuna geldigi saptanmistir. Kuruma
isleminin uzun sirmes durumunda,urinde bazdlmenin artmasiyla hacim  agirliginin
yukseldigini saptamiglardir. Ortalama blzilme mantarda % 87, elmada % 72 olarak
belirlemiglerdir. Isitilmis havayla kurutulan Orin ile mikrodalga ile kurutulmus Urin
karsilastinldiginda ise , 1sitilmis havayla kurutulan Uriinlerde esmerlesmenin daha fazla
oldugu belirlenmistir. Elma ve mantar dilimlerinin kurutulmasinda isitilmis hava-mikrodalga
kombinasyonu ile kuruma hizinin azaldig1 belirlenmistir.

Lin ve ark.(1998), Taze fasulyenin kurutulmasina uygulanan 6n islemin ve kurutma
havas: sicakligin etkilerinin belirlendigi calismalarinda, higbir 6n isleme tabi tutmadan, 100
°C sicaklikta 15 saniye sireyle 40 g/I’lik NaOH cozeltisine daldirma, bir dakika 85 °C
sicakliktaki saf suda haslama ve bir dakika slreyle buharda haslama ©n islemlerini
uygulamiglardir. Sonuclara gore su veya buharda haslama yontemi birbirine cok yakin ve en
kisa kurutma stiresi bu 6n islemlerde gergeklestigini gormusler ve kurutma havas: sicakliginin
kurutma siiresine etkili 6nemli bir faktor oldugunu ortaya koymuslardir.

Pappas ve ark. (1999), yaptiklari calismada mikrodalga kurutma yontemi ile
kurutulan mantarlarda triin biydklGgtnin kurutma siresine ve farkli kurutma yontemlerinin
Uriniin yeniden su alma kapasitesine etkilerini incelemislerdir. Denemelerde 25, 36 ve 54 mm

capindaki mantarlart kullanmuglardir.

Arastirma sonuglarina gore, kurutmada 425 W guc seviyesinde kurutmada ornek
blyUklUgunin kucllmes ile kurutma slresinde azalma meydana geldigi bildirilmistir.
Yeniden su alma kapasitesi ise mikrodalga kurutma yonteminde geleneksel kurutmaya gore
daha yiksek bulunmus ve sirenin artmasi Urinin su alma oramnt belirli seviyeye kadar

arttirmis ve daha sonra degismemistir.

Sarsavadia ve ark (1999), yapmis olduklar: ¢alismada, soganlari elle

soyup elektrikli dilimleme makines ile dilimlemisler ve kurutma havasi sicakligi, bagil nemi
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ve hizinin, ayrica dilim kalinligimin sogamn kuruma karakteristiklerine ve kalite kriterlerine
etkilerini arastirmuslardir.Elde edilen sonuglara gére, kurutma havas: sicakliginin 65 °C’nin
Uzerine ¢itkmasi kalitede azalmaya neden olmaktadir. Kurutma havast hizinin hem kuruma
davranisina hem de kaliteye 6nemli etkis yoktur. Hava hizinin 0.5 m/s’nin Gizerinde olmasi,
kurutma siiresi ve renkte etkili olmadigindan enerji tasarrufu agisindan bu degerin tzerine
cikilmamslardir. Bununla beraber 0.1 m/s’nin atindaki hava hizlart kurutma stiresinin dnemli
diizeyde etkiler. Yeniden su ama kapasitesi 75 °C sicaklikta 25 °C sicakliktakinden daha
hizlidir, ancak alinan su miktarinda bir degisme yoktur. Kuru soganlar ilk nem iceriklerinin
yaklasik %90’1na ulasirlar. Kalite agisindan 60 °C en uygun sicakliktir. 2 ve 4 mmy’lik dilim

kalinlig1 kalite kriterleri acisindan en uygun degerlerdir. Sekil 3.3’de cesitli faktorlerin
soganin kuruma karakteristiklerine olan etkileri gorilmektedir.
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Sekil 3.3. Cesitli faktorlerin soganin kuruma karakteristiklerine etkileri

Yaldiz ve ark. (2000), bu calismada, sultani ¢ekirdeksiz Uzimin ince tabaka halinde
gunes enerjili kurutucular ile kurutulmast modellenmistir. Glnes enerjili kurutucu, gines
enerjili hava 1sitict ve kurutma odasindan meydana gelmektedir. Kurutma havasi, gines
enerjili havaisitict yardimiyla isitilmis ve kurutma odasinda bulunan rafin Gzerindeki Grinin

icersinden gecirilerek kurutma islemi gerceklestirilmistir. Kurutma islemine kurutma havasi
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hizinin etkisini belirlemek amaciyla hava hizi, famn giris agzinda bulunan klape yardimiyla
0.5, 1.0, 1.5 m/s olacak sekilde ayarlanmistir. Kurutma havasi sicakligimin etkisi ise,
denemelerin farkli zamanlarda tekrarlanmasi ile belirlenmistir. Dis ortam ve kurutucuya giris

hava sicaklig1 ve bagil nemi ile glines 1simimu degerleri 6lcllmustdr.

Ertekin ve Yaldiz (2004), bu calismada bir laboratuar kurutucusunda patlicanin
kuruma stresinin belirli bir amndaki nem icerigini belirlemek amaciyla Newton, Page,
Gelistirilmis Page, Henderson ve Pabis, Logaritmik, iki Terimli, iki Terimli Eksponansiyel,
Wang ve Singh, Thompson, Diflizyon Y aklasimi, Gelistirilmis Henderson ve Pabis ve Verma
ve ark. modelleri birbirleri ile karsilastirilmistir. Kuruma olayim en iyi agiklayan modelde
bulunan katsayilara, kurutma havasi sicakligi ve hizindaki degisimin etkileri ¢coklu regresyon
yontemiyle incelenmistir.Tehmini standart hatass (RMSE) ve khi-kare (%) degerleri
kullanmlarak en uygun model saptanmis ve bunlara ilaveten modelin modelleme yeterliligi de
(EF) belirlenmistir.

Elde edilen sonuclara gore, Page modelinin patlicamn kuruma davranisin
digerlerinden daha iyi aciklacigi belirlenmistir.En disik istatiksel veriler Page modeli ile
calisma kosullarina ait 6zel k ve n katsayilar: ile elde edilmistir. Modelleme yeterliligi de
0.9964 ile 0.9999 arasinda degismistir.

Ertekin ve ark.(2001), bu ¢alismada incirin kuruma karakteristiklerinin belirlenmesi
ve kuruma davranmglarimn modellenmesi Uzerine calismislardir. Kurutucu ile kurutma
havasinin sicakligi, izi ve oransal nemi istenilen seviyede sabit tutulmus,triin agirligindaki
degisim kuruma islemi siresinde bilgisayar yardimiyla kaydedilmistir. Kurutma havasi
sicaklig1 40, 50, 60, 70 ve 80 °C, oransal nemi % 15, 30, 45 ve 0.1, 0.5, ve hava hizi 1.0 m/s
olarak dizenlenmistir. Bu parametrelerin kuruma karakteristikleri ve kuruma siiresine etkileri
belirlenmistir. Bunun yamnda azalan kuruma hizi evresinde meydana gelen Uriin nemindeki
degisimi aciklamak icin Newton ve Page modelleri karsilastirilmig, kurutma havasi

parametrel erinin bu modellerde bulunan katsayilara etkileri incelenmistir.

Yadiz (2001), yapmis oldugu calismasinda havu¢ ve pirasamn  kuruma
karakteristiklerinin belirlenmesi ve kuruma siresinin belirli bir amnda Uriniin nem igeriginin
saptanmast  icin - mevcut kuruma modellerinin - uygulanabilirliginin  arastirilmasin
amaglamuslardir. Bu triinler 30, 40, 50, 60 ve 70 °C kurutma havas: sicakliklarindave 0.5, 1.0
ve 1.5 m/s kurutma havasi hizlarinda kurutularak kurutma streleri belirlenmistir. Elde edilen
veriler Newton, Page, Gelistirilmis Page, Henderson ve Pabis, Logaritmik, iki Terimli, ki
Terimli Eksponansiyal, Wang ve Singh, Thompson, Diflzyon Yaklasim, Verma ve ark.,
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Gelistirilmis Henderson ve Pabis matematiksel modellerine uygulayarak en uygun modeli
belirlemiglerdir.

Akpinar ve Biger (2003), kabagin kuruma davramsini siklon tipi bir kurutucuda
deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde, 60, 70 ve 80 °C 'lik Ui degisik hava giris
sicakliklart kullanmilirken, secilen kurutma havasi hizlari 1.0 ve 1.5 m/s’dir. Arastirmacilar
deneysel sonuglardan elde edilen kuruma hizi-nem igerigi degisimi egrilerini lineer olmayan
regresyon analiz kullanilarak matematiksel olarak modellemislerdir.

Krokida ve ark. (2003), calismalarinda mantar pirasa, sogan, havug, bezelye ve
domatesin kurutulmasinda , kurutma havasinin sicakligi, hzi, bagil nem ile 0Ornek
blyUklUgunin etkisi incelenmistir. Sonug olarak hava sicakliginin kurutma sirasinda 6rnek
Uzerinde etkisinin oldukga yiksek oldugu belirlenmistir. Diger parametrelerin etkisinin de

sicakligin etkisi kadar 6nemli oldugu belirlenmistir.

Doymaz (2004), havucun kuruma kinetigine kurutma havasi sicakligi,hizi ve 6rnek
kalinliginin etkisi incelenmistir. Denemelerde 1sitici,fan,hava filtresi ve elektronik kontrol
duzeninden olusan dolap tipi kurutucu kullamilmistir. Havucglar 1x1x1 cm ve 2x2x2 cm’lik
kUpler halinde dogranmistir. Denemelere baslamadan 6nce hazirlanan bu kipler 5 dakika 100
°C’ de haslanmus, daha sonra 5 dakika 15 °C de sogutulmustur. Kurutma denemeleri icin 200
gveilk nemicerigi % 87.5 (y.b.) olan 6rnekler tek tabaka halinde kurutucuya yerlestirilmistir.
Denemeler boyunca orneklerin agirliklari 0.5-1 saat’lik zaman araiklarinda tartilmustir.
Calisma sicakligi 50, 60, 65 ve70 °C olarak belirlenmistir. Deneme % 6 (y.b.) nem igerigine
kadar devam ettirilmistir.Kurutma havasi sicakligi ve hizi artirlldiginda nem difiizyonun da
arttigr saptanmustir.Ornek kalinhigimin artmast kuruma siiresini arttirmistir. Nem difiizyonu
icin gerekli enerji 28.36 kj/mol olarak bulunmustur. Kuruma siresinin bir fonksiyonu olarak

nem igerigini belirlemek icin Page modelinin kullamlabilecegi belirlenmistir..

Doymaz (2005a), calismasinda incirin glnese sererek kurutulmasini incelemistir.
Caismada 5.42 cm capinda ve yaklasik 50.2 g agirhigindaki ornekler kullamlmustir.
Kurutmada yaklagitk 300 g Ornek tek tabaka halinde tepsiye yerlestirilerek kurutma
gerceklestirilmistir.Denemeler 35 ve 47 °C sicaklikta yapilmistir.incirin kuruma davranisini
aciklamak icin yedi farkli model kullanilmis ve bunlardan Verma ve ark. modelinin deneme
verilerine uygun oldugu saptanmistir. Model sonuclarina gore; R% 0.9945, x* 0.00043 ve
RMSE: 0.062857 olarak belirlenmistir. Efektif nem difiizyon katsayisi 2.47x10™° m%s olarak
hesaplanmustir.

16



17

Doymaz (2005b), kurutma havasinin sicakliginin bamyanin kuruma karakteristigine
etkisini incelemistir. Denemelerde yaklasik 100 g ortalama nem icgerigi %89.53(y.b.) olan
bamyalar, tek tabaka halinde 50, 60 ve 70 °C sicaklik ve 1.0 m/s hava hizinda kurutulmustur.

Kurutma havasinin sicaklig: yikseldikce kuruma hizi artnuis, kuruma siiresi azal mistir

Mwithiga ve Olwal (2005), calismalarinda konvektif kurutucuda 1.0 m/s hava
hizinda kurutulan lahanamn kuruma kinetigine, 6rnek kalinligi ve hava sicakliginin etkisini
incelemislerdir. Denemede kullamlan kurutucu kurutma odasi , 1.5 kW’lik elektrikli 1sitici ve
fandan olusmaktadir. Kurutma icgin gerekli olan lahana yapraklar1 yaklasik 3 mm’lik ince
dilimler halinde dogranmustir. Denemelerde 30, 40, 50, ve 60 °C hava sicakliklar1 ve 10, 20,
30, 40 ve 50 mm kainliklart kullanilmustir. 10 mm tabaka kalinliginda kurutulan lahana
yapraklarinin kurutma sicakligi arttikga kuruma stiresinin azaldigi tespit edilmistir. Tabaka

kalinliginin artmasi ise kuruma stiresini arttirmistir.

Togrul ve ark. (2005d), yaptiklari calismada, 0.5, 1.0 ve 1.5 cm kalinhiginda kip
seklinde kesilmis mantarlarin kuruma davranislarini infrared kurutucuda 50, 60, ve 80 °C
kurutma havas: sicaklizi degerlerinde incelemislerdir. Sicakhgin 50 °C’den 80 °C’ye
cikarilmasiyla 0.5, 1.0 ve 1.5 cm dilim kalinliklarinin kuruma siiresinde sirasiyla 170, 140,
104 dakikalik azalma oldugunu vurgulamislardir. Ayrica mantar kalinligimn diftizyon
katsayisina etkisini arastirmislar ve sonugta sicaklik ve dilim kalinliktaki artisin diftizyon
katsayisi artisina sebep oldugunu belirlemislerdir.

Togrul ve ark. (2005b), dort farkli kalinlikta kestikleri muz dilimlerini infrared
kurutucuda 50, 60, 70 ve 80 °C sicaklik degerlerinde kurutarak muz dilimlerinin kuruma
kinetigini incelemislerdir. Deneysel verilerden hareketle zamanla nem igerigindeki degisim,
nem icerigi ile kuruma hizinin degisimi belirlenmistir. Arastirmacilar sonucta, artan kurutma
havas: sicakligi ile hem kuruma hizinin hem de diflizyon katsayisimn arttiging, muz dilim

kalinligimn artmasiyla da kuruma hizimin azal digin tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Arastirmada kullanilan trdn

Bu calismada, dinyada ve Ulkemizde en fazla tamnan ve yetistiriciligi yapilan kaltor
mantar1 olan Agaricus bisporus materyal olarak secilmistir. Kurutmaicin secilen bu mantarlar
Konya’da Uretim yapan bir seradan temin edilmistir. Getirilen bu trtnler yapisal dokusunun

bozulmamasi icin gerekli gorulen zamanlarda sogutucuda muhafaza edilmislerdir.
3.1.2. Arastirmada kullanmlan araclar ve 6lgim cihazlari

Denemelerde kullanmilan araglar ve 6lgim cihazlarinin teknik Ozellikleri asagida

belirtilmistir.

Elektrik Motoru

Markast : Gamak

Tipi : AGM BO 40

Gucu - 0.55 KW

Devir :1365 min™

Volts  :220-380V, (Akim) 2.8/1.6

Frekans :50Hz

Aspirator (Fan)

Markast : Cubuk

Tipi: :CTOR-26
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Kurutma Firim

Markasi

Tipi

Sicaklik Sinirt
Hacim

Calisma Gerilimi

: Nlve
: FN 500
: 0-250°C
: 120 dm®

: 120 V-50 Hz

Alter natif akim motoru devir kontrol cihaz (Elektronik Varyator)

Markasi :
Tipi:

Giris Gerilimi
Giris Faz Say1si
Motor Guicl
Giris Akimu

Cikis Akimu

Dinventer

: DIN 1220220B

: 200V-240V £ %10

01

1 2.2 KW

26 A

:10A

Tartimda Kullanilan Olciim Cihaz

Markast

Olglim Hassasiyeti
Olgiim Aralig1
Voltg

Frekans

Y apim Hatasi

: Shimadzu

: 0.01g

: 0-1200gr
116V - 80 mA
: 50 Hz

1 +%0.1

19
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Gug Kaynag

Markasi : Elimko
Tipi : E-7000-GK
Cikis Gerilimi 1 2x24V

Calisma Gerilimi : 220V, 50Hz

Hava Hiz1 Olcer

Markast : Testo-term
Olclim Aralig : 0.4-40m/sn
Hata Sinir 19%0.1

Bagil Nem Kontrol Cihaz

Markast : Elimko

Tipi . E-2000

Skala : 0-100 %RH
Gosterge : 3, Digit LED

Calisma Gerilimi :190-240V ,50Hz

Okuma Hassasiyeti :0.1

Mikroislemcili Sicaklik K ontrol Cihazi

Markasi : Elimko
Tipi 1 E-200
Skala : 0-300 °C

Caisma Gerilimi : 220V + 10,50 Hz

Okuma Hassasiyeti : 0.1

20
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Sicaklik ve Bagil Nem Sensor U

Markasi : Elimko
Tipi : E-RH-T-101
Skaa : 1) 0-300 °C

2) 0-100 %RH
Cikis :20mA

CaismaGerilimi :24V

3.2.Metot
3.2.1. Mantar Orneklerinin Toplanmasi ve Deneye Hazirlanmasi

Denemelerde kullanllan mantar orneklerinin - seciminde, deneme sonuglarinin

guvenilirligi bakimindan bazi kriterler g6z 6niine alinmustir (Ergtines 1990).

-Denemeye alinan mantar drneklerinin boyutlar kumpasla dl¢ulerek, ortalama 30 mm

capindaki ornekler secilmistir,

-Toplanan 6rnekler denemeye alinmadan once tekrar gozden gecirilerek, ezilmis ve

zedelenmis drnekler ayiklanmustir.

3.2.2.Deneme Dulzeni

Kurutulacak truiniin 6zellikleriyle, kurutucu arasindaki uygunluk iyi bir kurutmaigin
Onem arz etmektedir. Kurutulacak driintin sekli, boyutlari, kurutulacak materyalin kurutma
ortamindaki konumu, fiziksel ve kimyasal yapisi gibi etmenler kuruma Uzerinde etkilidir.
GUnumuze kadar yapilan calismaar hava sartlarinin, kurutmaya Urin 6zelliklerinden daha
fazlatesir ettigini gostermistir.

Bir materyalin kuruma siires Uzerine etki eden en 6nemli dis faktor kurutmada
kullanilan hava sartlaridir (Erglines 1990). Bu dis faktorlerden hava sicakligi, hava nemi ve
hava hizinin farkli degerleri icin materyalin gosterecegi degisimi izlemek bize o materyalin
kuruma karakteristikleri hakkinda bilgi verir (Ergines 1990). Bu ¢alismada yukarida belirtilen
hava sartlarin kontrollt olarak diizenleyebilen ve farkli trinlerin de kuruma mekanizmalarinm
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inceleyebilecegimiz bir dizenek olusturulmustur. Deneme duzeninin sematik gorundsu
asagidaki sekil 4.1,genel goriinusl ise sekil 4.2 ‘de gorulmektedir.

szovm.‘i&ov
5 7 6
00 I%/ /190
- = 755 8

/ 1
a4

J 12
! 4
1. Fan 3. Difizor 5. Varyatdr 7. Sicaklik Olgii ve Kontrol Cihazi 9. Kurutma Bolgesi  11. [zolasyon
) 6. Bagil Nem Olgi ve " 12, Hava izt
2. Damper Mekanizmas! 4. Isitict (4 x 1000 W) Kontrol Cihazs 8. Stcaklik, Hiz ve Bagl Nem Olgiim Noktalar 10. Sepet ayarlama kolu

Sekil 4.1. Deneme diizeninin sematik gorinust

Sekil 4.2. Deneme dlizeninin genel gorintsl

Deneme dizeni 3 kisimdan olusmustur;
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-Kurutma havasini saglayan fan ve hava debis ayar dizeni,

-Kurutma hava sicakligini diizenleyen elektriksel 1sitici ve sicaklik kontrol Gnitesinin

bulundugu kisim,
-Kurutma bolimd,

Denemelerde, kurutma igin gerekli olan havamin saglandigi fanin debisi fan devir
sayisinin kademesiz olarak ayarlanmasi ve elektrik motoru devir kontrol Unitesi ile istenilen
degerlerde tutulmustur. Fanin havaya kazandirdig: tirbilansin azaltilmasi ve diizenli bir hava
akis1 saglamak amaciyla bir diftizor olusturulmustur. Hava kanal1 icerisinde bulunan isiticilar

sayesinde istenilen sicakliklar saglanmaktadir.

Deneme dizenini son kismi ise, UrUnlerin kurutuldugu kurutma bolUminden
olusmaktadir. Kurutma bolimunun alti kisminda sicak havanmin giris yaptigi ¢ kanalli bir
hava bolmesi bulunmaktadir. Bu U¢ kana, U¢ degisik Orinin kurutulmasina olanak
saglamaktadir. Hava bolumlerinden ¢ikan hava, 105 mm ¢apinda ve 1060 mm uzunlugundaki

borularla kurutulacak Uriine iletilmektedir.

Kanallarin ve elektriksel 1siticilarin bulundugu kisim dis etkenlerin olusturabilecegi

181 kayiplarinakarsin cam yini ile sarilarak izole edilmis konumdadhr.

Kanallarin kurutma hacim kesitlerinde, hava kanalarinda hiz dlgima ile ilgili
standartlara (Anonymous 1962 ve Handerson ve Perry 1955) uygun olarak, kanal kesit
alanlarinin belirli noktalarinda hava hizlar1 elektronik hava hizi 6lgme cihaziyla 6lgilmus ve
kanal kesitindeki hava hizi degisimi incelenmistir. Hiz 6lgimleri denemelerde kullanilan Ug
degisik hiz kademesi igin ayr1 ayr1 yapilmistir.Kurutucu kanal kesitindeki hiz 6l¢im noktalari
Sekil 4.3’ de, farkli hiz kademelerinde dairesel kanalda dl¢llen hiz degerleri ise Cizelge 4.1.
de gorulmektedir.
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Sekil 4.3.Kurutucu kanal kesitinde hiz 6l¢iim noktalari (Anonymous 1962)
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Cizelge 4.1. Ug Farkli Hiz Kademesinde Dairesel Kanalda Olgiilen Hiz Degerleri

Olgiim Hiz Kademesi Olgiim Hiz Kademesi
noktalar 1mls noktalar 1ml/s
X ekseni Y ekseni
1 0.80 1 0.80
2 0.90 2 0.90
3 0.90 3 020 | |
4 1.00 4 1.00
M 1.00 2 M 1.10 8
5 110 > S 5 100 | ¢ d
6 1.00 O 6 1.00 @
7 1.00 7 1.00
8 0.90 ) 8 090 | )
9 0.80 9 0.80
10 0.70 10 0.70
Olgiim Hiz Kademes Olciim Hiz Kademesi
noktalar 2mls noktalar 2mls
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 5 M 2.10 8
5 2.00 ’ o 5 2.00 > d
6 2.00 @ 6 2.00 ©
7 2.00 7 2.00
8 1.90 ) 8 190 | )
9 1.80 9 1.90
10 1.70 10 1.70
Olgiim Hiz Kademes Olciim Hiz Kademes
noktalar 3mls noktalar 3m/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 5 M 3.10 5
5 3.00 > 3 5 3.00 > 8
6 3.00 S 6 3.00 ©
7 3.00 7 3.00
8 2.90 ) 8 290 | )
9 2.80 9 2.90
10 2.80 10 2.80
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Cizelge 4.1.°de, kanal kesiti icerisinde hava akis hizlarinda dnemli bir farliligin
olmadig1 gorulmektedir. Ozellikle triinlerin yerlestirildigi bolgede oldukca diizenli bir hava
akis1 gozlenmektedir.

3.2.3. Hava Sicakhiginin, Hizinin ve Bagil Nemin Olglilmesi

Denemelerin yapildig1 laboratuarda ortam havasinin sicakligi ve bagil nemi, testo-
term ve elimko marka elektronik sicaklik ve bagil nem 6lgem cihazlariyla 6l gilmustur.

Kurutma havasinin sicakliginin ve bagil neminin élgilmesinde kurutma bolgesinin
altina monte edilen ve Elimko firmasinca imal edilen nem ve sicaklik 6lcim ve kontrol
cihazlar1 kullanilmistir.Kurutma havasinin hizi ise, testo-term marka elektronik hava hizi

Olcme cihazi ile denemeler siiresince stirekli kontrol edilmistir.

Denemelerde kullamilan bagil nem 6lct ve kontrol cihazi Sekil 4.4’de ve hava
hizlarinin - dlgilmesinde kullanilan elektronik hava hizi 6lgme cihazi Sekil 4.5°de
gorilmektedir.

Sekil 4.4. Bagil nem 6l¢u ve kontrol cihaz.
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Sekil 4.5. Elektronik hava hizi 6lgme cihaz

3.2.4.Uriin Neminin Belirlenmesi

Kurutulacak drintn ilk nemini  belirlemek amaciyla kurutma firim  yontemi
kullanmlmistir (Ergines 1990). Mantar drnekleri vakumlu etiivde 100 mm Hg’yi asmayan
basing atinda ve 70 °C sicaklikta sabit agirhiga gelinceye kadar bekletilmislerdir. Bunun
sonucu meydana gelen agirlik degisiminden yararlanmak suretiyle Grtinlerin sahip oldugu ilk

nem degerleri hesaplanmustir.

Denemeler sirasindaki nem degisimini  belirlemek amaciyla kurutulmakta olan
mantarlar, belirli zaman araliklarinda alimp, kurutma ortaminda bulunan dijital bir terazi ile
tartilmiglardir. Boylece Urinde meydana gelen degisiklikler izlenerek meydana gelebilecek
olumsuzluklar asgariye indirilmistir.

Kurutma islemine Urtnlerin her hangi bir agirlik kaybimin gérilmedigi denge nemi
(Nd) degerine ulastiktan sonra son verilmistir. Daha sonra drneklerin fakli zamanlardaki nem
miktarlari, yas baz (%Nys,) ve kuru baz (%Ny,) agirlik esasina gore asagidaki esitliklerle
hesaplanmistir. (Ayik 1985, Erdogan 1984 ve Y agcioglu 1999).

27



%Ny =—"__ 100 %Nk =5 100
Wk

Ws+WK
Ws, Uriinuin igerdigi su agirhigi

WK, kuru madde agirlig: “dir.
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Cogu zaman Ny, ve Ny, degerlerini birbirine donUstirmek gerekir. Bu amagla

asagidaki sekilde gorulen gevirme grafiginden faydalanilir.

My ¢ 2 - ; " B S

R Dby ot st Ao b L S
Ny ’

4 = 8 w 8 9 20 F i 22 3

Ny 3 ” ) <o s
Ny

24 &5 F 7 28 F 20 27

Ny az as 3 Y 36
My 73 m .a \ 1 \ 20
by

Nj 105 wo s

Ny S8 »

Sekil.4.6. Ny, ve Ny, cinsinden nem oranlarint birbirine cevirme grafigi (Y agcioglu

1999)

3.2.5.Deneme Materyali Uruinlerin Kuruma Degiskenlerinin Belirlenmesi

3.2.5.1.Kuruma hizznin belirlenmesi

Kurumakta olan bir materyalin, birim zamanda kaybettigi nem miktari, kuruma hizi

olarak tanimlanmaktadir. Kuruma hizinin belirlenmesinde, “Alinabilir Nem Oram (ANO)”

kavrami kullanilmaktadir. Boyutsuz bir terim olan Alinabilir Nem Orarn ;

ano = (N Nd)

sirasinda her hangi bir anda Uriinde kalan buharlasabilecek nem miktarimin (N-Ng), Urtinden
buharlasabilecek tim nem miktarina (No-Ng) oranini ifade etmektedir.
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Esitlikte;
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(No) baslangi¢ nemini, (N;) t amindaki nemi, (Ng) ise denge nemini ifade etmektedir.

3.2.5.2.Kurutma Egrilerinin Matematiksel Modellemesi

Y apilan denemeler sonucunda Uriintin zamana bagl1 olarak nem iceriginde meydana

gelen degisim incelenmistir. Urinin belli bir t aminda sahip oldugu nem iceriginin ( M)

drdndn ilk nem igerigine (Mo) oram olarak sadelestirilebilen ayrilabilir nem orani ( ANO ) 14

farkli model ile agiklamaya calisilacaktir (Cizelge 4.2).

ANO=M/My

Cizelge 4.2. Kurutma Egrilerine Uygulanmigs Matematiksel Modeller

Model Model Adt Literatrler
Ayensu, 1997; Tiris, Ozbalta, Tiris &
MR=exp(-kt) Newton Dincer, 1994; Liu & Bakker-Arkema,
1997
Karathanos & Belessiotis, 1999; Sun &
MR =exp(-kt") Page Woods, 1994; Park, Vohnikova & Brod,

2002

MR =exp[ (-kt)"]

Gelistirilmis Page

Overhults, White, Hamilton & Ross, 1973

MR =exp[-(kt)"]

Gelistirilmis Page

Panchariya, Popovic & Sharma, 2002

MR =a exp(-kt)

Henderson ve Papis

Rahman, Perera & Theboud, 1998

Lahsasni, Kouhila, Mahrouz & Jaouhari,

MR =a exp(-kt)+c Logaritmik 2004
Dandamrongrak, Young & Mason, 2002;
MR =a exp(-kt)+b exp(-kyt) iki terimli
iki terimli Sharaf-Eldeen, Blaisdell & Hamdy, 1980;
MR =a exp(-kt)+(L-a)exp(-kat) ki terimli aral-Eideen, Bla amcy
exponansiyel
MR= 1+at+bt? Wang ve Sing Wang and Singh, 1978
t=a In(MR)+b(In(MR))? Thompson Thompson, Peart & Foster, 1968;
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MR = a exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) Difuzyon yaklasim Ertekin & Yaldiz, 2004

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

Gelistirilmis Karathanos, 1999

MR = a exp(-kt)+b exp(-gt)+c exp(-ht) Henderson ve Papis

MR = a exp(-kt")+bt Midilli veark.  Midilli, Kucuk & Yapar, 2002

Deneysel olarak bulunan ve modeller ile tahmin edilen ayrilabilir nem oram degerleri
arasindaki uyumu istatistiksel olarak aciklamak amaciyla tahminin standart hatasi (RMSE) ve
khi-kare (}®) degerleri, ayrica elde edilen modelin modelleme vyeterliligi de (EF)

belirlenmistir.
; (ANOi tahmini — ANOi,deneysd )2
RMSE = =
N
N 2
) zl (ANOi,deneysel - ANOI Jtahmini )
X? ==
N-n
Z(ANQ,deneysel - ANQ,deneyseLn )2 - Z(ANQ,tahmi no— ANQ,dmeysel)z

EF == El

Z ( AN Q,deneysel - 'A‘NQ,deneyse[,n ) ?

i=1

Burada; ANO tahmini model ile tahmin edilen ayrilabilir nem orani, ANO deneme
sonuclarindan elde edilen ayrilabilir nem orani, N deneysel veri sayisi, n kullanilan model deki
katsay1 sayisi ve ANOgy. deneme sonuglarindan elde edilen ayrilabilir nem oram degerinin
ortalamasi olarak ifade edilmektedir.

Tahmini standart hatass (RMSE), tahmini ve deneysel degerler arasindaki sapmay
gosterir. Bu degerin sifira yakin olmasi arzu edilmektedir. Ayrica uyumun iyilik derecesini
gosteren khi-kare (5°) degerinin azalmas ile uyumun arttig1 belirtilmektedir. Bunlarin yaninda
deneysel verileri agiklayan modelin modelleme yeterliligi degerinin (EF) bire yakin olmasi
modelin kullanilabileceginin gostergesidir (Pangavhane ve ark.1999).
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3.26.Urine Ait Kuruma Karakteristiklerinin Belirlenmesinde Dikkate
Alinan Parametreler
Denemelerde kullanilan drdnlerin kurutulmast sirasinda, kurutma havasinin farkl
sicaklik ve hiz karakteristiklerinden faydalanmlmstir. Kurutma oncesi Orinlere 6n islem
uygulanmamistir. Elde edilen sonuglar Mstat-C istatistik programinda faktoriyel deneme
desenine goére varyans analizine tabi tutulmustur (DUzglnes ve ark. 1983).
Denemeler asagida belirtilen kosullarda gerceklesmistir;

Cizelge.4.3.Denemelerin gerceklestirildigi kurutma havas: kosullari

Hava Sicaklig1 (°C) 50 (T+1)-60 (T2)-70 (T5)

Hava Hizi (m/s) 1.0 (V1)- 2.0 (V2)-3.0 (V)
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4ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1.Mantarlarin Kurutulmasinda Uriin Neminin Kurutma Havas

Sicakhigr Ve Kurutma Havasi Hizina Bagh Olarak Gosterdigi Degisim

Kurutma islemlerinde temel amag, kurutulacak olan materyalden nemin
uzaklastirilmasi olduguna gére, ele ainan Urdnin kuruma periyodu boyunca gosterecegi
kuruma 6zellikleri bir anlamda kurutma sirasinda gosterecegi nem degisimine bagli olarak

dustintilebilir,

Kuruma hizi Uzerine bazi i¢ ve dis faktorler etkili olmaktadir. Dis faktorler
olarak, kurutma havas: sicakligi, kurutma havasi hizi ve ortamin bagil nemi gibi faktorler, i¢
faktorler olarakta Urinin yapisal zelliklerine bagli olarak bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler
sayilabilir.

Denemelerde mantar 6rnekleri icin kullamlan havamn 1sitma 6ncesi ve sonrasi

belirlenen psikometrik ozellikleri Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Denemelerde Kullanilan Havanin Isitma Oncesi Ve Sonrasi Belirlenen
Psikometrik Ozellikleri

Hava Ortam Havas KurutmaHavast
Urlin Sicakligi
(OC) g tk ty 5 tk 5
50 27.3 19.7 32.0 50 75
Mantar 60 28.1 20.0 31.3 60 5.8
70 28.3 20.3 31.2 70 3.6

ty . Kuru termometre sicakligi (°C) t, : Y as termometre sicakligi (°C) 6 : Bagil nem (%)

Denemeye alinan mantar érneklerinin farkl: kurutma havas: sicaklig: (50, 60, 70 °C)
ve farkli kurutma havasi hizi (1.0, 2.0 ve 3.0 m/s) kosullarinda, zamana bagl1 olarak degisim
gosteren % nem oranlart degerleri yas agirlik esasina gore hazirlanan ek cizelgelerde
verilmistir.(Ek Cizelge 1...3). Bu cizelgelerde yer alan % nem degisimi degerleri 3 tekerrtrin
ortalamasi olarak hesaplanmustir. Nem iceriginin yas agirhik esasina gore (yas baz)
belirtilmesi uygulamada ¢ok kullamimakla beraber, kurumakta olan materyaldeki degismeyen
kuru maddeye gore nemin % degerlerini veren kuru agirlik esasina gore (kuru baz)
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hesaplanmis nem degerleri de kurutma hesaplamalarinda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadhr.
Bu amagla ,denemeye alinan mantar Orneklerindeki nem miktarinin kuru maddeye gore

oransal degisimini veren cizelgeler olusturulmustur(Ek Cizelge 4...6).

Farkli dis kosullarin etkisiyle kurutulmakta olan Urinlerde meydana gelen nem
degisiminin incelenebilmesi icin,daha oncede belirtildigi gibi Alinabilir Nem Oram (ANO)
degerlerinden yaralamlmaktadir.Ozellikle farkli hava kosullarinda kurutulmus materyallerin
kuruma sabiti degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan matematiksel esitliklerde yer almasi
sebebiyle, kabul edilen kurutma kosullarinda mantar érneklerine ait Alinabilir Nem Oran

(ANO) degerleri ayr1 ayri hesaplanmis ve Ek Cizelge 7....10 arasinda verilmistir.

Ayrica, denemeler sirasinda mantar igin degisik zaman dilimlerinde olgllen ve
mantarlarin ilk agirliklarinin yizdes olarak hesaplanan Y Uzde Agirlik Azalmas® degerleri
Ek Cizelge 11..13 arasinda gorulmektedir. Yulzde Agirhk Azalmast degerlerinden
yararlanmak suretiyle deneme materyali mantar 6rneklerinin kurutulmas: sirasindaki 3 farkl
kurutma havasi sicakligi ,3 farkli kurutma hava hizi ve 6 farkli zaman dilimi icin ayr1 ayn
varyans anadizi yapilmis ve bu kurutma degiskenlerinin kurutma hizina olan etkileri
belirlenmeye calisilmistir(Ek Cizelge 13...20).

4.1.1. Kurutma havas sicakhginin deneme materyali mantar orneklerinin

kurumas Uzerine etkileri

Arastirma sonuglarina gore, kurutmada kullanilan havanin sicakliginin artisi, kuruma
hiz1 Uzerinde g6zle gordlebilir bir oranda artisa neden olmakta ve mantarlarin kuruma strel eri
kurutma havas: sicakligi artisina paralel olarak azalma gostermektedir. Sicakligin artisiyla
ortaya ¢ikan bu etkiyi, sicaklik artistnin dogal bir sonucu olarak kurutma havasi bagil neminin
dusmesine baglayabiliriz. (Cizelge 5.1 ‘de verilen kurutma havasi kosullar: ile ilgili degerler
incelenecek olursa hava sicakliginin artisina karsilik havanin bagil nem degerlerinde azalma
gorilmektedir.) Ornegin 50 °C kurutma havas: sicakliginda havanin sahip oldugu bagil nem
() degeri %7.5 iken, bu deger kurutma havas sicakliginin 70 °C ye cikarilmast sonucunda %
3,6 degerine dusmektedir. Dolayisiyla sicaklik artisiyla bagil nemi disen ve daha yuksek bir
kurutma potansiyeline sahip olan kurutma havasi kurutmada c¢ok daha etkin bir rol
Ustlenmektedir.(Ergines 1990 ve Menges 1999).

Farkl1 hava sicakliklarimn mantar 6rneklerinin ytizde nem degisimi degerlerine etkileri
farkli kurutma havas: hizi kosullar1 igin sekil 5.1...5.3 arasinda gorulmektedir.
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Kuruma Havast Hiz1:1.0 m/s

Uriin Nemi (%oyb)
a
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kuruma Siiresi (Saat)

|—50C ——60C — 70C|

Sekil 5.1. 1.0 m/s kurutma havasi hizinda kurutulan mantar 6rneklerinin farkli hava

sicakliklarinda kuruma stiresine bagli olarak gosterdikleri % nem degisimi

KurumaHavas: Hiz1 :2.0 m/s

Uriin Nemi(%yb)
(o)
o

0 1 2 3 4 5 6 7
Kuruma Siiresi (Saat)

—50C —60C  70C|

Sekil 5.2. 2.0 m/s kurutma havasi hizinda kurutulan mantar 6rneklerinin farkli hava

sicakliklarinda kuruma siiresine bagli olarak gosterdikleri % nem degisimi
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Kuruma havas: hizi; 3.0 m/s

Uriin nemi (%oyb)
al
o

O T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Kurumasiires (saat)

—50C —60C 70C

Sekil 5.3. 3.0 m/s kurutma havasi hizinda kurutulan mantar érneklerinin farkli hava

sicakliklarinda kuruma stiresine bagli olarak gosterdikleri % nem degisimi

Sekil 5.1 , 5.2 ve 5.3 incelenecek olursa,her 3 kurutma havast hizi kademesi icinde
mantar orneklerinde kurutma havasi sicakliginin artisi ve buna bagli olarak havanin bagil
neminin dismes Urdnin % nem degisimindeki azalmada belirgin bir hizlanmaya neden
olmaktadir. Diger bir ifade ile kurutma havasi sicaklig: artisina bagli olarak kuruma siiresi
kisalmaktadhr.

Ornegin mantar 6rneklerinde 1.0 m/s hava hizinda yaklasik olarak %11 nem diizeyine
inilebilmesi icin gerekli stire 50 °C sicaklikta 6,75 saat iken, bu deger ayni hiz kosulunda 60
°C ve 70 °C sicakliklar icin yaklasik olarak 4 saat ve 3,25 saat olarak gerceklesmistir.

Bu durum mantar orneklerinin hepsine ayri ayr1 yapilan istatistiki analiz sonuglarinda
da acik bir sekilde gorilmektedir. Varyans analizi sonuglarina gore (Ek Cizelge 13) kurutma
havasi sicakligimin ,6rneklerin kuruma hizi Uzerine etkisi 0.01 seviyesinde énemli bulunmus
ve orneklerdeki % agirlik kayiplar degerlerinde kurutma havasi sicakligimin artisina bagli
olarak bir artis gbzlenmistir (Ek Cizelge 14). Ayrica mantar 6rneklerinde sicaklik x zaman
intreksiyonuna yapilan duncan testi sonuglarina gore, mantar 6rnekleri kurutmanin ilk 2. saati
sonunda 50 °C sicaklikta ortalama olarak %50.192 oraninda agirlik kaybina ugrarken, bu oran
60 °C ve 70 °C sicaklik degerleri icin sirasiyla ortalama  %66.227 ve % 73,157 degerine
ulasmaktadir (Ek Cizelge 19). Bu durum kurutma havasi sicakligimn kuruma hizi Gzerindeki
etkisini agikga ortaya koymaktadir.
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4.1.2. Kurutma Havasi Hizimn Deneme M ateryali Mantar Orneklerinin

Kurumas Uzerine Etkis

Kuruma Uzerine etkili olan diger bir faktérde kurutmada kullanilan havanin hizidhr.
Hava hiz1 arttikga kuruma hizi da artmaktadir.

Kuruma islemi sirasinda kurutulmakta olan Urinin yakin cevresinde durgun bir su
buhar: tabakas: olusmaktadir. Olusan bu su buhar: tabakasi ¢cok ince bir yapiya sahip olmasina
karsin su ile doymus bir ortam oldugunda kuruma hizina azaltici bir etki yapmaktadir
(Yagcioglu 1981). Iste bu tabakamn uzaklastirilabilmes icin kurutma havasina bir hareket
diger bir ifade ile bir hiz kazandirmak gerekmektedir. Ancak kurutma havasi hizimin kuruma
Uzerine etkisi belirli bir iz degerine kadar gortlmektedir. Nitekim yapilan arastirmalar 5m/s
‘den daha fazla bir hava hizimin Urtnlerin kuruma hizi Uzerine ek bir etki yapmadigin
gostermistir (Erglines 1990).

Kurutma islemlerinde hava hizinin etkisi, kurutmamn bulundugu asamaya gore
degisim gostermektedir. Kurutmanin baslarinda hava hizi ¢ok etkiliyse de kurumanin ileriki
safhalarinda kurutma hizi alt tabakalardaki suyun ytzeye tasinma hiziyla sinirlandigindan,

kurutma havasi hizinin yiksek olmasinin 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir (Ergiines 1990).

Mantar orneklerinin kurutulmasinda kurutma havast hizinin  etkisini  belirlemek
amaciyla 3 farkli kurutma havast hizi kademesinde gerceklestirilen deneme sonuclarindan
yararlanllarak her sicaklik icin ayri ayri grafikler cizilmistir. Bu grafikler Sekil 5.4...5.6

arasinda verilmistir.
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Kurutma Havast Sicakligi: 50C

Uriin Nemi(%yb)
al
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kuruma Siiresi (Saat)

‘ —1.0m/s — 2.0m/s 3.0m/s ‘

Sekil 5.4. 50 °C Kurutma havas: sicakhiginda kurutulan mantar érneklerinin farkli

hava hizlarinda kuruma stiresine bagl1 olarak gosterdikleri % nem degisimi

100
90 - —
80 -
70
60 -
50

Kurutma Havas: Sicaklig:60 C

30
20
10 ~

Uriin Nemi (% yb)

Kuruma Siresi (saat)

—10m/s ——2.0m/s 3.0m/s

Sekil 5.5. 60 °C Kurutma havasi sicakliginda kurutulan mantar érneklerinin farkl

hava hizlarinda kuruma stiresine bagl1 olarak gosterdikleri % nem degisimi
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90 KurutmaHavas: Sicakhigr: (70C)

Uriin Nemi(%oyb)
o
o

Kuruma Siiresi (Saat)
|—10m/is ——20m/s ——3.0mis |

Sekil 5.6. 70 °C Kurutma havas: sicakhiginda kurutulan mantar érneklerinin farkli

hava hizlarinda kuruma stiresine bagl1 olarak gosterdikleri % nem degisimi

Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6 ‘nin incelenmesinden de goérulecegi gibi 3 farkli kurutma havasi
sicakligr kosulunda en yavas kurumanin 1.0 m/s, en hizli kurumanin ise 3.0 m/s hava hizi
kademesinde gerceklestigi  sdylenebilir. Ornegin mantar orneklerinde 50 °C sicaklik
derecesinde yapilan deneme sonuglarina gore denge nemi diizeyine inebilmes igin gerekli
sureler 1.0 m/s hava hizinda 7 saat iken bu durum 3.0 m/s hava hizinda 5,75 saat olarak
gerceklesmistir.

Bu durum kurutma havast hizlarina yapilan duncan testi sonuclarinda da
gorulebilmektedir. Duncan testi sonuglarina goére 1.0 m/s hava hizinda % 44,668 oraninda bir
agirhik kaybolurken bu deger 2.0 m/s ve 3.0 m/s kurutma havasi hizlarinda sirasiyla %
50,491ve % 53,093 olarak gergeklesmistir (EK cizelge 15).

Mantar orneklerinde ele alinan her sicaklik kademesinde hava hizi artisina bagli
olarak agirlik kayiplarinda artis gozlenmistir (Ek cizelge 17). Aym durum hiz X zaman
intereksiyonuna yapilan duncan testi sonuclarinda da gorilmektedir (Ek cizelge 18). Ek
cizelge 18 incelenecek olursa ele alinan her yarim saatlik kuruma zamanina bagli olarak V,
(2.0 m/s) kurutma havasi hizi degerinde ve 1.5 saatlik kuruma zamanminda % 50,722 agirlik
kaybi degeri, diger agirlik kaybi degerlerine gore istatistiki agidan farklilik gostermektedir.

Uclii interaksiyon sonuglarina gore, en yiiksek agirlik kaybr degerleri 70 °C kurutma
havasi sicakliginda ve 3.0 m/s kurutma havasi hizinda tespit edilmistir (Ek cizelge 20).
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4.2. Farkh Kosullarda Kurutulan Mantar Orneklerinin Kuruma Davr ansinn

Modellenmes

Mantarda, azalan kuruma evresinde meydana gelen kuruma olayim agiklamak
Uzere kullanllan 14 modele ait istatistiksel veriler tek tek incelenmis ve ayrilabilir nem
oramnin en disuk hata ile Midilli ve ark. modelinin kullamimas: ile saglanmistir (Cizelge
5.2). Bu nedenle mantarin nem iceriginde meydana gelen degisimi incelemek icin bu model

kullanilmistir. Bu model;

ANO=a exp(-kt")+bt seklindedir.

Cizelgeb.3’ de farkli hava sicaklig1 ve hava hizi degerleri icin modele ait a, k, n
ve b katsayilar1 ile bu kosullardaki RMSE, x2 ve EF degerleri verilmistir. Belirtilen
katsayilarin kullamilmasi ile belirtilen calisma kosullar: icin mantarda en uygun ayrilabilir
nem oramn (ANO) belirlemek mimkin olmaktadir.Mantarin kurutulmasinda bu model ile
yapilan tahminin standart hatass (RMSE) 0,0064830 ile 0,0127906 arasinda degismistir.
Bununla birlikte Gizelgenin incelenmesinden de gorillecegi lizere khi-kare (%) degerleri de
sifira oldukga yakin ¢cikmustir.Kullanilan modelin modelleme yeterliligi ise (EF) 0,9981869 ile
0,9995829 arasinda degismistir. Goruldugi gibi oldukca yuksek uyum gosteren istatistiksel
veriler ile bu modelin kullanilabilecegi agiktir.

Deneme sonuglarina gore hesaplanan ayrilabilir nem orant (ANOgeneysar) il€ daha
yiksek oranda bu degerleri aciklayan Midilli ve ark. modeli ile elde edilen (ANOanmini)
degerlerinin  zamana gore degisimleri ise Sekil 5.7°de gorulmektedir. Sekillerin
incelenmesinden de gorilecegi Uzere deneysel degerler ile modelden elde edilen tahmini

degerler oldukca birbirlerine yakindir.

Cizelge 5.2 Farkli Deneme Kosullarinda Kullanilan Modellere Ait Istatistiksel Veriler
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Hiz

Model 60°C 70°C 80°C
m/s
RMSE Xz EF RMSE XZ EF RMSE XZ EF
1 |0019682 | 0,000401 0,99502 | 0,032350 | 0,001104 0,98840 | 0,035811 | 0,001370 | 0,98618
Newton 2 | 0,017467 |0,000317 0,99590 | 0,019091 | 0,000388 0,99577 | 0,027710 | 0,000831 | 0,99188
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
Page 2 | 0,017321 |0,000325 0,99597 | 0,017064 | 0,000332 0,99662 | 0,017173 | 0,000348 | 0,99680
3 | 0,014820 |0,014820 0,99708 | 0,018923 | 0,000413 0,99591 | 0,013389 | 0,000219 | 0,99818
Degistirilmis ! 0,019682 | 0,000416 0,99502 | 0,032350 | 0,001169 0,98840 | 0,035811 | 0,001479 | 0,98618
Page (1) 2 | 0,017467 | 0,000330 0,99590 | 0,019091 | 0,000416 0,99577 | 0,027710 | 0,000907 | 0,99188
3 |0,014980 |0,000245 0,99702 | 0,020803 | 0,000499 0,99506 | 0,025873 | 0,000818 | 0,99323
Degistirilmis ! 0,018231 | 0,000357 0,99573 | 0,022222 | 0,000551 0,99452 | 0,025910 | 0,000774 | 0,99277
Page (2) 2 |0,017320 |0,000325 0,99597 | 0,019091 | 0,000388 099577 | 0,258714 | 0,079102 | 0,29258
3 | 0,014820 | 0,000240 0,99708 | 0,261581 | 0,078951 0,21964 | 0,256451 | 0,080382 | 0,33507
Henderson ve 1 |0,018231 |0,000357 0,99573 | 0,022222 | 0,000551 0,99452 | 0,025910 | 0,000774 | 0,99277
Papis 2 | 0,017321 |0,000325 0,99597 | 0,019091 | 0,000388 0,99577 |0,258714 | 0,079102 | 0,29258
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
Logaritmik 2 |0,011270 |0,000143 0,99829 | 0,008098 | 0,000080 0,99923 | 0,012783 | 0,000212 | 0,99827
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
ki terimli 2 |0,016335 |0,000315 0,99642 | 0,019043 | 0,000483 0,99579 | 0,026479 | 0,001012 | 0,99258
3 |0,014013 |0,000237 0,99739 | 0,020780 | 0,000588 0,99507 | 0,024439 | 0,000938 | 0,99396
K tesirmii 1 |0,017114 |0,000314 0,99624 | 0,021925 | 0,000537 0,99467 | 0,025628 | 0,000757 | 0,99292
exponansiyel 2 |0,017343 | 0,000325 0,99596 | 0,016007 | 0,000292 0,99702 | 0,016652 | 0,000327 | 0,99706
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
Wang ve Sing 2 |0,046953 |0,002388 0,97043 | 0,039415 | 0,001775 0,98198 | 0,021461 | 0,000544 | 0,99513
3 | 0,042856 |0,002011 097562 | 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
Thompson 2 |0,082186 |0,007317 0,99807 | 0,036097 | 0,001489 0,99901 | 0,064846 | 0,004969 | 0,99519
3 | 0,068362 |0,005118 0,99830 | 0,055228 | 0,003519 0,99738 | 0,041472 | 0,002102 | 0,99724
Difuzyon 1| 0010003 0,000132 0,99847 | 0,032350 | 0,001242 0,98840 | 0,035811 | 0,001603 | 0,98618
yaklasim 2 | 0,015430 | 0,000269 0,99680 | 0,015585 | 0,000298 0,99718 | 0,027710 | 0,000998 | 0,99188
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
Vermave ark. 2 |0,014211 |0,000228 0,99729 | 0,009085 | 0,000101 0,99904 | 0,011123 | 0,000160 | 0,99869
3 | 0,012427 |0,000177 0,99795 | 0,011406 | 0,000162 0,99851 | 0,008777 | 0,000105 | 0,99922
Gelistirilmis 1 10019682 | 0,000488 0,99502 | 0,031060 | 0,001410 0,98930 | 0,034675 | 0,002003 | 0,98705
Henderson ve 2 0,016335 | 0,000346 0,99642 | 0,019043 | 0,000580 0,99579 | 0,026479 | 0,001302 | 0,99258
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
Midilli ve ark. 2 | 0,006480 | 0,000049 0,99943 | 0,007274 | 0,000705 0,99938 | 0,012519 | 0,000226 | 0,99834
3 | 0,005606 | 0,000038 0,99958 | 0,009957 | 0,000135 0,99886 | 0,009414 | 0,000139 | 0,99910
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Cizelge 5.3 Farkli CalismaKosullarinda Midilli ve ark. Modelinde Yer Alan Katsayilar ve

Istatistiksel Veriler.

Kurutma | Kurutma
havast | havasi 2
< a K n b RMSE EF
sicakhigt | hizi (m/s) x
0
O
ANO= aexp(-k t")+b t
60 1.0
0,990999 0,444337 0,942174 -0,00982 0,0067552 | 0,9994142 | 0,000052934
20
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
1,0
z Kuruma havasi h1z1:1.0 m/s 50 C-deneysel
<} ~ 50 C-tahmini
§ —— 60 C-deneysel
% 60 C-tahmini
= —— 70 C-deneysel
< 70 C-tahmini
0,0 T T T T —
0 1 2 3 5 6 7

Kuruma suresi (saat)

a
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1,0
& o0s |\ Kuruma havast hizi: 2.0 m/s —— 50 C-deneysel
% \ — 50 C-tahmini
z 0,6 - —— 60 C-deneysel
% 0,4 - 60 C-tahmini
:% 02 - 70 C-deneysel
- ——— 70 C-tahmini
0,0 '
0 1 2 3 4 5 6 7
Kuruma siresi (saat)
b
- 1,0 —— 50 C-deneysel
S 08 - Kuruma havasi hizi: 3.0 m/s — 5O C-tahmini
§ 06 - — 60 C-deneysel
= 04 60 C-tahmini
@ 0 70 C-deneysdl
<_E \ —— 70 C-tahmini
0,0

2 3 4 5 6

Kuruma siiresi (saat)

o
(SN

c
Sekil.5.7.Farkli kurutma kosullarinda elde edilen ve genel kurutma denklemi ile tahmin

edilen alinabilir nem orani degerlerinin zamana gore degisimi
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5. SONUC

- Kurutmada kullanilan kurutma havasi sicaklig1 ve hizi arttikga, deneme materyali Grinlerden
uzaklasan nem miktar1 da artmakta ve bunun sonucu olarak Urlnlerin kuruma
suresi kisalmaktadir.

- Mantarin nem iceriginde meydana gelen degisimi en iyi agiklayan model Midilli ve ark.
Olarak belirlenmistir. Bu model; ANO= a exp(-k t")+b t, seklindedir.

- Bu modele ait modelleme yeterliligi (EF) 0,9981869.... 09995829 arasinda, standart hata
(RMSE) 0,0056065....0,0127906 arasinda ve khi-kare %)
0,000038050...0,000226391 arasinda degismistir.

-Deneme materyali Urtine ait kuruma sabiti (k) degeri hava siaklig1 ve hava hizi artisina bagl
olarak artis gostermistir. Bu deger farkli kurutma kosullar: igin (hava sicakligi,
hava hiz1) 0,444337....1,241328 arasinda degismistir.
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Ek Cizelgel. Mantar Orneklerinde 50 °C Sicaklik icin Yas Agirlik Esasina Gore
Hesaplanan Ortalama % Nem Degisim Degerleri ( x )

K urutma Sir es Hava Hizlari (m/s)
(saat) 1.0m/s 20m/s 30m/s
X (%) X (%) X (%)
0.00 92.50 9341 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
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Ek Cizelge 2. Mantar Orneklerinde 60 °C Sicaklik icin Yas Agirlik Esasina Gore Hesaplanan
Ortalama % Nem Degisim Degerleri (x)

Hava Hizlari (m/s)

K“r“g;‘t)sureg 10mis 20m/s 30m/s
X (%) X (%) X (%)
0.00 93.41 92.56 91.89
0.25 92.16 90.63 80.53
0.50 90.98 88.68 87.21
0.75 80.58 86.44 8457
1.00 87.83 83.81 81.32
1.25 85.02 80.64 77.29
150 83.70 7657 7216
175 81.19 7217 65.79
2.00 77.40 65.74 57.61
2.25 7254 58.24 47.35
2.50 66.75 50.50 36.87
2.75 58.53 39.20 25.00
3.00 49.09 31.46 13.86
325 37.14 18.99 8.35
3.50 27.25 10.92 5.36
375 18.42 458
4.00 10.34
425 714
450 304

52



53

Ek Cizelge 3. Mantar Orneklerinde 70 °C Sicaklik Icin Yas Agirlik Esasina Gore Hesaplanan
Ortalama % Nem Degisim Degerleri (x)

K urutma Sir es Hava Hizlari1 (m/s)
(saat) 1.0m/s 2.0m/s 3.0m/s

X (%) X (%) 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 Cizelge 4. Mantar Orneklerinde 50 °C Sicakhik icin Kuru Agirlik Esasina Gore
Hesaplanan Ortalama % Nem Degisim Degerleri (x)

L Hava Hizlar1 (m/s)
K“ruzrsnazt?”m 10ms 2.0 mis 30mls
X (%) X (%) 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 Cizelge 5. Mantar Orneklerinde 60 °C Sicaklik icin Kuru Agirlik Esasina Gore
Hesaplanan Ortalama % Nem Degisim Degerleri (x)

R Hava Hizlar1 (m/s)
K“rufsmaaat?”m 10ms 2.0 mis 30m/s
X (%) X (%) 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 Cizelge 6. Mantar Orneklerinde 70 °C Sicakhik icin Kuru Agirlik Esasina Gore
Hesaplanan Ortalama % Nem Degisimi Degerleri (x)

K urutma, Siires Hava Hizlari (m/s)
(saat) 1.0m/s 2.0m/s 30m/s
X (%) X (%) 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 Cizelge 7. Mantar Orneklerinde 50 °C Sicaklik icin Ortalama Alinabilir Nem Oran

(A.N.O.) Degerleri (x)

. HavaHizlar:1 (m/s

Kurutma Stiresi 10ms 20 m/s( ) 30mis
(Saat) X X 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 0.5683 0.5449
125 0.5568 0.5049 0.4867
150 0.5036 0.4492 0.4285
175 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 02115
3.00 0.2614 0.2073 0.1824
3.25 0.2259 0179 0.1507
3.50 0.1994 0.1544 0.1269
3.75 01728 0.1294 0.1084
4.00 0.1492 0.1100 0.0872
425 0.1256 0.0877 0.0714
450 01078 0.0710 0.0555
475 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 Cizelge 8. Mantar Orneklerinde 60 °C Sicaklik icin Ortalama Alinabilir Nem Oran

(A.N.O. Degerleri) (x)

Kurutma Sires Hava iz (m/s)
(saat) 1.0m/s 2.0m/s 3.0m/s
X X 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 Cizelge 9. Mantar Orneklerinde 70 °C Sicaklik icin Ortalama Alinabilir Nem Oran

(A.N.O. Deserleri) (x)

K urutma Sir es Hava Hizlari (m/s)
(saat) 1.0m/s 2.0m/s 3.0m/s
X X 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 Cizelge 10. Mantar Orneklerinde 50 °C Sicaklik icin Ortalama % Agirlik Azalmasi

Degerleri (x)
K urutma Siir es Hava Hizlari1 (m/s)
(saat) 1.0m/s 2.0m/s 30m/s
X (%) X (%) 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 Cizelge 11. Mantar Orneklerinde 60 °C Sicaklik icin Ortalama % Agirlik Azalmasi

Degerleri (x)
K urutma Siir esi Hava Hizlari (m/s)
(saat) 1.0m/s 20m/s 30m/s
X (%) X (%) 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

450 6.86
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Ek Cizelge 12. Mantar Orneklerinde 70 °C Sicaklik icin Ortalama % Agirlik Azalmasi

Degerleri (x)
K urutma Siir es Hava Hizlar1 (m/s)
(saat) 1.0m/s 2.0m/s 30m/s
X (%) X (%) 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

K\c':/lyé/l:lgek‘rll;r 1 SD KT KO i
Sicaklik (T) 2 5153,7 2576,8 1514,85"
Hiz (V) 2 1339,8 669,9 393,80
Zaman (2) 5 80274,3 16054,9 943816
XV 4 69,8 17,5 10,26
TxXZ 10 1357,8 135,8 79,82"
\VxZ 10 328,0 32,8 19,28~
TXVXZ 20 78,3 39 2,30%*
Hata 54 91,9 1,7
Toplam 107 88693,5

" 0,01 seviyesinde 6nemli

62

Ek Cizelge 13. Mantar Orneklerinin Kurutulmas: Sonucunda Elde Edilen Ortalama % Agirlik
Azalmasi Degerlerinin Cesitli Parametreler Icin Varyans Analiz Sonuglar.
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Ek Cizelge 14. Mantar Orneklerinde Ortalama % Agirlik Azalmasi Degerleriyle Kurutma
Havasi Sicakliklarina Y apilan Duncan Testi Sonuclar

Hava Sicakhg:

T1

T>

T3

Agirlik Azalmasi (%)

39,979

51,955,

56.319,

Ek Cizelge 15. Mantar Orneklerinde Ortalama % Agirhk Azalmasi Degerleriyle Hava
Hizlarina Y apilan Duncan Testi Sonuclari

Hava Hiz1

Vi

Vo

V3

Agirlik Azalmasi (%)

44,668

50,491,

53,093,

Ek Cizelge 16. Mantar Orneklerinde Ortalama % Agirhk Azalmasi Degerleriyle Kuruma
Zamanlarina Y apilan Duncan Testi Sonuglari.

Hava Hiz

Zq

Z,

Z3 Zy

Zs

Ze

Agirhk Azalmasi (%)

0.000¢

30,860

49,559,

63,192

73,112,

79,783,

Ek Cizelge 17. Mantar Orneklerinde Ortalama % Agirlik Azalmasi Degerleriyle Sicaklik  x
Hiz Intreaksiyonuna Y apilan Duncan Testi Sonuglar:

Hava Sicak g1 Hava Hizi
V1 Vo V3
T 36,351, 41,0114 42,5744
T, 47,227 53,3004 55,339,
T3 50,428, 57,163, 61,365,

Ek Cizelge 18. Mantar Orneklerinde Ortalama % Agirhk Azamasi Degerleriyle Hiz x
Zaman Interaksiyonuna Y apilan Duncan Testi Sonuglar

Hava Kuruma Zamanlari
Hizi Z1 Z> Zs Z4 Zs Ze
Vi 0,000, 25,997« 43,020, 56,287 67,0234 75,683
V, 0,000, 31,823 50,722 64,797, 74,680, 80,927,
Vs 0,000, 34,760, 54,935 68,4924 77,632, 82,738,
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Ek Cizelge 19. Mantar Orneklerinde Ortalama % Agirhk Azalmasi Degerleriyle Sicaklik x
Zaman Interaksiyonuna Y apilan Duncan Testi Sonuclar

Hava Kuruma Zamanlari
Slcakhgl Z1 Z> Z3 Za Zs Zs
T1 0,000, 24,200, 39,120, 50,192, 59,502 66,858,
T, 0,000, 32,605 52,150n 66,227, 76,660, 84,090,
T3 0,000, 35,775 57,407, 73,1574 83,173 88,400,

Ek Cizelge 20. Mantar Orneklerinde Ortalama % Agirhik Azalmasi Degerleriyle Sicaklik x

Hiz x Zaman interaksiyonuna Y apilan Duncan Testi Sonuglar:

Z, Z, Zs Z4 Zs Zs
V1| 0000, 20,775 34,715, 45920, 54,6600 62,035
T: |V2| 0000, 25465, 40,275 51,450, 60,5404 68,335
Vs| 0000, 26360, 423704 53,205, 63305, 70,205
Vi| 0000, 26970,  45835s  59565qm 70,835, 80,155
T, |V,| 0000, 34,265, 54,040, 68250y, 782804 84,9654
V3| 0000, 36580,  56575m, 70,865, 80,865, 87,150
Vi| 0000, 30,245, 48510, 63,375, 75575 84,860
Ts |V,| 0000, 35740, 57,850, 74690 85220, 89,480,
Vs| 0000, 41,340, 65860, 81405, 88725, 90,860,
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