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OZET

Doktora Tezi

KANLICA MANTARININ SICAK HAVALI KURUTMA VE DONDURARAK
KURUTULMASININ DENEYSEL KARSILASTIRILMASI

Goknur KAYATAS ONGUN
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii
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Tez Danismani:
Prof. Dr. Mehmet OZKAYMAK
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Yapilan bu calismada, Karabiik ilinden toplanmis olan kanlica mantarinin sicak
havali ve dondurarak kurutulmasi saglanarak afla-toksin olusumuna engel olunmasi,
raf Omrii uzatimi, erken ¢ilirime ve bozulmaya karsi dnlem alinmasi, icerigindeki
faydali aromalar1 korumasi saglanmigtir. Kurutulan iiriin olarak, mantarlar arasinda
cok fazla tiiketilen ve igerdigi vitamin ve mineral miktar1 olarak zengin bir mantar
oldugundan dolay1 insan sagligi agisindan faydalar1 oldukga fazla, endemik bir bitki
olan kanlica mantar1 kullanilmistir. Nem orani (MR) ve Kurutma hizi (DR) agisindan
dondurarak ve sicak havali kurutma yontemleri karsilastirilmistir. Dondurarak
kurutma sirasinda kiitle kayiplart  belirlenip kurutma kinetik modelleri
olusturulmustur. Deneysel veriler 15181inda Matlab Programi kullanilarak toplam 8
kinetik kurutma modeli iizerinde ¢alisma gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore en diisiik khi-kare (X?) ve tahmini standart hata (RMSE) degerleri sirasiyla
1,851 x 10 ve 0,01358 olarak hesaplanmistir. Korelasyon degeri (R?) ise bire yakin



olacak sekilde 0,9988 olarak bulunmustur. Bu sonuglart veren en iyi model Page
modeli olarak belirlenmistir. Sicak havali kurutma ile olmak iizere bes farkli (30°C,
40°C, 50°C, 60°C, 700C) sicaklikta kurutma gercgeklestirilmistir. Su aktivitesi, renk
degisimleri, enerji tiikketimi ve kurutma siiresi agisindan en iyi sonug 50°C’de yapilan
deneylerde elde edilmistir. Sicak havali kurutma islemlerinde kurutulan (taze mantar
su aktivitesi= 0,983 aw) triinlerin su aktivitesi degerleri 0,429 ile 0,173 araliginda
bulunmus (literatiirde 0,6’dan kii¢iik) ve renk analizi deneyleri sonucunda farkl
sicakliklarda kurutulan kanlica mantarlarinin  L*(parlaklik), a*(kirmizi- yesil),
b*(sari- mavi), C*(kroma degeri), AE (toplam renk degisimi), Bl (kahverengilesme
indeksi) degerleri hesaplanmistir. Analizler sonucunda mantarlarin dondurarak ve

sicak havali kurutularak muhafaza edilmesinin uygun oldugu tespit edilmisitir.

Anahtar Sozciikler : Kanlica mantari, Lactarius spp., sicak havali kurutma,
dondurarak kurutma.
Bilim Kodu : 92808
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In this study, it has been provided to prevent aflatoxin formation, prolong the shelf
life, take precautions against premature decay and spoilage, and preserve the
beneficial aromas in its content by providing hot air and freeze-drying of the kanlica
mushroom collected from the province of Karabuk. As the dried product, the
mushroom, which is an endemic plant, has been used as a mushroom, which is very
consumed among mushrooms and is rich in vitamin and mineral content, which has a
lot of benefits for human health. Freeze and hot air drying methods were compared in
terms of humidity rate (MR) and drying rate (DR). Mass losses during freeze drying
were determined and drying kinetic models were created. In the light of experimental
data, a total of 8 kinetic drying models were studied by using Matlab Program.
According to the results obtained, the lowest chi-square (X2) and estimated standard
error (RMSE) values were calculated as 1.851 x 10-4 and 0.01358, respectively. The

correlation value (R2) was found to be 0.9988, which is close to one. The best model

Vi



giving these results was determined as the Page model. Drying was carried out at five
different temperatures (30 °C, 40°C, 50°C, 60°C, 70°C) with hot air drying. The best
results in terms of water activity, color changes, energy consumption and drying time
were obtained in the experiments performed at 50°C. The water activity values of the
products dried in hot air drying processes (fresh mushroom water activity = 0.983
aw) were found to be between 0.429 and 0.173 (less than 0.6 in the literature), and as
a result of color analysis experiments, the L*(brightness), a* (red-green), b*(yellow-
blue), C*(chroma value), AE (total color change), BI(browning index) values were
calculated. As a result of the analysis, it has been determined that it is appropriate to
preserve the mushrooms by freezing and drying with hot air.

Key Word  : Kanlica Mushroom, Lactarius Species, Hot Air Drying, Freeze

Drying.
Science Code : 92808
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BOLUM 1

GIRIS

Gida kurutma islemi, eski zamanlardan itibaren gidalarin saklanmasi i¢in kullanilan
bir yontemdir. Bu yoOntemin gelisimi diger teknolojik gelismeler gibi
gerceklesmektedir. Enerji tasarrufu ve kurutulmus iirlindeki kalitenin arttirilmasi
amaciyla siirekli yeni yontemler denenip, yeni formiiller olusturulmaktadir. Bu
sayede gida maddelerinin saklama omrii uzatilmaktadir. Gida kurutma amaciyla
uygun kurutma islemi veya islemleri segilmelidir. Uriin kalitesinin uygun ekonomik
kosullarda elde edilmesi i¢in en ideal yontemler gerekli parametreler ile

uygulanmalidir [1].

Kurutma, tarimsal iriinlerin biinyelerinde bulundurduklari fazla nemin giivenli
depolama nem seviyesine diisiiriilmesi islemidir. Uriinlerin uzun siirede bozulmadan
saklanmasi, tazeligini korumasi, kuru meyve ve sebze gibi ekonomik agidan yiiksek
degere sahip olan yeni liriinlerin elde edilmesi endiistriyel acidan ¢ok Onemlidir.
Ayrica kurutma amaci olarak; {iriin artiklarinin kullanima uygun hale getirilmesi,
hasat doneminin planlanmasi, erken ve kolay hasada olanak saglamasi, kurutulan
iriiniin hacminin azalmasiyla 6nemli bilesenlerinin taginmasi ve depolanmasindaki

verimin artmasi, iiriinlerden iyi fiyat alinabilmesi sayilabilir.

Dogal kurutma teknikleriyle kurutulan triinlerde ekonomik bakimdan i¢ ve dis
pazarda kalite veya deger kaybi gibi sorunlar yasanabilmektedir. Agik hava
sartlarinda yapilan dogal kurutma islemleri sonucu kuru iiriinlerin elde edilmesinde
daha uzun siireler gereklidir. Kurutucu imalati yapan firmalarim ve bu tip
kurutuculara sahip isletmelerin sayilarinin ve gerekliliginin artirilmas: giin gegtikce
onem kazanmaktadir. Gidalarin muhafazasinda en eski yontemlerden biri kurutma
islemidir. Kurutma, gidalarin igerisindeki nemin kontrollii kosullarda en uygun

seviyeye indirilmesi, dayanma siireleri kisa olan tiriinlerin raf émiirlerini uzatmak ve



ortamda bulunan suyun uzaklastirilmas: demektir [2]. Su aktivitesini diisiirerek,
mikroorganizma ve enzimlerin faaliyetlerini engellemek amaglanmigtir. Bu yiizden
gida maddesi, su agisindan elverissiz duruma getirildiginde, diger faktorler uygun
olsa da mikroorganizmalar aktif olmamaktadir. Ayrica suyun biiyiik ¢ogunlugu
uzaklastirildigi i¢in depolama masraflar1 azalmis olur [3]. Kurutulmus sebze ve
meyvelerin farkli yontemlerle muhafaza edilen gidalara gore daha kolay sekilde
paketleme, diisiik maliyetle tasima, uygun oda sicakliginda depolama vb. birgok

avantaji bulunmaktadir [4].

Kurutma islemi uygulanirken; kurutulacak {iriine, hangi kurutma yonteminin ve bu
yontem i¢in hangi tip cihazin kullanilacagina, kurutulmus iiriiniin kullanim alanina,
materyalin niteliklerine ve sahip oldugu c¢esitli besinsel etkenlere bagli oldugu
bilinmektedir. Kurutma siiresi, 6zgiil enerji tiikketimi ve kurutulmus {iriin kalitesi
kurutmanin basarisint 6lgmede kullanilan ana kriterlerdir. Her kurutma isleminde
kurutulan iriinlerin kalitelerinin (renk, besin icerigi ve tekstiir vb.) korunmasi,
tiriinden uzaklastirilan bir birim su i¢in harcanan enerji anlamina gelen 6zgiil enerji

degerinin diisiiriilmesi ve kurutma siiresinin kisaltilmas1 amaglanir [3].

Mantarlar, hiicrelerinin ¢evresindeki bir ¢eperin varligi, hareket etme yeteneklerinin
olmayis1, sporla ¢ogalmalari sebebiyle bitki olarak kabul goriirken, kok, govde,
yaprak gibi organlarinin bulunmamasi ve klorofil icermemelerinden dolay1 yiiksek
bitkilerden farklidir. Mantarlarin biyolojik olarak substratlar1 pargalandigindan
ekosistemde O6nemli yere sahiptir. Gida ve aktif biyolojik bilesenleri igeren, tibbi
degeri olan kaynaklar olarak bilinmektedir [5]. Mantarlar, ciiriik¢iil beslenme
bicimleri ile yerkiirede besin dongiisliniin devamini saglamak icin oldukc¢a dnemlidir.
Mantar ¢esitliligi ekosistem iiretkenligini belirler. Kisaca, bitkilerle mantarlarin
karsilikl1 yarara dayanan bir beraberlik i¢cinde yasamalar1 yeryiiziinde canlilarin hayat

bulmalarina oldukg¢a katki saglamistir [6].

Mantar yetistiriciligi protein ve vitamin bakimindan zengin olan ¢ok dayanikli {iriin
elde edilmesinde ve tarim faaliyetlerinin kalintilar1 ile diger atiklarin geri
doniislimiinde Onemli bir alana sahiptir [7]. Gilinlimiizde mantar yetistiriciligi,

yayginlig1 fazla olan endiistri kollarindan biri olmasiyla beraber, en énemli ilerlemesi



II. Diinya Savasi’ndan sonraki zamanlarda laboratuvar ortaminda misel yapisinin
tiretilmesiyle saglanmistir. Bu zamana kadar en ilkel sartlarda iiretilen mantarlar daha
sonralar1 hizli bir gelisme kaydetmistir. Gida ve parfiimeri islemede, tip alanlarina

hammadde temininde bulunan 6nemli endiistri kolu niteligini elde etmistir [8].

Mantarlar iyi bir protein, diyet lifi, vitamin, mineral ve fenolik bilesik
kaynagidir . Ancak mantarlarin yapisinda yer alan yiiksek miktarda toprak ve su
kokenli dogal mikrobiyota enzim aktivitesi nedeniyle hasat edildikten sonra ¢ok hizli
bozulan bir besindir. Taze mantarin pazar satisindaki degeri, yiiksek enzim
aktivitesiyle alakali olarak mantarda hizli kararmaya sebep olmasiyla dogru
orantilidir. Bu sebeple taze mantarlar1 sezon disinda da kullanabilmek ve raf
Omiirlerini uzatmak icin ¢esitli muhafaza yOntemlerinin  uygulanmasi
gerekmektedir. Mantarlar i¢in muhafaza yontemleri ti¢ kategoride siniflandirilabilir:
termal (kurutma/dondurma), kimyasal (yenilebilir kaplamalar, filmler ve yikama
cozeltileri) ve fiziksel (paketleme, sterilize etme, 1s1nlama, darbeli elektrik alani ve
ultrason) islemleridir. Konserve, marinasyon, salamura gibi diger yontemlerde

uygulanabilir [9].

Kurutma
Donma
/9 Temel Besinler Kaplama
Proteinler Kimsayal Fiml
7 Siireg mer
Diyet Lifi / \ N Yikama
\ i Soliisyonlarn
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N Ty
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Sekil 1.1. Mantar muhafaza yontemleri [9].

Diinya genelinde iiretilen ve ¢esitli islemlerden gegen yemeklik mantarlarin %40 ve

%350 orani taze sekilde tiiketilmektedir. Hasat edilen mantarlar yiiksek orandaki nem
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https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/pulsed-electric-field

icerigi ve enzim miktar1 sebebiyle genellikle 1-7 giinliik zaman dilimi icerisinde
depolanabilmektedir. Bu depolama islemi boyunca kalite bakimindan hizlica kayip
goriilmektedir. Enzimatik esmerlesme, su kaybi, protein ve seker miktarlarinda
azalma karsilagilan problemlerin basinda gelmektedir. Bu gibi sorunlar mantarlarin
taze olarak tiiketimini smirlandirmakta, bdylece mantarlar konserveye islenerek,
dondurulmus veya kurutulmus sekilde raf omdiirleri uzatilarak pazarlanmaktadir.
Bununla birlikte, kurutulmus mantarlar; pizza, ¢corba ve hazir yemeklerde kullanilan

bilesen olarak degerlendirilir. Ayrica mantar unu olarak da tiiketilebilmektedir [10].

Pizza ve hazir ¢orba sanayiinde hammadde, bebek mamalarinin ve ¢esitli soslarin
tiretiminde ise yardimci madde olarak kullanilan kurutulmus mantarin kalitesine
farkli 6n islemler ile kurutma yontemleri uygulamanin etkisini belirleyerek en uygun
yontemi bulmak calismanin temel amacini olusturmustur. Ayrica elde edilecek
verilerin konuyla ilgili calisanlara ve kurumlara yol gosterecek ve kaynak teskil
edecek olmasi caligmanin &nemini arttirmaktadir. Uriiniin  ¢cok bulundugu ve
pazarlardaki satiglarin azaldigi donemler igerisinde isletmelerde satilmayan fazla
mantarlar kurutularak islenebilmektedir. Kurutma islemi diger muhafaza tekniklerine
oranla daha uygun ve ucuz bir yontemdir. Kurutulmus mantarlar, hava ge¢irmeyen
ambalajlarda 1 yillik zaman diliminden daha fazla siireyle saklanabilmektedir [4,9].
Sebze ve meyvelerin kurutulmasinda bir¢cok farklt 6n islemler uygulanmaktadir.
Bunlardan bazilari, haslama, ozmotik kurutma ve kimyasal bilesenlerin ilavesi gibi
literatlirde en sik karsilasilan uygulamalar arasinda yer alir. En ¢ok kullanilan 6n
islemlerden birisi haslamadir. Bu islem ile iriin kalitesini olumsuz sekilde
etkileyecek enzimlerin inaktive edilmesi amaglamaktadir. Ancak haglama islemiyle,
gidanin yapisinda geri doniisii olmayacak tekstiir kayiplarma yol acabilmektedir

[11,12].

Mantarlarin kurutulmasinda dondurarak ve sicak havali kurutma yontemleri One
cikmaktadir. Dondurarak kurutma yontemiyle kaliteli iriinler edilebilmektedir.
Ancak, bu uygulamanin yiiksek maliyet gerektirmesi yayginlasmasim
sinirlamaktadir. Sicak havali kurutma isleminin dondurarak kurutmaya gore daha
fazla tercih edilmesinin sebebi, besin kompozisyonu ve ekonomik agidan daha kolay

uygulanabilir olmasidir [4,13]. Dondurarak kurutma islemiyle birlikte kurutulmus



iriinler baglangicta bulunan fiziksel, kimyasal, biyolojik yapilarint ve organik
Ozelliklerini  koruyarak yeniden tiiketilecekleri siireye kadar wuzun siireli

depolanabilmektedir.



BOLUM 2

MANTAR KURUTMA iLE iLGIiLi LITERATUR TARAMASI

Bu tez galigmasi yapilirken daha 6ncesinde yapilmis mantar kurutma, dondurarak ve
sicak havali kurutmalarla alakali ¢alismalar incelenmis ve Ozet olarak asagida yer

verilmistir.

Dogan ve ark, farkli sicakliklarda (50 °C, 60 °C ve 70 °C) ve zamanlarda (240, 300
ve 360 dakika) istiridye mantarinin kurutulmasiyla kurutma sicakliginin ve siiresinin
bazi1 Ozelliklere etkisini incelemislerdir. Mantarlarin kurutulmasinda siire ve sicaklik
farkliliklarinin; kurumus madde, renk degerleri ve su aktivitesi lizerine istatistiksel

olarak etkisi oldugunu belirtmiglerdir [14].

Doymaz, 83, 125, 167 ve 209 W infrared gii¢ seviyelerinde kiiltiir mantar1 dilimlerini
kurutmus ve infrared gii¢ seviyesinin kurumaya etkilerini incelemistir. Infrared giic
seviyesi 83 'ten 209 W 'a yiikselirken kuruma siiresi 300 dakikadan 40 dakikaya
kadar azaldigi goriilmistiir. Mantar kurutmasmin temsili i¢in en iyisini Parabolik
model olarak bulmustur. Etkili nem yayilma 06zelligi, kullanilan infraed giic
diizeylerine gore 3.81x1071 ile 4.20x10° m?s arasinda degistigini ve aktivasyon

enerjisini 7.55 kW/kg olarak hesaplamistir [15].

Sevik ve ark; gilines enerjisi destekli 1s1 pompali deney diizeneginde, iki farkli
sicaklik (45°C ve 55°C) ve hava hizinda (0,9 m?*s ve 1,2 m?s) kiiltiir mantar
kurutmuslardir. Kurutma sonunda elde ettikleri verileri Fermi transfer fonksiyonu ve
Levenberg-Marquardt geri yayilimi 6grenme algoritmasini kullanip yapay sinir aglari
ile modellemislerdir. Farkli kurutma durumlart i¢in aragtirmada kullandiklar

modellemeyle mantarin  kuruma davranmiglarinin = analiz  edilebilir  oldugunu

bulmuslardir [16].



Kantrong ve ark, Shiitake mantarlarini mikrodalga-vakumlu kurutma (MVD) ve
buna ilave infrared (MVD+IR) yontemleri ile kurutmuslardir. Kurutma 56, 143, 209
ve 267 W mikrodalga gii¢lerinde, 18.66, 29.32, 39.99 ve 50.65 kPa mutlak basing
altinda 100 ve 200 W infrared gii¢lerinde kombine kurutma islemleri
gerceklestirmislerdir. Mutlak basincin, mikrodalga ve infrared giliciin mantarin
kuruma 6zellikleri, kalite ve 6zgiil enerji tiiketimine etkilerini incelemislerdir. Uriin
kalitesi ve enerji tiiketimi agisindan uygun kurutma kosulunun 267 W mikrodalga
giiciinde, 18.66 kPa mutlak basincinda ve 200 W infrared giliciinde MVD+IR

kurutmanin oldugunu belirlemislerdir [17].

Kemer vd, kurutma hava hizinin ve elmanin dilimlemesinin seklinin, kurutma hizi,
kuruma oran1 ve nem igerigine etkisini incelemislerdir. Elmalar1 yatay ve dikey
olarak 3-5 mm kalinliginda ayarlamislardir. Kurutucudaki fan 2 farkli devirde
calistirilmis ve denemeler bu sekilde gergeklestirilmistir. Denemelerin sonucunda
kesim seklini kurutmay:1 onemli derecede etkilemedigi tespit edilmistir. Sabit hiz
kuruma evresinde yiiksek devirli fan ile yapilan kurutma isleminde nem igerigi daha
hizli diiserken, azalan hiz kuruma evresinde daha diisiik fan hizi ile yapilan

denemenin nem igerigi degisiminin digerinden daha hizli oldugu goriilmiistiir [18].

Wang ve ark, Shiitake mantari, orta infrared destekli konveksiyon kurutma
(MIRCD), radyo frekansli kurutma ile birlestirilmis sicak hava (HCRFD) ve mikro
dalga kurutma ile birlestirilmis sicak hava (HCMD) yontemleri ile kurutmuslardir.
Bu kurutma yontemlerinde sabit hava sicakligi (60 °C) kullanilmis ve gii¢ seviyesi 4
W/g'de sabitlenmistir. Sonu¢ olarak, mikrodalga kurutma ile birlestirilmis sicak
havali (HCMD) kurutma yonteminde en kisa kuruma siiresi elde etmislerdir. Orta
infrared destekli konveksiyonun (MIRCD) ve radio frekansi ile birlestirilmis sicak
hava (HCRFD) kurutma yontemlerinin daha iyi renk 6zellikleri ve besin korunumu

sagladigin1 bulmuglardir [19].

Salehi ve ark, kiiltiir mantarinin infrared-vakum kuruma karakteristigi kombine bir
kurutma sisteminde incelemislerdir. Kiiltiir mantarinin kuruma karakteristikleri ve
kinetikleri {lizerine 150-375 W infrared gii¢ 5-15 kPa basing ve 0 ile 160 dakika

siirenin etkilerini arastirmiglardir. ince tabaka kurutma icin dokuz farkli kinetik



modelin hiz sabiteleri deneysel verilerin non-linear regresyon analiziyle
belirlemiglerdir. Regresyon sonuglari, Page modelinin, en yiiksek R degeri ve en
diisiik standart hata (SE) degerleri ile kiiltiir mantar1 dilimlerinin kurutma davranigini

en iyi sekilde gostermistir [20].

Darvishi ve ark, mantar dilimlerinin infrared kuruma karakteristiklerini
incelemislerdir. Mantar dilimleri, infrared kurutucu ile 50-90 °C’de kurutulmus ve
elde edilen veriler bes ayr1 kurutma modeline uygulanarak karsilastirilmistir.
Kurutma islemlerini farkli sicakliklarda 60-168 dakika igerisinde tamamlamislardir.
Ortalama etkili nem yayilma kabiliyeti, sicaklik arttikca ve mantar dilimlerinin nem
icerigindeki azalma ile arttigi bulunmustur. Mantar dilimlerinin kurutulmasi i¢in
minimum ve maksimum enerji gereksinimleri, sirasiyla 90 ve 50 °C i¢in 2.87

kWh/kg-su ve 5.36 kWh/kg-su olarak tespit etmiglerdir [21].

Srivastava vd, kaym mantarlar1 40, 50, 60, 70 ve 80°C sicakliklardaki sicak su ve
buharda 6n islem olarak haglamislar ve sonrasinda kabin kurutucuda sicak havayla
kurutmuslardir. Kurutma sonucunda mantarlardaki kuru madde kaybi; sicak suyla

haslamada %25,46, buhar ile haglamada ise %3,32 olarak bildirmislerdir [22].

Karaaslan ve Havuz, mikrodalga ile kurutulmus mantarin kuruma davraniginin
etkileri arastirmiglardir. Yas baza gore %93.4 (+0,02) ilk nem igerigi olan mantar
orneklerini yas baza gore %9,27 (£0,06) son nem icerigine gelene kadar mikrodalga
firnda 180, 360, 540, 720 ve 900W mikrodalga gii¢lerinde kurutmuslardir.
Calismalarinda 11 adet model esitlik uygulamislardir. Bu modellerin
performanslarini tahmini ve gozlemlenen nem oranlari arasinda belirtme katsayisi
degeri (R?), tahmini standart hatas1 (SEE) ve kalanlarin kareleri toplamma (RSS)
gore karsilastirmiglardir [23].

Rodriguez ve ark, mantar kurutmada dondurarak kurutma ve mikrodalga vakumla
kurutmay1 karsilagtirmiglardir. Mantarlarin  kuruma kinetigini ¢esitli ¢alisma
kosullarinda modellemek, nem yayilma katsayisinin sonlu farklarda etkin yayilma
katsayisin1 degerlendirmek ve kurutma yonteminin kurutulmus mantarlarin kalitesi

tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Orta derecede gii¢ ve iirliniin sicaklik kontrolii ile



elde edilen mikrodalga da kurutulmus 6rnekler, dondurularak kurutma ile benzer

sekilde kalite derecesi gosterdigini bulmuslardir [24].

Walde ve ark, istiridye ve kiiltiir mantarlarini 6n iglemlerden gegirerek, akiskan yatak
kurutucu, sicak havali kabin kurutucu, vakum kurutma ve mikrodalga firin ile
kurutmada kuruma siirelerini karsilagtirmislardir. Sicak havali kabin kurutucuda
kurutulan istiridye mantar1 i¢in kuruma siiresi 120 ile 135 dakika arasinda, kiiltiir

mantarinda ise 145 ile 180 dakika arasinda degistigini bulmuslardir [25].

Omari ve ark, mikrodalga ve sicak hava kurutucuda farkli hava sicakliklar1 23, 50 ve
70°C ve mikrodalga gii¢ yogunluklarinda 1,5, 2 ve 2,5 W/g mantar kurutmugslardir.
Kinetik ve yapay sinir aglarinin modellemesini gergeklestirmislerdir. En diisiik 6zgiil
enerji tiiketimini 23°C ve 2.5 W/g mikrodalga gii¢ yogunlugunda elde etmiglerdir. En
disik renk bozulmasini ise 70°C ve 1.5 W/g mikrodalga gii¢ yogunlugunda
bulmuslardir [26].

Aghilinategh ve ark, kesikli (IMWD), siirekli (CMWD) mikrodalga kurutma ve sicak
hava ile kurutmanin (HAD) elma dilimlerinin kurutma Kinetikleri ve Kkalite
ozelliklerine yaptigi etki agisindan karsilastirmislardir.  Sonuglar IMWD  ve
CMWD'nin kurutma kinetikleri ve kalite 6zellikleri acisindan HAD'a gore daha etkili
oldugunu ve ayrica, CMWD'nin en diisiik ve en yiiksek kuruma siiresine sahip
oldugunu belirtmislerdir. En yiiksek renk degisimi HAD tarafindan kurutulmus elma
dilimlerinde elde edilmistir [27].

Funebo ve Ohlsson, elma ve mantarin mikrodalga-1sitilmis hava kombinasyonu ile
kuruma parametrelerini belirlemislerdir. Kuruma parametreleri olarak kuruma hizi,
hacim agirligi, yeniden su alma kapasitesi ve renk degisimini degerlendirmislerdir.
Calismada, mantar c¢esidi olarak Agaricus Bisporus ve elma ¢esidi olarak ise Golden
Delicious kullanilmiglardir. Yeniden su alma denemeleri mantar i¢in 95 °C, elma i¢in
50 °C sicakliktaki damitilmis suda 1, 2, 5, 10, 20 ve 40 dakikalik siirelerde bekleterek
belirlemislerdir. Yeniden su alma denemelerinde mantarin 5 dakika ve elma
dilimlerinin 20 dakikada denge haline geldigini saptanmislardir. Kuruma isleminin

uzun slrmesi durumunda, {riinde biiziilmenin fazlalasmasiyla birlikte hacim



agirhigimin yiikseldigini gozlemlenmistir. Ortalama biiziilme orani elmada %72,

mantarda %87 olarak belirlemislerdir [28].

Pappas ve ark, mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulmus mantarlarda kurutma
stiresi ile iirlinlin biiyiikliigline ve farkli kurutma metodlarinin yeniden su alma
kapasitesine nasil etki ettigini incelemislerdir. Denemelerde 25, 36 ve 54 mm

capindaki mantarlar kullanilmistir [29].

Nour vd, Agaricus bisporus dilimlerinin dehidrasyonu, %0,5 potasyum metabisiilfit
(KMS) iginde 1slatma, %0,5 sitrik asit + %0.5 askorbik asit ve %0.75 EDTA'da
1slatma ve beyazlatma gibi c¢esitli 6n islemlerle gergeklestirildi. Kurutma, 50°C ve
70°C'deki kurutma hava sicakliklarinda bir tepsi kurutucuda yapilmistir ve kurutma
karakteristigi egrileri ¢izilmistir. Mantar dilimlerinin ¢esitli kimyasallarla 6n isleme
tabi tutulmasi ve farkli kurutma havasi sicakliginda kurutulmasi i¢in gereken toplam
kuruma siiresi belirlenmistir. On kurutma islemlerinin kurutulmus mantar
dilimlerinin beyazligi ve renk degisimi lizerinde 6nemli bir etkisi olmustur. Dort
islem arasinda, %0.5 sitrik asit ve %0.5 askorbik asitte 1slatmak, tiim kalite
parametrelerini dikkate alarak nispeten daha kabul edilebilir bir iiriin elde edilmesini

saglamistir [30].

Togrul ve ark, 0.5, 1.0 ve 1.5 cm kalinliginda kiip kiip dilimlenmis mantarlarin
kuruma davranislarini infrared kurutucuda 50 °C, 60 °C ve 80 °C farkli kurutma
sicakliklarinda incelemislerdir. Sicakligm 50 °C den 80 °C ye yiikseltilmesiyle 0.5,
1.0 ve 1.5 cm kalinliklarin kuruma siirelerinde sirasiyla 170, 140, 104 dakikalik
azalma oldugunu gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda mantar dilimlerinin kalinlig
difiizyon katsayisina nasil etki ettigi arastirilmistir. Sonug olarak dilim kalinliktaki
artis ile sicaklik artisinin difiizyon katsayisinda yiikselmeye sebep oldugunu

belirlenmistir [31].

Dinani vd, elektrohidrodinamik destekli sicak hava kurutucusuna belirli voltaj
akimlar1 verilerek sabit bir hava akisinda voltajin kurutma hizina etkisi
arastirmiglardir. Mantar dilimleri farkli boyutlarda kesilerek bu farkli boyutlar

tizerinde voltaj etkileri arastirmistir. Dilim kalinhigi arttikca kurutma hizi diismiis
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farkli dilim kalinliklarinda kV bazinda verilen voltajlar 2 kV oynamalarla daha

yiiksek oranlar vermistir [32].

Zhang vd, hem sicak hava kurutma hem de uzak infrared kurutma islemleri sirasinda
kiiltiir mantar dilimlerinin kalitesini arttirmak i¢in kurutmadan 6nce ultrasonun, 6n
islem yontemi olarak kullanimimni arastirmislardir. Farkli 6n muamele o6rnekleri
arasinda onceden islenmis 6rnekler, protein, indirgen seker ve toplam seker icerikleri
arasinda 6nemli bir degisiklik olmamistir. Ultrasonun 6n islem olarak kullanildigi,
her iki kurutma sisteminde su kaybini kolaylastirdigi gosterilmistir. Ultrason ile 6n
isleme tabi tutulan Orneklerin, muamele edilmemis oOrneklere kiyasla kuruma
stiresinin %9,5 oraninda azalmasina neden olmustur. Ayrica ultrason, kuruyan kiiltiir
mantarlarinin hem nem difiizivitesini hem de kiitle transfer katsayisini arttirmistir.
Logaritmik model, iki kurutma islemi sirasinda farkli 6n islem yontemlerinin su

kaybi1 kinetigini yeterince tanimlamustir [33].

Izli ve Isik, mikrodalga, konvektif ve mikrodalga konvektif kurutma islemlerinin
mantar kurutma parametreleri, renk ve hiicresel yap1 ozellikleri {izerine etkileri
incelenmigtir. Kurutma islemleri i¢in kurutma modellerini se¢gmek i¢in, deneysel
verileri dokuz ayr1 matematiksel modele yerlestirilmistir. Istatistiksel testlerin
degerlendirilmesine dayanarak, Midilli & Kiigiik modeli, Difiizyon Yaklasim
modeli, Logaritmik model ve Wang & Singh modelinin, mantar Grneklerinin
kurutma 6zelliklerini tanimlamak i¢in en uygun modeller oldugu bulundu. En kisa
kuruma siiresi, 500 W degerinde (35 dakika) mikrodalga yontemiyle saglanmistir
[34].

Nehru vd, pleurotus mantarlarini bir giinesli kurutucuda test etmislerdir. Denemeler
oncesi mantarlar ¢esitli 6n islemler ile muamele edilmistir. Bu 6n islemler on bes
dakika boyunca potasyum metabisiilfat (%0,5), on bes dakika boyunca sodyum
benzoat (%0,5) ve ii¢ dakika boyunca haslama ve sogutma islemidir. Bu islemler ile
birlikte 6n islem uygulanmayan kontrol numunesi deneyi de yapilmistir. Deneyler
esnasinda nem igerigi %10’a kadar disiiriilmiistiir. Kurutma stireleri 5.5 — 6.5 saat
arasinda degismektedir. En kaliteli, yani tadin1 en iyi koruyan deneyimiz ise

potasyum metabisiilfat 6n islemi yapilan deneydir [35].
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Das, kiiltiir mantarinin en iyi sekilde kurutulmasi i¢in entegre bir kurutma sistemi
gercgeklestirilmesini amaglamistir. Mikrodalga kurutmaya alternatif olarak konvektif
sicak hava ile beraber uygulanmasina karar verilmistir. Minimum kurutma siiresine
ve daha iyi kalite 6zelliklerine bagh olarak en uygun MW islem siiresi 20+3 dakika
olarak bulundu. Deneyler, optimum kosullar altinda (21. ve 42. ve 63. ve 84.
dakikalarda MW) 2.5, 5 ve 10 mm'lik dilim kalinliklari tizerinde gergeklestirilmistir
ve kurutma kinetigi, renk, su aktivitesi ve geleneksel sicak hava kurutmasi ile
karsilagtirilmistir. Farkli kalinliktaki mantarlar karsilastirdiginda optimum kuru

mantar dilimi kalinlig1 2.5 mm olarak bulunmustur [36].

Tian vd, sicak hava, vakum, mikrodalga ve mikrodalga vakum kurutma tekniklerinin
shiitake mantarlarinin iizerinde nitelik ve wugucu bilesik agisindan etkileri
incelemislerdir. Sicak hava kurutma ve vakum kurutma ile kurutulmus mantarlarin
B12 vitamini igeriginin artmasina neden olmustur. Mikrodalga vakum kurutma
numunelerinin rengi, taze mantarlarin rengine yakin oldugu goriilmiistiir. Toplam
serbest amino asitlerin igerigi ve toplam ucucu bilesik miktari, dort kurutma
yontemiyle de (HAD, VD, MD ve MVD) artis gostermistir. Mikrodalga vakum
kurutma ve mikrodalga kurutma numuneleri sirasiyla en yiliksek ucucu bilesik
sayisina ve en diisik toplam ugucu bilesik icerigine sahip oldugu goriilmiistiir.
Kurutulmusg iiriin kalitesi ve ugucu bilesikler dikkate alindiginda, yiiksek kaliteli
kurutulmus shiitake mantarlarin1 diisiik maliyetli bir sekilde elde etmek icin
mikrodalga vakum kurutma yontemi ile kurutmanin potansiyel olabilecegi

goriilmiistiir [37].

Aric1, mantarin kurutma ve rehidrasyon karakteristiklerini belirlemek amaciyla 45°C,
50°C ve 60°C sicakliklarda ve 0.9 ve 1.6 m/s hava hiz1 sartlarinda kurutulmustur.
Calismada ornekler 3 dakika siireyle buharda haslanmis daha sonra %5’lik sodyum
metabisiilfit ve %0.5’lik sitrik asit ¢ozeltisine 5 dakika siireyle daldirilmistir.
Analizler sonucunda, iirlinlin rehidrasyon kapasitesinin 6n islemsiz Orneklerde

digerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir [38].

Hanmammadli, 4 farkli mantar tiiriinii (shiitake, istiridye, kestane ve kiiltiir) 3 farkli

mikrodalga giiciiyle (100, 200 ve 300 W) kurutmustur. Mantar orneklerinin kurutma
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kinetiklerini incelemistir. Bunlardan kurutma davraniglarini en iyi agiklayan ince
tabaka kurutma modelini se¢ebilmek icin 10 farkli matematiksel model verilerini
deneysel olarak uygulamistir. Mantar oOrneklerinin rehidrasyon orani ve renk
degisimleri degerlerini analiz etmistir. Deney sonuglarinda kuruma siiresi en kisa 27
dakika ile kestane mantariin 300 W mikrodalga giiciinde kurutuldugunu
gbzlemlemistir. Istatistiksel hesaplamalarm sonucunda, 300 W mikrodalga giiciinde
kurutulmus kiiltiir mantarinin kurutma kinetiklerini en iyi hesaplayan model olarak
Page modeli oldugunu tespit etmistir. Diger kurutma davranislari i¢inde Midilli
modelinin uygun oldugunu bulmustur. Kurutma davraniginin etkisiyle biitiin taze
mantar Orneklerinin renk parametrelerinden olan L*degerlerinde azalma
gozlemlenmistir (p<0,05). Sonu¢ olarak mikrodalga giicliyle kurutma ydnteminin
shiitake, istiridye, kestane ve kiiltlir mantarlarinin kurutulmasinda kolaylikla

uygulanabilir yontemlerden oldugu 6ngoriilmiistiir [39].
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BOLUM 3

MANTARLAR

3.1. MANTARLAR HAKKINDA GENEL BiLGILER

Mantarlarin, eski zamanlardan bu yana insanlara ¢ok faydali oldugu bilinmektedir.
Mantarlar uzun zamanlardan itibaren biliniyor olmasina ragmen oncelikli olarak 16.
yiizy1lda Fransa'da artmaya baslamistir. Tlk zamanlarda mevsimsel durumlara gére
acik havalarda yetistirilmigtir. 19. yilizyilin baslangicinda ise nem miktarinin
tamaminin diizenli seviyelerde oldugu kapali alanlarda ilkel olarak iiretilmeye
baslamistir [40]. Sekil 3.1°de goriildiigli gibi bir mantarin genel yapis1 ve boliimleri
gosterilmektedir. Mantarin toprak altinda yer alan kism1 miseller, topragin iistiindeki
kisim ise sapka olarak isimlendirilir. Bitkilerin koklerine benzeyen sekildeki

miseller, topraktan besin maddelerini ve suyu alarak diger kisimlarina ulastirir.

. SAPKA
( - _Vv !' ’ l"\.- =
LAMEL, SPORLAR > YAKA
- AYAK, SAP
%
B
MISEL

Sekil 3.1. Mantarlarin genel yapisi [40].

Mantarlarin alt kisminda bulunan lameller, mantar geng iken pembe renktedir. Ancak
zaman i¢inde tasidig1 sporlarin olgunlasmasiyla koyu kahverengi renge doniisiir.

Mantarin sapka kismindaki lamellerde olusan basidiosporlar belirli bir olgunluga
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ulastiklarinda etrafa yayilirlar. Bulunduklar1 ortam uygun hale gelince ¢imlenerek
yeni mantarlarin olusmasini saglarlar. [40]. Mantarlar, aromalar1 ve lezzetli olmalari
sebebiyle biiyiik onem tasir. %92 civarinda su igerigine sahip ve besin degeri

bakimindan sebzelere gore ¢ok farklilik gostermektedir.

Mantarlar (funguslar)’in yapisinda kok, govde, yaprak, cicek ve klorofil yer almaz ve
Okaryotik organizmalar olarak adlandirilir. Sapkali mantar, kiif ve mayalar1 da
kapsayan biiyiik bir gruptur. Mayalar disindaki diger grup ¢ok hiicreli yapidadir.
Mantarlar spor olusturan ve heterotrof halde saprofit ve parazit sekilde yasayan
canlilardir. Saprofitik mantarlar hayvan artiklari, 6lii bitki ve canli organizma
artiklarinin  lizerine yasamaktadir. Bunlar yasadiklar1 ortama salgiladiklar
enzimlerle, bu artiklarin yapisinda yer alan protein ve polisakkarit yapilarin
parcalayarak yapitaglarina ayristirmaktadirlar. Ortamda bulunan ayrigsmis maddeleri

absorbe ederek, beslenmelerini gerceklestirmektedirler.

Hayvan ve bitki paraziti olan mantarlar ise canli hiicreleri enfekte ederek bunlarin
besinlerinden faydalanmaktadir. Mantarlarda bulunan tubuler elementler vejetatif
yapiy1 olusturur ve bunlar hif olarak adlandirilmaktadir. Var olan her bir hif yapisi
hiicre ¢eperi ile sarilmistir. Viicutlart mikroskobik boyutlarda ince, bolmesiz ve enine
bdlmeli, bol miktarda dallarina ayrilms, ipliksi hifli yapilardan olusan misel olarak
adlandirilan kisimlar olusur. Uygun ortam kosullarinda, hiflerin uglarindan uzayarak
cogalan ve dallanmak sartiyla birleserek olusan gozle goriilebilir bu yapilara
miselyum adi verilmektedir. Miseller karmasik bir ag yapisi seklindedir. Bol
miktarda olusturulan hifsel dallar ve hifler yasanilan ortamin igerdigi besin maddeleri
ile temas etmek i¢in u¢ kisimlarindan biiyiirler [41]. Hiflerin ucunda bulunan misel
aglarinin icinden havaya dogru yiikselen konidia olarak adlandirilan sporlar
olusmaktadir. Konidialarin spor yapilar1 eseysiz olup, mantarlarin bir noktadan baska
bir noktaya taginmasini saglamaktadir. Bazi sapkali mantarlar icerisinde ise
milyonlarca spor bulunduran makroskopik lireme yapilari bulunur ve bunlarda eseyli

tireme yetenegine rastlanmaktadir [42].

Mantarlar 1518a bagimli olmadigindan karanlik ortamlarda da biiyiiyebilirler. Ayrica

cekirdekleri gercek olan hiicrelere sahip olup klorofilden yoksun olduklarindan
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dolay1r karbonlu besinleri sentezleyemez ve diger canlilardan yararlanarak elde
ederler. Cogunluk olarak sulu, aerobik, nemli, yiiksek ve 4-7 arasinda pH degerine
sahip ortamlarda beslenip yasarlar. Besinlerini salgiladiklari enzimlerle suda
eriyebilecek yapiya getirdikten sonra igine ¢ekerler. Mantarlar ¢ogunlukla uygun oda
sicakliginda (22-24 °C) yasayabilselerde sicak ve soguk kosullara uyum saglamis
olanlar1 da bulunmaktadir [41,44]. Diinyadaki daglar, denizler, ovalar, sulak alanlar,
tarim alanlari, orman alanlari, mera ve ¢ayirlar 6zellikle de topraklarin iist tabakalari
cesitli canli tiirleriyle kaplanmis durumdadir. Diinyanin bu alanlarinda yaklasik
olarak 1,7 milyon canli ¢esidi oldugu bilinmektedir [43]. Bu canlilardan mantarlar ve
bitkiler ortalama 500 milyon yi1l 6nce okyanuslardan yeryiiziindeki karalara ilk olarak
dagilan canlilardir. Dogada binlerce farkli tiir mantar oldugu bilinmektedir. Bu
mantarlarin tlirlerine gére her biri ¢ok farkli 6zelliklerde yapilara sahiptir. Bu
ozelliklerin belirlenebilmesi Mantar Bilimi olarak bilinen “Mikoloji” bilim dalinin
gorev alanini kapsamaktadir. Mikologlar yani mantar bilimciler her bir mantarin
farkl o6zelliklerini belirleyebilmek i¢in uzun siire ¢alismalar yapmaktadir. Dogada
zehirli olan yenilemez mantarlar ile zehirsiz olan yenilebilir mantarlarin hepsi bir
arada yetismektedir. Yenilebilir mantarlarin anlagilmasi mikologlar disinda diger
insanlar tarafindan genellikle basit deneysel ¢caligmalara ve goériiniimlerine dayanarak
anlagilmaktadir. Bu durum riskli olup oliimle bile sonuglanabilecek ortamlar
yaratabilir. Cilinkii mantarlarin  yenilebilir olup olmadigin1 belirleyen asil

degerlendirmeler bunlarin ¢ok daha 6tesinde olabilir [45].

3.2. MiKORiZA

Bitkilerin kokleri ile mantar miselleri arasinda karsilikli yararlanmaya dayali bu
iliskiye “mikoriza” denilmektedir. Bitkideki karbon ve esansiyel organik maddeler
mantarlar tarafindan kullanilirken, buna karsilik mineral tuzlar ve su bitkiye verilir
[46].

Mykes (mantar) ve rhiza (kok) kelimelerinden olusan, Yunanca “Koék mantar1”
anlamina gelen bir terimdir. Mikorizal iliskiler, diinyada var olan bitkilerin yaklagik
%92’sinde gorilmektedir [47]. Heterotrof organizma ile ototrof konuk¢u bitki

arasinda besin aligverisini ve ekolojik dogal dengenin korunmasini saglamaktadir.
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Bundan dolay1 bitki canliliginin devami ve besin dongiisii ekosistem ig¢in biiyiik
oneme sahiptir. Toprakta yetistirilen bitkilerin kdk kisimlari ¢ogunlukla mikorizali
yapidadir. Mikoriza yapili mantarlarin sporlar yeryiiziinde var olan hemen hemen

biitiin topraklarda bulunmaktadir [46].

Mikorizal gelisimdeki olaylar soyle ozetlenmektedir: Bitki yiizeylerinde yer alan
salgilar sayesinde mantarlar kendisine baglanir. Konukcu bitkilere zarar vermeden
mantarlarin i¢ine girebilmek i¢in mekanizma gelistirilir. Mantarlar enerji ig¢in
konukgu bitkilere bagimli olurlar. Bitki i¢indeki bulunan emici hifler yiizey alanini
ve gecirgenligini artirir. Mikorizal mantarlar tarafindan olusturulan toprak {izerindeki
organlar, topraktaki mikorizalarin kaniti olup, belli zaman araliklarinda konukcu
agacglarin yakinlarinda goézlemlenir. Sapka veren mantarlarin tamami mikorizal
degildir. Ormanlarda parazitik, saprofitik ve mutualistik yapili birbirinden farkli
goriiniime sahip mantarlara ev sahipligi yapar [48,49]. Zn, K, Ca, P, K gibi
elementleri biriktirerek bunlarin  bitki dokularina tasinmasina yardimci olur.
Ektomikorizal hifler, karbonhidratlarin kullanimi, antibiyotik salgis1  gibi
durumlardan ve patojenik olan mantarlarin saldirisindan hassas kok dokularini
korumay1 saglar. Mikorizanin beslenme agisindan 6nemi; kokiin etkiledigi alan
disinda ulasilamayan besin maddelerinin ve kokten gelisim gosteren mikoriza
hiflerinin, kokiin uzantis1 gérevi gorerek topragi somiirmesinden kaynaklanmaktadir.
Mikoriza toprakta genis yayilma ozelligi gosterir ve metabolizma hizinin etkisiyle
topraktan iyon alimini, bu iyonlarin birikimini ve konukgu bitkiye tasinmasini

saglayan onemli gorevleri belirtilmistir [50, 51].

Mikoriza tiirleri bulunduklar1 c¢evre sartlarina gore degismektedir. Degisik
mikorizalar farkli bitkilere enfekte olduklarindan birbirlerinden farkli goérevler
tistlenmektedir. Bazi mikorizalar besin elementlerinin alimini yaparken bazilar
bitkiyi sicaklik ve kurakliga kars1 korumaktadir. Mikorizal mantarlar, bitki koklerinin
morfolojik yapisi ve enfeksiyon seciciligi agisindan temelde Endo ve Ektomikoriza

olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir [52].
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3.2.1. Ektomikorizal Mantarlar

Ektomikorizal mantarlar ormancilik, tarim ve ekonomik bakimdan mantarlarin en
onemli gruplarini olusturmaktadir. Ekosistemde yer alan bu mantarlar toprakta
bulunan mikrobiyal kitlenin 6nemli {iyelerindendir. Cogunlugu Basidiomycota
takimindan olan toplamda ortalama 65 cins Ektomikorizal mantar olusturur. Bunun
yaklasik 45 tanesi Basidiomycota, 18 tanesi Ascomycota ve digerleri Zygomycota’ya
aittir  [44]. Diinyada 300°den fazla yenilebilir ektomikorizal mantar tiirleri
bulunmaktadir. Ektomikorizal mantarlar yasam bi¢imleri agisindan 4 farkli gruba

ayrilmaktadir. Bunlar;

Birinci grup: Uygun konukgularla mikoriza olusturabilen ve genellikle serbest

sekilde yasayan saprofik tiirlerdir. Ornek olarak; Phallus impudicus’tur.

Ikinci grup: Genis konuk¢u smifina sahip, serbest sekilde yasayan ve saprofik bir
yetenege sahip ektomikorizal tiirlerdir. Buna Ornek; Scleroderma aurantium

verilebilir.

Uciincii grup: Ektomikorizal tiirlerin biiyiik ¢ogunlugunu bu grup olusturur. Genis
konukgu smifina ve bitki kokleriyle olan ortak yasam bicimine sahiptir. Ornegin,

Lactarius deliciosus.

Dordiincii grup: Smirli oranda konuk¢u simifina sahip, genellikle serbest

yasayamayan mantar tiirlerinden olusan gruptur. Ornegin, Boletus elegans [53].

Ektomikorizal mantarlar; Fe, Cu, N, Mn, K, Zn, P ve Ca gibi vitaminler a¢isindan
onemlidir. Bir¢ok element ektomkorizal 6zellik bakimindan verimli sekilde absorbe
edilebilmektedir. Mikorizal koklerin topraktan besin maddelerini alma hiz,

mikorizal olmayan koklerin hizina oranla 3 kattan daha fazla olabilmektedir [54].

Bitkilerin su kullanim etkinligini artirmasi, besin maddesi alimi1 ve toprak yapisin
gelistirerek erozyona karsi topragin korunmasini saglamaktadir. Cevresel kirleticilere

kars1 ektomikorizal mantarlar dayanikliligi artirmaktadir. Organik kirleticilerle
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topragin devamli temizlenebilmesini kolaylastirmak i¢in ektomikorizal iliskiler
kullanilmaktadir [55].

Bircok ektomikorizal mantar tiiriiniin, kiiltiir olmasi i¢in oncelikle konukgu bitkilerle
ile mantar tiirlerinin biyolojisi arasindaki iliskinin belirlenmesi gerekir. Bu tiir
mantarlarin ~ kiiltlir olarak alinmast 6zellikle orman alanlarinin  yeniden
agaclandirilmasinda ve ormandan gec¢im saglayan koyliilere ek gelir saglanmasinda

bliyiik 6nem tasimaktadir.

3.3. MANTARLARIN KiMYASAL BILESIiMi

Mantarlarin tedavi edici 6zellikleri binlerce yildir insanlar tarafindan bilinmesine
ragmen antibiyotiklerin kesfine kadar, mantarlarin kimyasal bilesenleriyle ilgili
caligmalar bugiinkii kadar ilgiye sahip olmamistir. Penisilin'in kesfiyle mantarlarla
ilgili yapilan caligsmalara 6nem artarak devam etmis ve bircok yeni biyoaktif bilesik
kesfedilmistir. Baz1 mantar tiirlerinin igerisindeki bilesenlerin etkisi ile bagisiklik
diizenleyici, antitiimor, antimikrobiyal oOzellige sahip olduklar1 tespit edilmistir.
Mantarlar, protein polisakkarit bilesikleri (Polisakkaritpeptid, Polisakkarit-K),
enzimler (glukoz, oksidaz gibi), ikincil metabolitler (alkaloidler ve laktonlar) gibi
teropatik Ozellige sahip maddeler icermektedirler. Literatiire gore mantarlarin briit
yapisinin %90'n1 su ve kuru agirliginin ise %10—40'm1 protein, %2-8 yag, %3-28
karbonhidratlar, %3-32 lif ve %8-10'nu ise tuzlar, metaller vb. olusturmaktadir [56].
Mantar proteinleri, Treonin, Valin, Glutamik asit, Aspartik asit ve Arjinin
bakimindan zengin olmasmin yaninda, Metionin ve aminoasitleri agisindan
fakirdirler. Bunlarin yaninda Triptofan, izoldsin, Lizin ve Losin gibi aminoasitler
bazi yenebilir mantarlarda sinir degerlerde bulunmaktadir. Mantarlardaki serbest
aminoasitlerin bulunma oranlar ise, 7 ile 12 mg/g protein arasinda degismektedir

[57,58].

Insanlar igin yiizyillardir iyi bir besin kaynagi olan sapkali veya makromantarlar,
yiiksek vitamin ve protein igeriginin yani sira; mineral, karbonhidrat ve diisiik yag
oranina sahip, lif bakimindan zengin 6nemli gida iriiniidir [59,60]. Mantarlar,

sindirimi kolay proteinlere sahip oldugu i¢in diger sebzelerden ayrilmaktadir. Mantar
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proteininin sindirimi %72-83 araliginda degismektedir. Meyve ve sebzelere gore
daha iyi treonin, histidin, arginin ve lizin kaynagidir. Mantarlar fosfor, potasyum,
demir, sodyum, ¢inko, brom, manganez, klor, bakir, kalsiyum, biyotin, thiamin,

riboflavin, nikotenik asit i¢erir ve ¢ok dnemli bir folik asit kaynagidir [40,61].

Yenilebilir mantarlarin bilesiminde 6nemli aminoasitler, B, C, D, K grubu vitaminler
ve (tiamin, nikotinik asit, biotin) bulunmaktadir. Mantarlarin kimyasal bilesimleri
cins ve tiirlere bagli oldugu gibi yetistirme ortamina, atmosferik sartlara, yas ve
mantarlarin ireme organlari olan fruktifikasyon kisimlarina gore de degisiklik

gostermektedir [62,63].

Mantarlarin %88-94 araligindaki oranini su olusturmaktadir. Geriye kalan %12-6’lik
kismin ise %42-71’ini karbonhidrat, %15-42’sini protein, %2-6’sin1 ham yag ve
geriye kalan %6-13{inii kiil olusturmaktadir. Ornegin protein ihtiyaci olan bir kisinin
kirmizi et yediginde aldigi doymamis yag oram1 %17-20 araligindadir. Bu kisinin
aldigt doymamis yaglarin doymus yaglarla birlesmesiyle kalp ve damar
tikanikliklarina neden olmaktadir. Bundan dolay1 saglik bakimindan beyaz ve kirmizi
et yerine protein kaynagi olarak mantarlarin tiiketilmesinde faydali olmasinin sebebi

mantardaki yag oraninin ¢ok diisiik olmasidir [64].

3.4. MANTARLARIN iNSAN SAGLIGINA ETKIiSi

Insanoglu mantarlarla ok eski zamanlardan giiniimiize kadar ilgilenmis ve ihtiyag
duyduklar1 alanlarda kullanmiglardir. ~ Yenilebilir yabani mantarlar tarihi
uygarliklarda insanlar tarafindan saglikli yasamin sirr1  gibi amaglar igin
kullanilmistir. Giiniimiizde ise mantarlar hem beslenme hem de tibbi agidan faydal
bir besin olarak goriilmektedir. Bundan dolayr onemi her gegen giin artis
gostermektedir. Mantarlar dogal iirlinler oldugundan kolaylikla yetistirilmeleri, ucuz
olmalar1 klinik ve arastirma denemeleri i¢in kaynak haline gelir. Giiniimiizdeki

antibiyotiklerin biiyiik cogunlugu mantar kaynaklidir [65].

Mantarlar vitamin ve mineraller bakimindan olduk¢a zengindir. Folik asit

eksikliginden kaynakli anemi hastaligimin tedavisinde etkili bir sekilde
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kullanilmaktadir. Mantarlar asir1 kilolu insanlar i¢in diyetlerde tercih edilmesi
gereken bir besindir. Diyetlerde verilen mantar, baslangi¢ asamasinda fazlaca
yenilebilir. Ag¢lhik durumunun ortadan kaldirilmasma katki sagladigi ve c¢esitli
hastalikla kars1 viicut direncini arttirdig: bilinmektedir [66]. Insanlarin temel besin
ihtiyaglarimi karsilarken metabolizmalarini da aktif hale getirmekte ve fonksiyonel
gida olarak bilinmektedir [67].

Yenilebilir mantarlarin ¢ok fazla talep edilmesinin sebebi, besleyici 0Ozellikli
oldugundan kaynaklanmaktadir. Yenilebilir mantarlarin igeriginde bulunan proteinin
%70’1 viicutta rahatlikla sindirilebilmektedir. Baz1 sebzelerle karsilastirildiginda 5-10
kat daha fazla B3 vitamini bulundurdugu saptanmistir [68]. Mantarlar c¢abuk
bozulabilen besinler oldugu ic¢in toplandiktan sonra kisa siirede tiiketilmelidir.
Gilintimiizde dogadan toplanarak tiiketilen mantarlar hizli bir sekilde azalmakta ve
niifusun artmasiyla birlikte insanlar, hayvansal gidalardaki protein eksikligini
mantarlardan karsilamaktadir. Mantarlarin icerisinde iirik asit az oldugu i¢in gut

hastaligina iyi gelen bir protein kaynagidir [69].

Diinyada cok fazla ¢esidi bulunan mantarlar, besin degeri oldukc¢a yiiksek gida tiirti
arasinda yer alir ve Ozellikle demir bakimindan ¢ok zengindir. A, B, D, P ve K
vitaminleri 6nemli oranda bulunmaktadir. Mantarlarin saglikli besin kaynagi
olmasinin sebebi; vitamin ve mineral bakimindan zengin olmalari, kolesterol
icermemeleri, fibrilli yapilarinin olmasidir [70]. Vitaminler agisindan ¢ok zengin
icerige sahip olmasi sinir sistemi {iizerinde sakinlestirici etkiye yol actig
bilinmektedir. Mantarlarin hipertansiyon, hiperkolesterol ve kanser gibi hastaliklara
kars1 koruyucu bir besin olarak kullanilmasinin nedeni kimyasal kompozisyonlaridir

[47].

Yaygin olarak tiiketilen yenilebilir yabani mantarlarin %6 ’s1 tibbi ve terapotik
Ozelliktedir. Baz1 ¢alismalarda mantarlarin  farkli immiinolojik ve antikanser
ozellikleri ile ilgilendigi gézlemlenmistir. Bu mantarlarin karaciger hastaliklarindan
koruma, antimikrobiyal, antibiyotik ve antiviral gibi saghga yararli etkileri de
bulunmaktadir. Ayrica kanserin etkili tiirlerini engelleyerek ve viriislerle savasarak

viicuttaki intihaplar1 azaltmaktadir. Igerigindeki yag ve karbonhidrat oran1 az oldugu
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icin kalp ve damar hastaliklarini tedavi edici etkisi bulunmaktadir. Kan dolagiminin

ve kolestroliin diizenlenmesinde faydali oldugu goriilmiistiir.

Mantarin igerisindeki ergesterol adli bilesigi; giines 1s181yla D vitaminine doniiserek

kemik, kas, lenf hastaliklar1 ve rasitizm olusumunu engellemektedir [71].

3.5. TURKIYEDE MANTARIN ONEMi

Tiirkiye'deki birgok dogal alan, mantarlarin yetismesi i¢in uygun bir vejetasyona ve
iklime sahiptir. [liman ve subtropikal iklim kusaklari arasinda yer alan iilkemizde;
kiy1 kesimlerde denizlerin bulunmasi ve iklimi yumusatmasi nedeniyle iliman iklim;
i¢ kesimlerde ise daglarin deniz etkisini 6nlemesi nedeniyle karasal iklim etkileri
goriilmektedir. Vejetasyon ise igne yaprakli ormanlardan genis yaprakli ormanlara

kadar degisiklik gostermektedir.

Ulkemizde mantar c¢esitliligin fazla olmasinin sebepleri arasinda; gecmisten
giiniimiize ¢ok degisik medeniyetlere ev sahipligi yapmis olmasi, yiikseltilerin ve
toprak yapisinin farkli olmasi, farkli iklim ve bitki oOrtiilerine sahip olmasi, {i¢ farkl
fitocografya bolgesinin olmasi seklinde siralanabilir [72]. Tirkiye cografyasi, farkli
jeomorfolojik ve topografik yapisi nedeniyle dogal kaynaklar bakimindan oldukga
zengindir. Mantarlar bu dogal kaynaklarin igerisinde yer almaktadir [73]. iklim
farkliliklar1 ve tiir zenginligi mantar florasinin ¢esitli ve daha zengin olmasim
saglamaktadir. Tiirkiye’de kendiliginden yetisen mantarlar, Avrupa iilkelerine gore
verimlilik ve ¢esitlilik konusunda daha iistiindiir. Avrupa’ da az goriilen ve koruma
altina alinmis birgok mantar tiirii iilkemizde bol miktarda bulunmaktadir. Mantarlarin
olusumunda gerek duyulan sicaklik ve nem degerleri Tiirkiye’de sonbahar ve

ilkbahar mevsimlerinde goriilmektedir [66].

Tiirkiye’de yenilebilir doga mantar1 tiirii ortalama 300 civarinda bulunmaktadir.
Bulunan bu mantarlarin bir kismi ihra¢ edilirken bir kismi da pazarlarda
satilmaktadir. Mantarlarin lezzetli olmasi acisindan en ¢ok tercih edilenleri; kanlica
mantari, ay1 mantari, yumurta mantari, kuzugdbegi mantar1 ve imparator mantaridir.

Karadeniz, Akdeniz, Ege ve Bati Karadeniz bdlgeleri mantarlarin yogun sekilde
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yetistigi yerlerdir. Tiirkiye mantar florasin1 ve yenilebilir mantarlar1 belirlemek

amaciyla birgok taksonomik ¢alismalar yapilmaktadir [74,75].

3.6. MANTARLARIN KULLANIM ALANLARI

3.6.1. Gida Olarak Kullanim

Dogadan toplanan ve kiiltlir ortaminda iiretilen baz1 makrofunguslarin fruktifikasyon
organlar1 besin olarak tiiketilmektedir. Bu yoniiyle makrofunguslar gida endiistrisi
icin biiylikk 6nem tasimaktadir. Karbonhidrat ve yag igeriklerinin birgok besin
kaynagina gore diisilk olmasi1 nedeniyle saglikli bir beslenme diizeni i¢in aranilan
Ozelliklere sahiptirler. Yenilebilen sapkali mantar tiirleri diyetisyenler ve
aragtirmacilar tarafindan saglikli bir gida maddesi olarak topluma tavsiye
edilmektedir [76]. Giinlimiizde kiiltiiri yapilan mantarlarin basinda Agaricus
bisporus, Lentinula edodes, Volvariella volvacea, Pleurotus tiirleri gelmektedir.
Yoremizde mantarlar genellikle dogadan toplanarak tiiketilmektedir. Mevsimine gore
sonbaharda ¢imntar (L. deliciousus), ilkbaharda kuzugdbegi (Morchella esculenta)
tiirleri pazarlarda olduk¢a yaygindir. Bunlarin yaninda kuzugdbegi ebesi (G.
esculenta) ve canak (Sarchosphaera crassa) Mugla ve yoresinde yaygin olarak

tuketilen mantarlardir.

3.6.2. Endiistriyel Kullanim

Gergek funguslardan olan mayalar, firincilik ve fermentasyon endiistrisinin temelini
olustururlar. Insanoglu fermantasyonu ve mayalanmis hamuru kesfettiginden beri
beslenmede ekmek en biiylik paya sahip olmustur. Funguslar aym1 zamanda sitrik
asidin endiistriyel olarak iiretilmesinde; bazi peynir tirlerinin (6r; Rokfor,
Gorgonzola, Kamembert, vb.) hazirlanmasinda kullanilmaktadirlar. Penisilin gibi
bir¢ok antibiyotigin; biyotin, thiamin ve riboflavin gibi bazi vitaminlerin; ergotamin,
kortizon gibi 6nemi ilaglarin iretilmesinde de funguslardan yararlanilmaktadir.
Pektolaz ve amilaz gibi enzimler; gibberelin gibi bazi hormonlar da funguslardan

faydalanilarak tretilmektedir [77].
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3.6.3. Tibbi Kullanim

Tibbi mantarlar; ¢ok eski zamanlardan beri iyilestirici ajanlar olarak
kullanilmaktadir. Yaklasik olarak bilinen 6000 mantar tiirii vardir. Bunlardan 650
kadar1 tibbi Ozelligi nedeniyle halk arasinda kullanilmakta olsada giiniimiizde
yaklagik 20 mantar tiirii klinik olarak kullanilmaktadir. Tibbi amagli kullanilan
yenilebilir mantarlardan bazilar1 G. frondasa, L. edodes, F. velutipes, P. ostreatus,
Tremella mesenterica ve Hericium erinaceus’dur. Bunlarin yaninda Ganoderma
lucidum, Schizophyllum commune ve Trametes versicolor yenmez, fakat farkli
sekillerde kullanilarak tibbi 0Ozelliklerinden faydalanilan mantarlardan birkagidir

[78].
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BOLUM 4

LACTARIUS VE TURLERI

4.1. LACTARIUS HAKKINDA GENEL BiLGILER

Ulkemiz sahip oldugu cografi kosullar ve iklim sebebiyle farkli ortamlarda yetisen
dogal yenilebilir mantarlar acisindan oldukca zengindir. Zehirli, yenilemeyen ve
yenilebilir tiirleri bulunan mantarlar, sicaklik ve nem gibi kosullarin uygun oldugu
zamanlarda cayirlar, ormanlar, canliligini kaybetmis bitki parcalarinin {izeri ve
organik maddece zengin alanlarda yetismektedirler [79]. Hem dogadan direk
toplanabilen hem de kiiltiir seklinde yetistirilen yenilebilir 6zellikteki mantarlar besin
kaynaklarimiz acisindan Onemli bir yere sahiptir. Bu mantarlar besin degeri

bakimindan %90 su, %10 kuru maddeleri icermektedir [80].

Lactarius, Russulaceae familyasindan yer alan diinyadaki mantarlarin en 6nde gelen
cinslerinden biridir. Lactarius cinsine ait mantar tiirleri siitleri sayesinde ayirt
edilebilmektedir. Mantarin herhangi bir yeri kesildiginde veya kirildiginda, farkh
renklerde goriilebilen siit olarak tanimlanan bir sivi aciga ¢ikmaktadir. Ormanlarda
ve orman topraklarinda, ¢am ve mese ormanlarinda sik¢a rastlanmaktadir [81].
Ulkemizde siklikla Karabiik, Bolu, Sinop, Bursa, Bartin, Kastamonu, Sinop,

Balikesir gibi orman ekosistemlerinin yogun oldugu bélgelerde bulunmaktadir.

Ulkemizin birgok ydresinde yetisen dogal mantarlar, halk tarafindan mevsiminde
toplanarak tiiketilmekte veya ticareti yapilmaktadir. Tibbi 6neme sahip yenilenebilir
mantarlar, yapilacak c¢alismalarla hem aile ekonomisine hem de bdlgesel
kalkinmalara fayda saglayacagi diisiiniilmektedir. Yapilan bilimsel calismalardaki
verilere gore 40’a yakin yenilebilen Lactarius mantar tiirli, gogu bolgelerde koyliiler
tarafindan toplanip yemeklik olarak kullanilmakta, yore pazarlarinda satilmakta ya

da bazilari ihrag edilerek dnemli gelir kaynagi olmaktadirlar [80].
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Sonbahar mevsiminde yagmurdan sonra kar diisene kadar mese, goknar ve cam
ormanlarinda goriilmektedir. Kanlica mantarlart cam agaglarinin dibinde yetisiyorsa
koyu kirmizi renkte, mese agaglariin altinda yetisirse agik turuncu renkte olur.
Kanlica mantarlar1 da diger mantarlar gibi bol miktarda su igerir. Toplandiktan sonra
kisa siirede kurumaya baslar, bu yiizden taze taze tiiketilmesi onerilmektedir. Kis i¢in
hazirlamak istenilirse iyi sekilde temizlenip sonrasinda firinlanarak derin
dondurucuda saklanabilir. Toplama isleminden sonra uzun siire sicakta bekletilirse
kurtlanma olabilir. Ulkemizde Latince adlariyla Lactarius tiirleri (L. deliciosus, L.
pyragalus, L. Controversus, L. deterrimus, L. salmonicolor, L. Semisanguifiluus ve

digerleri) ortak isimle halk arasinda Kanlica mantari olarak bilinmektedir [82].

Sonbaharda ve kis aylarina dogru, Eyliil- Kasim aylar arasinda ¢ok yogun yagmur
yagiglarindan sonra toplanmaya baslar. Tiirkiye dogal mantarlar bakimindan ¢ok
zengin bir iilke oldugu igin bu mantarlar Avrupa’ya ozellikle Ispanya, Italya,
Almanya, Fransa, Isvicre ve Avusturya basta olmak iizere bir¢ok iilkeye ihrag
edilmektedir [83]. Mantarlarin lezzetli olmasindan dolay1 gastronomi alaninda daha
fazla yer almasi, yiyeceklerin regetelendirilmesinde kullanilmast  6nemli

ozelliklerindendir.

Halk arasinda ¢am meltisi, ¢intar, kirmit, melki, tillice, kizilici mantar1 olarak
adlandirilmaktadir. Tiirkiye’deki mantar ¢esitleri arasinda en begenilen ve bilinen
yenilebilir yabani mantar tiiriidiir. Basta 1zgara olmak {izere en ¢ok kavurma, sote,

tursu, kozleme ve boreklerin yapiminda kullanilmaktadir [84].

4.2. LACTARIUS “KANLICA” MANTARININ YASAM DONGUSU

Diinyada genelinde sik tiiketilen ektomikorizal mantarlardan biri olan Kanlica
mantarlari, glinimiizde Avrupa’ya ihra¢ edilmesiyle dnemli bir boyuta ulagmistir.
Mikorizal ortakliklar olusturan bu mantarlar orman ekosistemlerinde, toprak yapisi
ve bitki gelisiminin karbondioksit salinimini saglayarak uygun hale getirirler. Bitki
koklerine tutunarak, gelisimleri i¢in ihtiyag olan su, suda ¢oziinen tuzlar ve

karbondioksiti absorbe ederler. Bundan dolayr orman ekosistemleri mantarlarin
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gelismesi i¢gin hayati 6neme sahiptir. Seki 4.1°de kanlica mantarinin yasam dongiisii
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gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Kanlica mantar1 yasam dongiisii [85].

Mantar miselleri c¢cam agaglarinin  koklerine yumak seklinde sarilarak ag
olusturmaktadir. Basidiocarp semsiye sekli Russulases takiminda goriilmektedir.
Basidiumlar1 topuz goriiniimiinde ve dort spordan olugsmaktadir. Sporlarin tist kismi
damarli ve siitliidiir. Diinyada 200°den fazla Lactarius tiirii tanimlanmasina ragmen
tilkemizde su ana kadar 40 tiir listelenmistir [85]. Lactarius tiirleri sekil ve goriintii
bakimindan diger mantarlardan daha kolay ayirt edilebilmektedir. Genel goriiniimii
konveks sapkaya benzer ve turuncu-sar1 halkalardan olusur. Lactarius’ un sporoforlu
kisimlar1 taze iken zarar gordiiklerinde, kesilip veya koparilmalar1 durumunda agiga
cikan siit ve sulu 6zsu diger mantarlardan kolaylikla ayirt edilebilmelerini saglar.
Agiga ¢ikan Ozsu, sporoforun igerisinde farkli dokulardan olusan lactiferous
tiiplerinden salgilanir. Pigmentleri ¢ogunlukla membranda veya intraseliilerdedir.
Siitlii tipleri bazi islemlerden gegirilir daha sonrasinda yenilebilir hale gelir. Bu tiir
mantarlar, sari, beyaz, mor, turuncu gibi farkli renklerde siitlere sahiptir. Lactarius
ismini Latincede siit anlamina denk gelen “Lac” kelimesinden almaktadir. Siitten

cikan renk Lactarius tiirlerinin bilinmesi agisindan 6nemli karakteristik bir 6zelliktir.
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Kalkerli topraklarda ve c¢am ormanlarinda yetisen Lactarius tilirleri Pinaceae

familyasinin yer aldig1 asidik topraklari tercih etmektedir [86,87].

4.3. LACTARIUS (KANLICA) MANTARLARININ GENEL OZELLIiKLERI

4.3.1. Renk

Lactarius cinsi mantarlar renkli olmaktadir ve bu farkli renkler tiirlerin birbirinden
ayrilmasi bakimindan ¢ok Onemlidir. Bu cinsin pigmentleri genellikle suda
coziilmez. Yagislarin bol olmasi sapkanin renginde herhangi bir degisime sebep
olmaz. Latex renksiz veya krem, mavi, kirmizi, sar1 gibi renkli olabilir. Taksonomik
karakterinden dolay1 ¢ok onemli bir yere sahiptir. Bazi tiirlerde ise hava ile latex
temas ettiginde renkte degisimler meydana gelir. Bundan dolayr mantarlar
toplandiktan sonra teshisi gerceklesmelidir [81]. Ornegin; Lactarius volemus tiiriiniin
siitil, et ile temasindan sonra ¢ok net kahverengini alir. Avrupa’da yer alan Lactarius
tiirlerin arasindaki sporlar beyaz krem arasi renkten koyu pembemsi renkte olusur.
Sapka renkleri kuru havalarda solgun ve iizerindeki desenler kaybolabilir, nemli
havalarda ise yogun koyu bir renktedir. Bu tiirlerin bir¢ogunda sap ve sapka ayni
renktedir, bazilarinda sap sapkaya gore biraz soniik olabilir. Mantarlar yaslandikca

sap kismi1 koyulagma egiliminde olur ve pembemsi beyazimsi zonlar1 bulunur [88].

4.3.2. Yiizey

Sapka ylizeylerinin yapist her cins igin farklilik gostermektedir. Alt cinsler ve
boliimlerin ayrilmasinda bu dokular 6nem tasimaktadir. Makroskobik olarak
yapiskan ve kaygan yiizeyler sayesinde ayrimlart kolaydir. Baz1 mantar tiirlerinde ise
sapka ylizeyleri ipliksi yapida olabilir. Mikroskobik olarak bilinen pileipellis
yapisinda da makroskobik sapka dokusu gozlenir. Bu cesitliliklerin biiyiik bir kismi1
kuru yiizeylerde ciplak gozle gorillemez. Russalaria alt cinslerinde 0Ozellikle
mikroskobik incelemeler yapilmasi tavsiye edilmektedir. Cogu tiirde sapka ile sap
ayni sekilde tiiylii kadifemsi yapidadir. Lactarius tiirlerinde saplar genellikle diiz ve

kurudur.
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Piperatus cinsinde ise 6zel durum bulunur, bunlarda sap yiizeyi ¢ukurludur. Bu
cukurlarin geng iken Tzerlerine diisen sivi damlalar tarafindan olustugu
diistiniilmektedir. Taze mantar 6rneklerinde 6zellikle giinesli havalarda hem ylizey

dokular1 hem de sapkalarinda yer alan yapiskan ve kaygan yiizeyler kuruyabilir [88].

4.3.3. Lamel

Cins igerisinde lamellerin baglanmasi1 6nemli karakteristik ozellikler arasinda yer
almamaktadir. Ancak bazi tiirler i¢in alt cinslerindeki bu lamellerin disleri
karakteristik bir durumdur. Ornegin; L. pteroporusun L. ruginosusdan, L.
circellatusun L. pyrogalusdan ayrilmasi lamellerin arasindaki bosluklar agisindan
onemlidir. Birgok tiir i¢in farkli lameller gdzlenmektedir. Lactarius acerrimus
tirtinde ¢ok belirgin olarak anastomosis lamelleri goziikiirken, pek ¢ok tiirde ise
catalli lamellere rastlanir. Lameller gen¢ mantarlarda genellikle soluk haldedir.
Rengi, ¢ok net olan tiirler i¢erisindeki lamellerin ve sporlarin olgunlagmasiyla artarak
renklenir. Rengi beyazimsi veya daha solgun sporlara sahip tiirlerde ise lameller

yasla dogru orantili olacak sekilde daha yogun ve koyu hale gelir [88].

4.3.4. Tat ve Koku

Lactarius tiirleri cogunlukla eksi, acimtirak ve yakici bir tada sahiptir. Etli kismu ile
siitii, mantarlarin bulundugu sartlar goz éniine alinarak ayri ayri1 tadilmalidir. Ornegin
L. vellereus tiirtinde sadece etli olan kisim eksidir. Lactarius tiirlerini tantyabilmek

i¢in tat Onemli bir 6zelliktir.

Her bir tiir icin kokuda belirleyici bir 6zelliktir. Baz1 tiirlerin kokusu keskin ve
degisik olabilir. Genellikle Lactarius tiirlerinin kokusu kalicidir. Baharat ve meyve
kokular1 bazi tiirlerde meydana gelir ve bu tiirlerin bilinmesi i¢in énemli bir ipucu

olmaktadir [88].
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4.3.5. Spor

Spor yapilar tiirler arasinda ¢ok ¢esitlilik gosterir ve tiirlerin tanimlanmasinda desen
ortintiisti belirleyici karakterdir. Tiirlerin yani sira mantarlar1 genel olarak tanimak
icinde kullanilir. Ancak bu desenlerin oOriintiilerini tanimlayip kategorize haline
getirmek kolay degildir. Cinkii tiir igerisinde gradientli dagilim ve g¢esitlenme
fazladir. Bir sporun desenini analiz edebilmek i¢in 4 degisken onemlidir. Bunlar;
bazal desen birimlerinin sekli (yuvarlak, konik, diizensiz), birimlerdeki baglantilarin
modu ve derecesi (diiz ¢izgilerle baglanmis veya izole olmus), desenin yiiksekligi ve
biitiin desenin diizeni (zebra ve ags1 sekilde)’dir. Sporlarin hangi madde ile kaph
oldugu da belirleyicidir. Amiloid maddeyle kapli olabilir ancak bu 6zellik her sporun
tizerinde goriilmez. Sporlarin sekli ve boyutlar cins i¢in genellikle sabit haldedir. En
kiigiik sporlar L. scoticus’da, en biiyiik sporlar ise L. acerrimus’da bulunmaktadir

[88].

Sekil 4.2. Lactarius cinsine ait spor yapilar1 [88].

4.3.6. Ekoloji

Biitiin ekosistemlerde ektomikorizal iliski olusturan tiirler arasinda en iyi bilineni
Lactarius tiirleridir. Baz1 Lactarius tiirleri ¢ok yaygin goriiliirken baz: tiirleri ise daha

nadir yayilima sahiptir. Tiirlerin yayilimina etki eden {li¢ 6nemli ana faktor vardir. Bu
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faktorler; toprak, iklim sartlar1 ve mikoriza simbiyontlarinin yayilim alanidir. Bazi
Lactarius tiirleri karakteristik olarak tek bir agag tiirii ya da cinsi ile simbiyotik iliski
igerisindedir. Lactarius tiirlerinin ¢ogunun ozellikleri farkli bir mikorizal partneri
bulunur ancak cografik ve ekolojik olarak genis dagilimlar gostermektedir. Ornegin;
Lactarius circellatus tiirii ile Carpinus, L. deterrimus ile Picea tiirleri arasinda
mikorizal iligkisi bulunmaktadir [89]. Lactarius tiirlerinin olugmasinda konak
yayilimi, iklim ve toprak sartlar1 belirleyicidir. Ornegin; L. Torminosulus, L. scoticus
ve L. lilacinus nemli topraklara uyum saglamis tiirler arasindadir. L. hysginoides ve
L. lacunarum tiirleri ise yagisin fazla oldugu ortamlarda yaygin olarak bulunurlar.
Ektomikoriza olusturan tiirler i¢in toprak bilesimi, 1s1, nem ve toprakta bulunan
besinler de ihtiya¢ duyulan 6nemli 6zelliklerdendir. Kanlica mantar1 olusurken baki,
egim ve ylkselti gibi baz1 topografik faktorlerden etkilenmektedir. Lactarius tiirleri

cogunlukla kalkerli topraklarda bulunur [88].

4.4. LACTARIUS TURLERI

4.4.1. Lactarius Deliciosus

Lactarius cinsinin 20’den fazla tiiriinden biridir. Lactarius “sttli”, deliciosus
“lezzetli” demektir. Kanlica, cam ve melki mantar1 olarak adlandirilan, Russulaceae
ailesinden iilkemizde en ¢ok tiiketilen yenilebilir yabani bir mantardir. Sapkasi 4-12
cm civarinda, konveks yapili, merkezi batik, kenarlar1 ige dogru kivrilmas,
olgunlaginca vazo seklini alan, yagishh havalarda yapiskanli, portakal renginde,
olgunlaginca yer yer yesilimsidir. Sap1 2-6/1-2 cm civarindadir. Geng mantarlarda igi
dolu, olgun mantarlarda ortasi oyuk, iizerinde yer yer daha koyu renkli lagiinler
bulunur. Lamelleri hafifge sap tizerine dokiik ve siktir. Lamellerinin rengi soluktur ve
kayis1 renginden daha koyu olan portakal rengine kadar degisiklik gosterir. Etli kismi
siki, sarimsi, zedelendiginde turuncu renkte, belli bir siire sonrasinda donuk
renktedir. Cig olarak yendigi zaman tadi acidir, pisirildiginde ise bu aci tat
kaybolmaktadir. Lactarius deliciosus, kozalakli agaglarin asidik topragi altinda
yetigir ve ana agaclariyla mikorizal iligki kurar. Cam, goknar, sarigam ormanlari,

igne yaprakli ormanlarin altindaki golgeli alanlarda, 200—-1500 m biitiin bakilarda,
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mese ormanlarinda ve sonbahar mevsimlerinde yagmurlardan sonra kar diisiinceye

kadar goriilen tiirdiir [89].

Sekil 4.3. Lactarius Deliciosus’un genel goriiniimii [89].

Spor izi sarimsi, sporlar yuvarlak, amiloid ortalama 7-10/6-9 mikrondur. Uzerindeki
damarlar ¢ok diizenli bir ag yapisi olusturur [90]. L. Deliciosus yiiksek protein,
karbonhidrat ve diyet lifi icerigine sahip, yag ve kalorisi diigiik, yogun doymamis yag
asitleri igerigine sahip, zararli metal elementler hakkinda ihmal edilebilir saglik
riskleri olan 1iyi bir yabani mantardir. Milkemmel antioksidan aktivite sergiler.
Turuncu renkli siitlin igeriginde ‘Lactarioviolin’ antibiyotigi bulundugu ve
Mycobacterium tuberculosis’e karsi etkili oldugu belirtilmistir [90]. Lactarius
deliciosus tiirlinde tespit edilen mineraller su sekilde tespit edilmistir: Cu, Fe, K, Mg,
Mn, Na, Ca, Zn’dir. Literatiire gore Tiirkiye’de en ¢ok bilinen ve tiiketilen yabani

mantar turidiir.

Bu mantar tiirii I¢ Anadolu ve Dogu Karadeniz Bélgesinde “Tirmit” ve “Kanlica”,
Icel yoresinde de “Glifoz olarak bilinir ve tiiketilir. Akdeniz Bolgesi, Kaz daglari,
Bursa, Trakya bolgesi, Giresun, Antalya, Bartin, Sivas, Karabiik, Bolu, Kastamonu,
Samsun yorelerinde yayilim gostermektedirler. Lactarius deliciosus, Roma
doneminden bu yana Avrupa'da yenilmistir ve hafif, hafif ac1 tadiyla Avrupa'da ve

ozellikle Portekiz'de ve Ispanya'da biiyiik takdir gérmektedir [66].
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4.4.2. Lactarius Salmonicolor

L. salmonicolor, Russulales takiminin Russulacea familyasinda yer almaktadir.
Bunlarin sapka biiyiikliigii 5-15 cm kadardir. Mantarlar gen¢ iken orta kisimlar
hafifce cukur, kenarlari iceriye dogru kivriktir ve gelistikce ortast daha da
cukurlagarak huni sekline benzer hale gelir. Renkleri turuncudur. Lamelleri,
baslangicta kirmizimtirak daha sonrasinda agik portakal rengi tonundadir. Sap kismi1
8-25 cm kalinliginda ve 3-60 cm boyunda silindir seklindedir. Saplar1 portakal sarisi,
sapin etli olan kismi ise kirmizi-pembe renktedir. Gen¢ olduklarinda dolgulu ve
sapka kismina kadar olan alt taraflar1 bosluklu yapidadir. Etli kisim siinger gibi
yumusak ve kirmizimtirak renklidir. Spor izleri ise parlak tung¢ rengindedir. Genel
gbriinlimii halkal1 yapida, turuncu ve sar1 renkten olusmaktadir [91]. Sporlarin, elips
veya oval, bir tarafinda ¢ikintis1 vardir. Sporun iizeri agsi ve noktalidir. Blytkligii
6,8 x 8,5 mikrondur. Taze mantar kesilip veya koparildiklarinda turuncu siitii ¢ikar.
Siit hava ile temas ettikten sonra solgun kirmizi, 1- 1,5 saatlik siire sonunda da sarap
kirmizisindan turuncu kahverengiye kadar renk degistirir. ilkbahar ve sonbaharda
yagmurlardan sonra ¢am ormanlar arasinda, kii¢iik cayirlarda, humuslu ve silisli

topraklarda yetisir.

Sekil 4.4. Lactarius Salmonicolor’un genel goriiniimii [92].

Yerel halk tarafindan toplanan bu mantar tiirii pazarlarda satilmaktadir. Ayrica bazi

Avrupa iilkelerine de ihra¢ edilmektedir. Tiirkiye’nin, ozellikle kuzey ve giliney
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bolgelerindeki iklim ve bitki oOrtlisii bu mantarlar icin elveriglidir [92]. Lactarius
salmonicolor Avustralya, Kuzey Amerika, Kibris, Yeni Zelanda ve Avrupa'nin
bircok bélgelerinde yetismektedir. Italyan, Polonyali ve diger bati Avrupalilarin
sonbahar mevsimindeki yagmurlardan sonra mantar toplamak icin seyahat ettikleri
bilinmektedir. Bilesiminde kalsiyum, fosfor, demir, karbonhidrat, karbonhidrat, az

miktarda yag, B ve C vitaminleri bulunmaktadir [93].

4.4.3. Lactarius Deterrimus

4,5-7 cm capindaki sapkasi, gen¢ iken konveks yapida, merkezi i¢ce dogru basik,
olgunlasinca ise huni seklini alir ve yukartya dogru diiz bicimde kalkar. Kenarlari ise
saplara dogru kivriktir. Rengi sarimsi turuncudan kirli turuncuya dogru degisen
tonlardadir, zamanla merkezinde ve kenarlarinda yesilimsi lekeler olusur. Mantarin
zedelenmis kisimlar1 da yesil rengini alir. Narin yapidadir ve dalgali bir gériiniimii
vardir. Yapigkanligr azdir. Etli kism1 lameller ve sapkada beyaz turuncu renktedir.
Sap kisminda beyazdir ve zedelendiginde erguvani yesile doniisiir. Kokusu ¢ig
havuca benzer, tadi ise ¢ok hos degildir. Yagmur suyu ile islanir. Siitii turuncu
renkte, yogunlugu fazladir. Lamelleri sik, ince ve sapa dekurrent sekilde baglhdir.
Lamellerin rengi de pasli veya kirmizimsi turuncu renkte olup, zedelenmesi

durumunda yesilimsi renkte lekeler olusur [90].

Sekil 4.5. Lactarius Deterrimus’un genel goriiniimii.
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Sap1 4-5 X 1-2 cm, acgik veya koyu turuncu renkte, silindiriktir. Gen¢ mantarlarda orta
kismi1 dolu ve daha saglam, gelistikce ortasi bir elegin delikleri gibi tamamen oyulup
ve kolayca pargalanabilir. Sporlar1 8,5-11 x 7,5-8,5 u, tizeri sigilli, genis eliptik, ag
seklinde damarl ve hiyalin kiliflidir.

Sonbahar ve kis aylarinda igneli ormanlarda, Ozellikle goknar, ladin ve g¢am
agaclarinin altinda gruplar halinde bulunur [69]. Bat1i Karadeniz Bolgesi, Samsun,
Ordu, Giresun, Haskdy yol ayrimi civarlarinda yayilim gostermektedir. Yore halki
tarafindan ‘cintar mantar1’ olarak bilinmektedir. Sonbahar aylarinda severek tiiketilir
ve pazarlarda bol miktarda satilmaktadir [70]. Bursa ydresinde “Melki” adi altinda

yenilip satilmaktadir.

4.4.4. Lactarius Controversus

L. controversus kavak ve sogiit agaglarinin altinda, yaz aylarinin sonlarina dogru
veya sonbaharda olugsmaktadir. Kirildiginda mantar beyaz siitlii bir s1v1 yayar. ‘Sogiit
mantar1’ olarak bilinen bu mantar halk pazarlarinda yaygin sekilde satilmaktadir.
Protein ve mineraller bakimindan zengin oldugu bildirilmistir [82]. Bu mantarin ¢ok
lezzetli olmasindan dolayr var olan yiyecek regetelerinin yenilenmesinde, yeni

regetelerin olusturulmasi ve gastronomi alaninda kullanimini arttirmustir [83, 84].

Sekil 4.6. Lactarius Controversus’ un genel goriiniimii [83].
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4.4.5. Lactarius VVolemus

Sapkas1 5 - 15 cm biiytikliiglinde et gibi ve kurudur. Asla yapiskan bir hal almaz.
Gencken sarimtirak kahverengidir. Yarim kiire gibi tliimsek olup olgunlasinca
acilarak derin olmayan huni sekline doniisiir. Geng hali sadece kayin ve mese
ormanlarinda bulunur. Olgunlasinca kirmizims1 kahverengi rengini alir, bu tipi igne
yaprakl1 agaclarda ve kaym ormanlarinda gelisir. Ust tarafi dalgali sekilde diizensiz
bir hal almaktadir. Kenar kismi1 baslangicta igeri kivriktir. Kolay taninabilen, lezzetli
beyaz sivist ile iyi ayirt edilebilen mantar tiiriidiir. Lameller gengken, sarimsi ve
beyaz turuncu, olgunlastiginda agik sar1 ve dokunuldugunda kahverengi renk alir.
Igerisinde bol miktarda beyaz sivi bulunmaktadir. Sapt 12 ¢m uzunlukta, kalin ve
saglam yapidadir. Mum gibi bir goriintiisii vardir. Etli kism1 geng iken yumusak ve
beyaz, olgunlasinca silinger gibi kati ve acik sari renktedir. Ancak zamanla

kahverengi lekeler kazanir.

4.4.6. Lactarius Acerrimus

Sapka 6-12 cm ¢apinda, gen¢ mantarlarda konveks ve kenarlar ice dogru kivrik,
ylzeyi oldukga tiiylii, olgunlarda ise diizensiz olarak yassilagir ve merkezde biraz
basik, kenarlar1 diizensiz olarak loblu, yiizeyi diizlesir ve konsantrik olarak ¢izgili,
sarimsi-kahverengi renkte, olgunlarda biraz daha koyulasir. Etli kisim beyazimsi,
kalin ve oldukga sert, tad1 olduk¢a acimsi, kokusu ise hafif meyvemsidir. Siitii beyaz,
disart dogru sizar, dokunma ve zedelenme ile renk degisimi olmaz. Sap 2-6x2-4 cm
boyutlarinda, az ¢ok esit, bazen eksantrik ve diiz, i¢ dolu fakat oyukludur, geng

mantarlarda agik sarimsi, olgunlarda ise sarimsi-kahverengi renktedir.
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Sekil 4.7. Lactarius Acerrimus’un genel gériiniimii.

Spor tozlar1 sarimsi-krem renklidir. Sporlar1 10-14x8-10 mikron boyutlarinda,
genisge elipsoid ya da yari kiiresel, renksiz, siislii ve sigillidir. Lameller dekkurent,
dar, seyrek ve burusuk, gen¢ mantarlarda sarimsi, olgunlarda ise esmer veya tarcin
renklidir. Lactarius acerrimus, yaz aylarindan sonbahar aylarmna kadar tek ya da
gruplar halinde genis yaprakli agaclar altinda 6zellikle de mese ve giirgen agaglari
altinda yetisir. Yorede konifer ormaninda gruplar halinde yetistigi tespit edilmistir.
Ardahan- Goéle arasi, Malatya, Karaman, Tokat yorelerinde yayilim gdstermektedir
[89].

4.4.7. Lactarius Brittanicus

Sapka 3-8 ¢ c¢apinda, gen¢ mantarlarda yass1 veya konveks, kenarlar1 ige dogru
kivrik, olgunlarda biraz diizlesir, yiizeyi tipik olarak kirigiktir. Lameller dekkurent,
dar, sik, soluk sarimsi ya da soluk tar¢in renkli, olgunlarda ise koyu kahverengi
renktedir. Sap 3-8x0.7-1,7 cm boyutlarinda, diiz, i¢i bos, kirmizimsi kahverengi
renkte, tabani daha koyu, eti beyazimsi renktedir. Etli kisim beyazimsi ve oldukca
kalindir. Tat ve kokusu belirsizdir. Siitii beyaz, disar1 dogru sizar, dokunuldugunda
hafif sarilagir. Spor tozlar1 beyazimsi tonda ve hafif pembemsidir. Sporlar1 6-8

mikron boyunda, renksiz, ag seklinde siislii, siislerin birkaci kenarlar ile baglidir.
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Sekil 4.8. Lactarius Brittanicus "un genel goriiniimii.

Lactarius brittanicus, yaz aylart sonlarindan sonbahar aylarmna kadar tek ya da
gruplar halinde genis yaprakli agaclar altinda, konifer ormaninda 6zellikle de kayin

agaclar altinda yetisir.

4.4.8. Lactarius Piperatus

Sapka 6-16 cm ¢apinda gen¢ mantarlarda disk seklinde iizeri dalgali mavimsi beyaz
renkte, olgunlasinca huni seklinde ve krem-beyaz renkte, ylizeyi mat ve globoz
goriiniimliidiir. Sap 3-5X2-3 cm silindirik ya da yukaridan asagiya dogru incelen
goriinlimde, beyaz renkli, eti kalin ve beyaz renktedir. Lameller dekiirrent, enleri dar
stk ve gevrek birbirine yakin, gengken beyaz daha sonra krem renkte. Siitii beyaz,
tadi asidik ve olduk¢a acimsidir. Olgun mantarlart {istii mozaik gibi pargalanir.
Sporlar1 6-8x5-6 mikron boyutlarinda, yuvarlagimsi ve istii ag seklinde damarlidir.

Spor rengi beyaz, spor eliptik ve siisliidiir.
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Sekil 4.9. Lactarius Piperatus’ un genel goriiniimii.

Lactarius piperatus, mese, kayin, yaprak doken agaglar altinda ve karisik ormanlarda
tek tek gruplar meydana getirerek toprak cinsine bagli olmaksizin yetisir. Yaz ve
erken kis aylarinda bulunur. Yenilir ve olduk¢a yaygindir. Karadeniz Boélgesinde
“Kirmit, Tirmit” gibi isimlerle tanmir. Kaz daglari, Erzurum, Sinop, Giresun

Kuzeydogu Anadolu ve Trakya Boélgelerinde yayilim gostermektedir.

4.4.9. Lactarius Semisanguifluus

Sapkast 5-10 cm capindadir. Bu 6l¢ii bliylime mevsiminde meydana gelen yagis
miktarina ve dagilim alanina gore degisiklik gosterir. Rengi geng evrelerde soluk
turuncu, olgunlastik¢a kiif tonlarinda yesile donlismeye baslar. Lactarius
semisanguifluus, lamelleri diiz ve siktir. Kesildiginde kirmizimsi tonlarinda siit agiga
cikar ve bu siit zaman icerisinde koyu yesilimsi tonlara doniisiir. Yesil kiif tonlari
nem dengesine ve yasam siiresine bagli olarak sapka iizerinde oldugu gibi lamellerin
tizerinde de goriilebilmektedir. Sapin lizerinde ise daha koyu renkli benekler
olusabilmektedir. Sapin i¢ kismi1 gen¢ mantarlarda dolgulu yapida olup, olgunlastikca
boruya benzer bosluklar olusturmaktadir. Tad1 keskin ve lezzetlidir. Spor izi 7-9x6-7
mikron boyutlarindadir. L. semisanguifluus saricam agaclar1 altinda yetismekte ve

Kanlica mantari olarak bilinmektedir [94].
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Sekil 4.10. Lactarius Semisanguifluus’ un genel goriiniimii [95].

Igne yaprakli agaclarla mikorizal iliskisi vardir ve genellikle nemli ormanlarda
yetisir. Tiirkiye’de Ege bolgesi, Bat1 ve Orta Karadeniz boliimleri, Giiney Marmara
boliimii ve Akdeniz Bdliimiinde ¢ok fazla bulunan tiirdiir. Sonbahar aylarinda
yagislarin baglamasindan sonra ortaya ¢ikarlar. Bazen ocaklar ve gruplar halinde,
bazen de tek tek goriiliirler. Kis ayinin baglamasiyla sezonu biter ancak nadirde olsa
yagish ilkbahar giinlerinden sonrada rastlanabilir. Pazarlarda satilan kendine has

aromatik ve hos kokulu bir mantar tiirtidiir [95].

4.4.10. Lactarius Pyrogalus

Basidiomycetes smnifina bagli Russulales takimindan Russulaceae familyasi
icerisinde bulunan Lactarius tiirlerinden biridir [88]. Karadeniz Bolgesinde findik
agaclariyla ektomikorizal iligkisi olan bu mantarlar “Tirmit” veya “Findik mantar1”
olarak bilinmektedir. Cogunlukla Ordu, Giresun, Samsun halki tarafindan
begenilerek tiiketilen ve bolgedeki pazarlarda satis1 olan mantar tiiriidiir. Lactarius
pyrogalus mantart mineral maddeler ve protein bakimindan zengin olmasinin yani
sira, tibbi alanlarda kullanilan bir tiirdir [95]. Karadeniz bolgesinde genellikle
salamura ya da taze olarak tiiketilmektedir. Findik diplerinde, bahar aylarinda
goriilmektedir. Son yillarda toplanan bu mantarlar azalmaya baglamistir. L.

pyrogalus ektomikorizal mantar tiiriiniin kiiltiire alinmasi ve yetistiriciligi konusunda
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calismalar yapilmasi talep edilmektedir. Literatiir taramalarina gore L. pyrogalus ile

findik fidanlar1 arasinda ektomikorizal ¢alismaya rastlanilmamustir.

Sekil 4.11. Lactarius Pyragolus "un genel goriiniimii [95].

4.5. LACTARIUS “KANLICA” MANTARI FAYDALARI

Kanlica mantari, protein ve aminoasitler agisindan 6énemli besin kaynaklar1 arasinda
yer alir. Vejetaryen olarak beslenen insanlar i¢in protein kaynagidir. Aminoasitler,
viicudun protein dengesini saglamak i¢in 6nemlidir. Kanlica mantari, viicudumuzun
ithtiya¢ duydugu biitiin protein, vitamin ve mineralleri igerir. Bu yiizden son derece
faydal1 bir besin kaynag1 olarak tiiketilmektedir. Bunlardan bazilari; Magnezyum,
potasyum, fosfor, demir, kalsiyum mineralleri, C ve B1, B2 vitaminleri seklindedir.
Yapilan arastirmalara gore kanlica mantarinin kizartilmasinda igerisindeki besin
degeri diismektedir. Fakat sote halinde veya diger besinlerle birlikte pisirildiginde
besin igerigi bakimindan daha zengin halde getirilir. Igerdigi aminoasit, mineral ve
vitaminler bakimindan bagisiklik sisteminin giiglenmesine, seker hastalig1 tedavisine,

tansiyonun diismesine ve kanser 6nleme agisindan faydali oldugu bilinmektedir [96].

Lactarius tiirlerinin bazilar1 tibbi 6zelliklere sahiptir. Ozellikle, L. deliciosus ve L.
vellereus’un antioksidan ve antimikrobiyal 06zelligi oldugu bildirilmis ve bu
ozelliklerin fenol ve flavanoid igerigi ile korelasyon i¢inde oldugu belirtilmistir.

Lactarius tiirlerinin mikroorganizma ve bakterilere karsi antimikrobiyal etkilerinin
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oldugunu tespit edilmistir. Diisiik kalorili oldugundan kilo problemi
olusturmamaktadir. Bagisiklik sistemini giiclendirici ve kollestrolii diisiiriicti etkiye

sahiptir. Antioksidan Ozelligi sayesinde viicutta bulunan toksinleri atmak igin

etkilidir [97].
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BOLUM 5

GIDALARI MUHAFAZA ETME YONTEMLERI

Gida maddelerinin muhafazasinda ge¢misten bugiine kadar c¢esitli yontemler
uygulanmistir. Bu yontemlerden en ¢ok uygulananlari su sekildedir: Tuzlayarak,
sekerlenerek, baharatla karistirarak, konserve yaparak, sogukta muhafaza,
dondurarak ve kurutarak muhafazadir. Kurutma gida iiriinlerinin korunmasinda en

etkili yontemdir.

51. GIDALARI DONDURMA TEKNIKLERi IiLE MUHAFAZA
YONTEMLERI

Gidanin yapisinda yer alan suyun buz kristali haline doniistiiriilmesi gidalarin
dondurulmas1 olarak tanimlanmaktadir. Mikrobiyolojik gelismelerin tamanu
dondurulmus gidalarda durdurulmaktadir. Gidanin sicakligr diistiriilerek oda
sicakliginda olusabilecek olasi hasarlar minimum seviyeye indirilmekte veya bu
yontemle Onlenmektedir. -18 °C ile -30 °C arasindaki sicakliklar mikrobiyolojik
bozulmay1 6nleyerek gidanin muhafaza edilme siiresini uzatmaktadir. Genel olarak

dondurma islemi 4 asamadan olusmaktadir. Bunlar su sekilde siralanir:

1. “On sogutma” olarak adlandirilan {iriiniin sicakligin1 baslangi¢ sicakligindan
donma noktasina indirerek yapilan sogutma,

2. Gidadaki ilk buz kristallerinin meydana gelmesi ve iirlin i¢indeki suyun
onemli bir kism1 donuncaya kadar donma sicakliginin sabit kalmasi,

3. Uriindeki sicakhigin diismesinden sonra geride kalan suyun buz fazina
gecmesi,

4. Son agamada ise serbest suyun tamamen buz fazina ge¢gmesinden sonra faz

degisimi olmadan meydana gelen gida sicakliginin azalmasidir.
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Dondurma igleminin temel amaci, gidalarin dogal yapisinin en iyi sekilde muhafaza
edilmesidir. Gidalarin yapisinda bulunan su miktarma bagli olarak sicakligin
azaltilmasiyla biiyiik degisiklikler meydana gelmektedir. Gidanin donmasi hizl
sekilde gergeklesirse iiriinde olusan kristal yapinin boyutu kiiciik, yavas sekilde
gerceklesirse boyutu biiylik olmaktadir. Bu durumda 6zellikle meyve ve sebzelerin
hiicre duvarinda bozulmalar meydana gelmektedir [3]. Gida yeniden ¢oziildiigiinde
yapisindaki degisiklikler taze durumdaki kalitesini koruyamamaktadir. Donma islemi
uzun siire devam edince meyve ve sebze hiicrelerindeki su konsantrasyona baglh
olarak hiicre disina yayilir ve hiicrenin dehidrasyonuna sebep olmaktadir. Bundan
dolay1 {iriin ylizeyinin piiriizsiiz kalmasi ve hiicre yapisinin bozulmamasi i¢in hizli
sekilde donma islemi gergeklestirilmelidir. Gida sanayisinde uygulanan dondurma

yontemleri asagida maddeler halinde verilmistir [98].

5.1.1. Soguk Hava ile Dondurma

Soguk havayla dondurma yonteminde temel olarak iki farkli uygulama yer

almaktadir. Bunlar: Durgun havada ve hizlandirilmis havada dondurmadir [99].

5.1.1.1. Durgun Havada Dondurma

Dondurma isleminde kullanilan soguk hava duragan haldedir. Durgun havada
dondurma islemi tam olarak yalitilmis bir soguk odadir. Sogutma donaniminin
buharlastiricis1 duvarda veya odanin herhangi bir yerinde asagiya dogru uzanan boru
demeti seklinde olabildigi gibi, dikine raflar seklinde de bulunabilmektedir.
Dondurulacak gidalar bu raflar arasina dizilir. Bu tiir dondurucular donanim
bakimindan ucuz sekildedir. Bu dondurma odalarinda hava hareketini destekleyen
sistemler bulunmamaktadir. Buradaki hava yalmizca dogal konveksiyona ugrar. Bu
durumu hava hareketi olarak gérmek imkansiz olacagindan hava durgun olarak kabul
gormektedir [99].

Soguk odanin sicaklik derecesi, durgun havada dondurma yonteminde -15°C ile -
30°C arasinda gerceklesmektedir. Duragan havanin 1siy1 iletmesi ¢ok az oldugu igin,

gidalarin donmasi da uzun zaman almaktadir. Donma siiresi; birkag¢ saatten birkag
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haftaya kadar ambalaj sekline, dondurulan birimler arasindaki bosluga, dondurulan
materyalin biiyiikliigiine bagl olarak degiskenlik gosterebilir. Bu ydntem temel
olarak balik dondurma amaciyla olusmus ve su anda da yaygin olarak

uygulanmaktadir [3,99].

5.1.1.2. Hizlandirilmis Havayla Dondurma

Bu yontemle kullanilan dondurucularin ¢alisma sisteminde, hava dondurulan gida
maddesiyle buharlagtiric1 arasinda hareket etmektedir. Fanlarin destegiyle hareket
ettirilen hava, buharlastiric1 (sogutma spiralleri) {izerinden gecerken sogumaktadir.
Sonrasinda soguyan hava dondurulan iiriin tizerinden 10 - 15 m/s hizla gegmektedir.
Is1 transfer katsayis1 hava hizina bagli olarak yiikseldiginden dolay1 gidanin hizli bir
sekilde dondurulmasini saglamaktadir. Bu dondurma yonteminde hava sicakligi -30
°C 1ile -45 °C degerleri arasinda degismekte, tiinelli veya bantli olacak sekilde

tasarlanmaktadir.

Tinelli tip dondurucularda bandin alt kismindan ist kismma dogru soguk hava
gonderilmektedir. Bundan dolay1 bant iizerindeki {riin, hava hizina ve parcacik
iriligine bagl olarak hafiften bir titresim kazanir. Boylece iiriinlin donma hizim
arttirmis olur. Kisitl olan bu titresim iirlinlerin bir kitle durumuna doniismesine ve
dondurulan pargaciklarin birbirlerine yapismasina neden olmaktadir. Giinlimiizde
bir¢ok {irtiniin herhangi bir kitle durumuna gelmeden parcalar halinde dondurulmasi
amaclanmaktadir. Bu nedenle bandin alt kismindan hizli havanin verilmesi sartina
dayanan yeni bir sistem gelistirilmistir. Akiskan yatak dondurucu olarak adlandirilan
bu sistemde bant {izerinde yer alan pargaciklar adeta havada ylizer halde

durmaktadir.

Dondurulan iirlin ile soguk havanin tiinel igerisindeki hareketli durumlar1 zit veya
paralel akimli olabilmektedir. Soguk hava tiinelin bir tarafindan, dondurulacak iiriin
ise diger taraftan veriliyorsa zit akimli tiinel oldugu bilinir. Bu duruma gore en soguk
olan hava tiinelin bitisinde sicaklik derecesi ¢ok azalmis ve donmus iiriinle karsilagir.

Daha sonrasinda tiinelin girisine dogru ilerlemeye devam etmektedir. Sistemde {irtinii
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sogutmaya calisan havanin nem orami artar ve tekrardan buharlastirici iinitesine

gelince ylizeyde karlanma olusur [98].

5.1.2. Dolayh Temas Metoduyla Dondurma

Bu dondurma yontemiyle, iki plaka arasina yerlestirilmis icten sogutulan paketli
malzemelerin, plakayla temasit sonucu dondurulma islemi gergeklestirilmis olur.
Dondurulacak iiriin ile sogutmay1 yapacak olan sogutucu akiskan arasinda plaka
oldugu icin dolayli temas metoduyla dondurma yontemi denilmektedir. Plakalar
icerisi bos aliiminyum raflardan olusmaktadir. Igerisinde sogutucu akiskan olarak
buharlastirict  kisim yani sogutma kanallar1 bulunmaktadir. Kullandigimiz
buzdolaplarinin buzluk kisimlarinda gidalarin dondurulmasi bu ydnteme Ornek

olarak gosterilebilir.

Dolayli temas metoduyla gidalarin dondurulmasinda, gidanin dikdértgen prizma
seklinde bir ambalajda bulunmasi tek kosuldur. Ambalajli ve ylizeysel temasi az olan
gidalarin dondurulma hizlar1 diiser. Ambalajli gidanin plakaya tam temas etmesi
donma siiresi bakimindan 6nem arz etmektedir. Ayn1 yiikseklikteki diizgiin sekilli
ambalajlar plakanin ist kismina yerlestirilir, diger plaka da iist taraftan sikistirilarak
iki yonden hizli sekilde dondurma saglanabilmektedir. Bu sikistirma islemi hidrolik
bir diizenekle 0,05 — 0,1 bar degerlerinde ve az bir basingla yavas sekilde
yapilmaktadir. Plakalar i¢i bos aliiminyum raflardan olusan, dort kose halinde,

igerisinde sogutucu akiskan buharlastirici tiniteler bulunduran sistemlerdir [98].

Plaka dondurucularmin verimliligi gidanin temas ylizeyinin derecesine ve plakaya
bagli oldugu icin bu sikistirma isleminin 6nemi biiyiiktiir. Bundan dolay1
ambalajlarin igerisinde bosluk kalmamasi i¢in fazla sekilde doldurulur ve sikistirma
isleminin sonunda 1s1 iletimi artar. Plakalarin sikistirilmasinda ambalajlarin
acilmamasi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in iki taraftan da plakalar arasina agac
engeller yerlestirilir. Bu agaclarin kalinlig1 ambalaj kalinligindan daha az oldugu i¢in

sikistirma sadece agag pargalariin kalinligina kadar gergeklesir [3,101].
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Plakalar dondurulduktan sonra kabinin kapilar1 kapatilir ve sogutucu istenilen
derecede c¢alistirilir. Uriin, sicakligi -18 °C’ye ulasana kadar burada bekletilir.
Donma siiresi, ambalaj ile plakanin temas derecesine, tim ambalajli gidanin cins ve
kalinligina, sicaklik derecesine ve dondurulan iirliniin ¢esidine gore degisiklik
gosterir. Balik ve et iirlinleri, meyve ve sebzelerden daha ¢cabuk donmaktadir. Clinkii
balik ve etler ambalaj igerisinde biitiin bir kitle olustururken meyve ve sebzelerin

arasinda bosluk kalmaktadir.

Devamli galisan plakali dondurucular da bulunmaktadir. Bu dondurucularda bir seri
cift “raf plaka” mevcuttur. Bu raf ¢iftine banthi sistem yardimiyla dondurulacak
iriinler yerlestirilir ve sonrasinda bu raf ¢ifti dondurucuya girip yukar1 yonde hareket
eder. Asagi kisimda kalan bos raf ¢iftine de ayni islem yapilir. Her raf dondurucuda
bir devir yaptiginda donma islemini tamamlanmig olur ve tamamlanan raflar

bosaltilir. Sekil 5.1°de plakali dondurucu gosterilmistir [99].
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Sekil 5.1. Siirekli plakali dondurucuda dondurma sistemi [99].

Dolayl1 temas metodu diizgiin yiizeyli, ambalajlanmis ve siv1 haldeki iirtinlerin hizli
sekilde dondurulmasinda en sik kullanilan tekniktir. Bu plakalar dig kismi1 yalitilmig
silindir seklindedir. ‘Tubular kaziyic1 sogutucu’ olarak isimlendirilen bu

dondurucularin eksenindeki mil yardimiyla sogutma silindirinin i¢ ylizeyi arasinda az
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bir bosluk bulunmaktadir. Bu boslukta yer alan gidalarin donmasi birka¢ saniye

kadar stirmektedir [3, 99].

5.1.3. Daldirma Yontemiyle Dondurma

Sogutucu akiskan igerisine iriinlerin daldirilmasi sonucu meydana gelen donma
islemidir. Bu islemin uygulanmasinda 6ncelikle sogutucu akiskan olan R-12 ve diger
halokarbonlar kullanilarak iirlinlerin atmosfer emisyonu arttirilmaktadir. Giinlimiizde
bu sogutucu akiskanlarin yerine sivi azot da kullanilmaktadir. S1ivi azotun kaynama
ozelligiyle olusan tlrbillans 1s1 transferi yilizeyinin artmasimni ve {rilinlerin
birbirlerinden ayrismasin1 saglamaktadir. Daldirarak dondurma yontemiyle asiri
donmanin engellenmesi, nem kaybi ve sivi azot tiiketiminin en aza indirilmesi

saglanir [103].

5.1.4. Kriyojenik Sivilarla Dondurma

Uriinlerin dogrudan siv1 azota daldirilmalar1 herhangi bir zarara sebep olabilir. Ancak
sivl azotun plskiirtiillmesiyle birlikte {iriinlerde zarara ugrama riski azalmaktadir.
Bundan dolay1 1960’11 yillardan sonra iirlinlere sivi azotun piiskiirtiilmesiyle ¢alisan

dondurucular tasarlanmistir.

Kriyojenik sivilarla dondurma isleminde en ¢ok kullanilan temel sivilar; sivi azot ve
stvi karbondioksittir. Cilek, dilimlenmis mantar, domates, {iziim gibi taneli meyveler
ve bazi hassas gidalarin hizli bir sekilde donmasiyla kaliteli {iriin olugsmaktadir.
Kriyojenik sivilarla dondurma yontemi temel olarak bu iiriinler i¢in gelistirilmis ve
uygulanmasi da bu driinlerle kisithidir [99,104]. Genellikle kriyojenik dondurma
tiineli dondurucular ii¢ kisimdan meydana gelir. Ik kisimda, giren iiriinlerin iistiinde
azot gazinmn fanlar vasitasiyla hareketi saglanarak on sogutma islemi yapilir. ikinci
kisimda da bant {izerinde bulunan friinlere sivi azot puskiirtiilerek donma
gerceklestirilir. Ve son kisimda {irliniin sicakligi dengeye getirilerek tiinelden

disariya alinir [105].
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5.1.5. Kriyomekanik Dondurma

Bu sistemlerde 6nce iiriinlin kriyojenik donduruculardaki 6n sogutmasi yapilir,
sonrasinda akiskan yatakli ve spiral mekanik dondurucularda dondurulur. Kriyojenik
kullanildiginda, s1v1 azot destegiyle iirtiniin dis kisminda bir kag saniye i¢cinde kabuk
olugmaktadir. Bu kabuk iirlinlin mekanik dondurucuda donmasi esnasinda olusan
hareketten dolay1 zarar gérmesine engel olarak, iriinlerin sekillerini korumalarini

saglar [106].

52. GIDALARI KURUTMA TEKNIiKLERIi ILE MUHAFAZA
YONTEMLERI

Kurutma yontemi, eski ve en 6nemli muhafaza yontemlerinden biridir. En basit
sekilde iiriiniin icerisinde var olan suyun ¢esitli yontemlerle uzaklastirilma islemi
olarak tanimlanmaktadir. Is1 ve kiitle transferinin es zamanli olarak uygulandigi,
kurutulacak {irlintin yapisindaki suyun buharlastirilarak ortamdan uzaklastirilmasidir
[107]. Kurutma isleminde, kuruyacak iiriin nemi istenilen kuruluk degerlerine
getirilmelidir. Degisik elemanlardan olusan ve {iriiniin kurumasini saglayan tinitelerin
hepsine “kurutma sistemi” olarak adlandirilmaktadir. Kurutma sanayinin bir¢ok
alaninda (kagit, kimya sanayi, gida, ¢imento vs.) yaygin sekilde kullanilmaktadir
[108].

Gidalarin muhafazasinda kurutma yontemlerinin en Onemli amaci, uzun siireli
depolama islemlerinde iirlinlin bozulmasina engel olmaktir. Gidanin bozulmadan
saklanabilmesi i¢in iiriin neminin mikrobiyal gelismeye sebep olmayacagi sekilde
diistirilmelidir. Gidanin nem miktarinin disiiriilmesiyle birlikte aroma ve besin
degeri gibi kalite 6zelliklerinin korunmasi saglanmis olur. Kurutma islemi sonucunda
iiriin hacmi azalacagindan gidanin tagmmas: ve depolanmasindaki verimliligi
artacaktir [109]. Gidalarin kurutulmasinda uygulanan yontemler iki gruba

ayrilmaktadir. Bunlar; dogal ve yapay kurutmadir.
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5.2.1. Dogal Kurutma

Teknik uygulama olmadan {iriinlin giines altina serilmesiyle yapilan kurutma
yontemidir. Bilinen ve yaygin sekilde uygulanan eski yontemlerden biridir. Bu
yontemdeki en dnemli kriter sicakliktir. Gidanin igerisinde bulunan su oraninin, iiriin
herhangi bir bozulmaya ugramadan sicakligin etkisiyle uzaklastirilir. Kurutulacak

gida toprak veya beton zemine, bez veya brandanin {izerine serilerek kurutulur [3].

5.2.1.1. Giineste Kurutma

En yaygin kullanilan dogal kurutma yontemlerden olup beraberinde bir¢ok probleme
sebep olmaktadir. Kurutmanin yapilabilmesi i¢in iklim sartlarinin uygun oldugu
bolgelerde iiretim, yiliksek enerji maliyetine ihtiyag duymadan giines enerjisinden
faydalanarak uygulanmaktadir. Ancak bu yontemin bazi1 dezavantajlart bulunur. Her
zaman ve her yerde giines 1sisindan faydalanarak kurutmanin miimkiin olmamasi,
kurutmayla birlikte fermantasyona ugrama riski, {riiniin bocek toz gibi dis etkiye
maruz kalmasi, yiiksek isgilik gerektirmesi, alanin kontrol edilebilme zorlugu belirli
olumsuzluklar olarak Orneklendirilebilir [114]. Ayrica giines isinlarinin dalga
boylarindaki farklilik kurutulan iirlinlin kimyasini, gida hijyenini ve rengini de
degistirmektedir. Uzun siirelerde uygulanan bir yontem olmasi, daha hijyenik ve hizl
ozellikte endiistriyel boyutlu farkli kurutma yontemlerinin gelismesine Onciiliik

etmistir. Sekil 5.2°de dogal kurutma yonteminin sekli gosterilmektedir.

Sekil 5.2. Dogal kurutma [3].
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5.2.1.2. Golgede Kurutma

Uriiniin igerisindeki etken maddelerin zarar gérmesini ve biinyesinde var olan ugucu
yagin uzaklasmasini engellemek icin sicaklik uygulanarak kurutulma isleminden
kaginilmaktadir. Bundan dolay1 golgede kurutma yontemi tercih edilir. Bu yontem ile

hava akimi olan ancak giines almayan yerde kurutulma yapilir [110].

5.2.2. Yapay Kurutma

Uriiniin kurutma siiresini azaltmak, kalitesini yiikseltmek ve giinesin zararh
radyasyon etkilerinden korumak amaciyla yapay kurutma yontemleri gelistirilmistir.
Kontrollii sekilde bir kurutma ortami saglandigi i¢in en 6nemli istiinliigli goriiniis
bakimindan daha iyi iiriin elde edilmesidir. Yapay kurutma yontemlerinden bazilar

asagidaki sekilde agiklanmistir [114].

5.2.2.1. iletimle Kurutma

Kurutulacak {iriin ile 1sitma yilizeyi temas halinde bulunmaktadir. Ayrica bu
sistemlerde nem miktari fazla 1sinmaya engel olmaktadir. iletimle kurutma ydntemi
cogunlukla kagit tirtinlerini kurutmak i¢in uygulanir. Bu kurutma sistemlerinde; sabit
151, yiiksek kurutma hizi ve kiitle aktarim kosullar1 olusturulamaz, sistem istenildigi
gibi kontrol edilemez. Isletilmesi genellikle ¢ok maliyetlidir ve sistemin ¢evresinde
istenmeyen ¢alisma kosullar1 olugsmaktadir [101,112]. Kurutma toplari, silindirleri ve

diiz ylizeyler Sekil 5.3’te gosterildigi gibi iletimle kurutmaya 6rnek verilebilirler.

51



—— 151 DEGISTIRICIYE
GIDEN DOYMLUE HAVA

BUHAR ISTTMALI ’/
(18T SiLINDIR

DELIELI BESLEME
BORLISL

SARTLANDIRILMIS

HAVA BULUNAN
HACIM
BICAK
BUHAR ISITMALI
SILTNDHR
BOSALTMA

=~ SILINDIRLERI

FAN VE
MOTOR
SERILER] —

OB ISTTILMIS HAVA —_—

Sekil 5.3. iletimle kurutma sistemi [101].

5.2.2.2. Morotesi Radyasyon Kurutma

Mordtesi kurutma ydnteminde elektromagnetik radyasyon kullanilmaktadir. Boyar
maddeler ve monomer yapili kaplamalar ultraviyole radyasyon etkisinde kurutularak
islenmektedir. Morétesi radyasyon kurutma yontemindeki en 6nemli problem yatirim

maliyetinin yiiksek olmasidir [112].

5.2.2.3. Akiskan Yatakh Kurutma

Akigkan yatakli kurutma yontemi, sicak havanin kurutulacak iiriinlere sistemin alt
kismindan belli bir hizda iiflenmesi olarak tanimlanmaktadir. Verilen hiz
malzemelerin havada asili  kalmasimi saglayacak sekilde belirlenmektedir.
Kurutulacak iirtin kurutma icin gerekli olan siire boyunca 1sitilmis hava igerisinde
asili kalir. Isitilmig havanin islevi akiskan hal igin gerekli olan yergekimine karsi olan
tesiri ve kurutmayr meydana getirmektedir. Kurutma havasi ile taneciklerin
arasindaki temas ¢ok iyi oldugu i¢in 1s1 transferi de etkili sekilde gerceklesmektedir

[111].
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Akiskan yatakli kurutucular, en yaygin biyolojik iirinlerin ve graniilli gidalarin
kurutulmasinda kullanilmaktadir. Bu sistemin dstiinliigii, kurutma isleminin kisa
siirede tamamlanmas1 ve yatak icerisindeki tanecik karigiminin yiiksek diizeyde
olmasiyla birlikte daha homojen bir siirecin meydana gelmesidir. Ayrica atik nem
miktar1 diislik ve verimlilik ytiiksektir. Bu tip kurutucular i¢in seklin degismesi, tirlin
taneciklerinin mekanik olarak zarara ugramast ve taneciklerin topaklanarak
akigskanlig1 zorlagtirmasi sorun yaratmaktadir. Istya karsi hassasiyeti olan {iriinler i¢in
uygun bir yontem olsa da partikiil biiyiikligii ve gidanin yapist bu sistemin
kullanilmasini sinirlandirabilir. Bu kurutucular yaygin olarak plastik, komiir, fosfat,
kiregtag1 ve ilag tabletlerinin kurutulmasinda kullanilmaktadir [112]. Sekil 5.4’te

akiskan yatakli kurutucunun genel yapisi goriilmektedir.

o

. .]4 -

Sekil 5.4. Akigkan yatakli kurutma sisteminin semasi [112].

(1. Fan, 2. Is1 tiretici, 3. Kontrol panosu, 4. Silo, 5. Akiskan yatakli stirekli kurutucu.)

5.2.2.4. Kizal6tesi Isitnmmmh Kurutma

Kurutma, gaz 1sitmal1 akkor yansiticilar, kizilotesi lambalar, buhar 1sitmali kaynaklar

ve 1s1l 1s1nim elektrikle 1sitilmis yiizeyler ile saglanmaktadir. Gidanin kalitesine az

oranda zarar vermesi, 1sitma verimliliginin hizli olmasi gibi avantajlar
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bulunmaktadir. Gidanin tiirii, kalinlig1 ve 1sitma kaynaginin etki ettigi derinlik gibi

etkenler bu yontemin kullanilmasini sinirlandirmaktadir [111,112].

5.2.2.5. Kizgin Buhar Ortaminda Kurutma

Kat1 maddelerin herhangi bir gaz veya hava ile kurutulmasi sirasinda buharlastirilan
¢Oziicii (su veya organik sivi), yigin gaz akimia ulasmak i¢in durgun gaz filmine
yayilmalidir. Boylece kizgin buhar ortaminda kurutma islemine baslanmis olur. Gaz
filmi, kurutma miktarina, kiitle transferine kars1 dirence ve ¢dziicii buharin yayilma
oranina bagli olarak degisiklik gosterir. Bu yontemde c¢oziiclinlin sisteme geri

kazanimi kolay, 1s1l verimi yiiksektir [113,114].

5.2.2.6. Puf Kurutma

Puf kurutma sisteminde temel prensip, kurutulacak iiriiniin kisa siireli yiiksek sicaklik
ve basinca maruz kalarak, atmosferik basinca getirilmesidir. Boylece su hizli sekilde
buharlasir, tiriin puf ve gozenekli bir yap1 kazanir. Azalan kuruma hiz1 periyodundaki
gidalar i¢in bu kurutma yontemi etkilidir. Puf kurutma sisteminin avantajlari;
aromasinin ve renginin korunmasi, depolamanin yiiksek olmasi ve tasinma

masraflarinin diisiik olmasidir [124].
5.2.2.7. Vakumda Kurutma
Diisiik sicakliklarda, vakum altinda gerceklesen kurutma yontemidir. Bu yontem

Ozellikle nem miktarmin diislik seviyelere diisiiriilmesi gereken gidalarda ve 1siya

kars1 duyarli malzemelerin kurutulmasinda kullanilmaktadir.
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Sekil 5.5. Vakumda kurutma odas1 [125].

Diger kurutma yontemlerine gore, oksijensiz ortamda ve daha diisiik kurutma
sicakliginda kurutma gibi 6zelliklere sahiptir. Kurutma esnasinda ortam igerisinde
hava bulunmadigindan oksidasyon reaksiyonlar1 azalmaktadir. Vakum kurutucularda
kurutulmus triinlerin renk, aroma ve tekstiir 6zellikleri daha iy1 korunabilmektedir
[116]. Kurutma esnasinda su molekiilleri yiizeye dogru yayilim gostererek vakum
bolmesi icerisinde buharlasir. Bolmedeki kismi vakum islemi iirlin yiizeyinde
bulunan su buhar1 konsantrasyonunu azaltir. Vakum kurutucular dis basinca karsi
dayanikli ve sizdirmaz bir vakum bdlmesi olan diizeneklere ihtiyag duydugundan
dolay1 pahali sistemlerdir. Bu yiizden kurutulacak tiriiniin nemi 6ncelikle sicak havali
bir kurutucuda 9%20-25 seviyelerine indirilmelidir. Sonrasinda vakum kurutma
yontemiyle istenilen nem seviyesine getirilmesi daha ekonomik olabilir. Uriiniin
bliziilme oram1 diger yontemlere gore daha yiiksektir. Gliniimiizde dondurarak
kurutma, mikrodalga ve vakum kurutma gibi farkli yontemler gida endiistrisinde
birlikte kullanilmaktadir. Diger yontemlerle karsilastirildiginda vakumlu kurutma,
diisiik sicaklik, ortamdaki oksijen miktarmin azhigt ve yiiksek kuruma hiz1
sebeplerinden dolay1 besleyici degeri yiliksek ve daha kaliteli gidalarin iiretilmesini
saglamaktadir [125]. Bu avantajlarina ragmen isletme masrafi ve kurulumu yiiksek

oldugu i¢in 1s1ya kars1 hassas tirlinlerde uygulanmaktadir.
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5.2.2.8. Mikrodalga Kurutma

Mikrodalgalar, 300 MHz -300 GHz frekanslar1 arasinda degisen elektromanyetik
dalgalardir. Mikrodalga kurutma ile iyonik ve dipolar mekanizmalar ortaya
cikmaktadir. Su molekiilleri tizerinde salinimli bir elektrik alan1 meydana geldiginde,
kalic1 olarak polarize olmus dipolar molekiiller elektrik alanin yoniinde yeniden
hizalanmaya calisir. Yeniden hizalama yiliksek frekansli elektrik alan sebebiyle
saniyede milyonlarca defa gerceklesmektedir. Molekiillerin i¢ siirtiinmesine neden

olarak materyalin hacimsel 1sinmasin1 saglar [126].

Azalan kuruma hizi periyodunda difiizyon, yiizey neminin diismesi ve yapinin
biiziismesine neden olan bir hiz sinirlayict oldugundan bu periyotda kuruyan gidalar
icin kullanigl bir yontemdir. Kuruma hizinin yiiksek olmasi ve iiriinlerin kalitesini
korumasindan dolay1 avantajlidir. Hacimsel 1sinmadan dolay1 buharlasan su gida
icerisinde kalarak disartya dogru itmeye zorlayan bir basing olusturmakta ve
mikrodalga ile kurutmada biiziisme engellenmis olmaktadir [127]. Mikrodalga sicak
havali kurutma ile kombinasyon halinde kullanilabilir. Bunun sebebi 6nemli bir
dezavantaj olan mikrodalga enerjisinin homojen dagilamamasi ve gidanin yapisindan
kaynakli homojen 1sinmanin saglanamamasidir. Sistemin giris ve ¢ikisinda koruyucu
Onlemler alinmasindan dolayr siirekli ¢alismasi zordur. Sistemi calistirmak igin
gereken emniyet Onlemlerini uygulamak bu kurutma yontemini maliyetli hale

getirmektedir [128].

5.2.2.9. Dielektrik Kurutma

Bu tip kurutmada, radyo frekansi veya mikrodalga bolgesinde yiiksek frekansa sahip,
elektromanyetik alana yerlestirilen iiriiniin igerisinde, termal enerji {iretimi yapilir.
Molekiiler siirtiinme ve elektromanyetik alan yoniinde gergeklesen hizli degisimlerle
ortaya ¢ikan 1s1 sayesinde kutup akisi degigsmektedir. Sivi haldeki suyun dielektrik
sabiti birgok kat1 malzemeye gore daha yiiksek oldugu i¢in 1s1, malzemenin su igeren

kisminda tretilmektedir [129].
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5.2.2.10. Ozmotik Kurutma

Kurutma 6ncesinde uygulanan bir 6n islem olarak bilinmektedir. Ozmotik kurutma
ile sebze ve meyveler pargalar halinde veya biitiin olarak hipertonik bir ozmotik
cozelti igerisine daldirilarak, triindeki suyun kismen uzaklastirilmasi saglanir.
Uriinler ile ozmotik ¢dzelti arasindaki ozmotik basing farki, suyun uzaklastirilmasi
igin itici gii¢ olup hiicresel yapist yar1 gegirgen bir membran gibi davranmaktadir.
Ozmotik basing farkiyla, hiicre zariyla gidadan ¢ozeltiye su, bu ozmotik ¢ozeltiden
de gidaya c¢oziinmiis madde gecisi saglanmis olur. Boylece uygulama “su ve
¢Oziinmiis madde difiizyonu” olarak kabul edilebilir [3]. Karsilikli olan bu difiizyon
islemi ¢ozelti ve hiicre icerisindeki su aktivite degerleri esit oluncaya kadar devam
eder. Ozmotik dehidrasyonda li¢ cesit kiitle aktarimi gergeklesir. Bunlar; gidadan
¢ozeltiye ¢coziinen madde gecisi, ¢ozeltiden gidaya kat1 gecisi ve gidadan ¢ozeltiye su
gecisi olarak swralanir. Islem sirasinda gerceklesen ¢oziiniir madde ve su
difiizyonunda; kuru madde kazanimi, su kaybi ve agirhk azalist degerleri

belirlenmektedir.

5.2.2.11. Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma siiblimasyon olayina dayanan bir kurutma islemidir. Dondurma,
birincil ve ikincil kuruma olmak iizere {i¢ temel prosten olugsmaktadir. Bu sistemde
oncelikle trtin dondurulur ve dondurma hizi buz kristallerinin olusumunda etkili
olur. Hizl1 dondurma kiigiik ve say1 olarak ¢ok fazla buz kristalinin, yavas dondurma
ise biiylik buz kristallerinin olugsmasini saglar. Biiyiik buz kristallerinin olusmasi
siiblimasyonun daha kolay sekilde gerceklesmesine yardimci olmaktadir. Uriiniin
tamamen donmasindan sonra ortam vakum altina alinarak sicaklik arttirilir ve bu
noktada siiblimasyon ger¢eklesmeye baslar. Buzun bilyik c¢ogunlugu
siiblimlestiginde, bagli olan su, 'ikincil kurutma' olarak adlandirilan son asamada
desorpsiyonla iiriinden ayrilmaya devam edecektir. Dondurarak kurutmanin diger
kurutma yontemlerine gore bircok avantaji bulunmaktadir. Kurutulan malzemenin raf
Omriiniin uzun olmasi, agirligin azalmasi, depolama alanindan tasarruf edilmesi, oda
sicakliginda saklanabilmesi ve kurutulmus malzemeye yeniden su ilave edildiginde

kurutma oncesine yakin bir hale ulagsmasi avantajlar1 olarak siralanir. Ortam
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igerisindeki suyun donmus olmasi, diisiik sicakliklarda kurutma yapilmasi ve vakuma
bagli olarak ortamda oksijen olmamasindan dolayr iiriniin yapist ve kalitesi
korunmaktadir. Ancak endiistriyel kullanim ag¢isindan maliyetinin yiiksek olmasi

dezavantaj olusturmaktadir [124].

Kurutulacak firiin ilk olarak -20 °C ile -40 °C arasindaki sicakliklarda dondurulmakta
ve bu islemden sonra iiriin kurutma kabinine yerlestirilmektedir. Kurutma kabini
vakum pompasiyla vakumlanir. Donmus {riiniin yapisinda bulunan buz

stiblimlestirilerek kurutma islemi gergeklestirilmis olur [114,115].

5.2.2.12. Tiinel Kurutucu

Bu tip kurutucularda, kurutulmak istenen tiiriin bant araciligiyla devamli hareket
halinde olan tepsilerin igerisine yerlestirilerek, tlinel seklinde iki ucu agik firinlardan
gecirilir. Bandin hareket yoniine paralel sicak hava akimiyla kurutma islemi
yapilmaktadir. Hareket dogrultusuyla hava akisi aym1 ya da zit yonlerde olabilir.
Kurutulacak tiriindeki kurutma orani, bandin hizi, hava parametreleri ve tiinelin boyu
degistirilerek ayarlanabilir. Sekil 5.6’da bir paralel akish tiinel kurutucunun semasi

gosterilmektedir.

Hava akag vonid Kullamilmis hava cikasi

[rmm——— = | —1
Fan : :
Istticy : \ :

Q\ : \ O o T O T Oo0T OO0

S T — ,
Taze hava gingi , . . Vagonlarin hareket vonil Vagon giag
Vagon gingi = -

Sekil 5.6. Paralel akigl tiinel kurutucu [114].
“Zat akigh tlinel” olarak isimlendirilen diizenekte kurutma havasi ile vagonlarin

hareketleri birbirine zit yondedir. Sekil 5.7°de zit akish tiinel kurutucun sematik

goriiniimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.7. Zit akigh tiinel kurutucu [114].

Paralel ve zit akigh tiinel kurutucularinin yani sira ¢apraz akisl tiinel kurutucularda
kullanilmaktadir. Kompartiman kurutucular ile zit akis tiinelinin birlesmesi sonucu
olugmaktadir. Kurutma havasi bu tip kurutucularda, tiinel boyunca capraz sekilde
tiflenmektedir. Bu durum daha 6zdes bir kurutma saglamaktadir. Sekil 5.8’de ¢apraz

akislt tiinel kurutucu goriilmektedir [114].
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Sekil 5.8. Capraz akisl tiinel kurutucu [114].

5.2.2.13. Piiskiirtmeli Kurutucular

Piiskiirtmeli kurutma islemi, kurutulacak olan pompalanabilir akiskanin kurutma
ortaminda yiiksek sicakliktaki gaz akigkana piiskiirtiilmesiyle kat1 ve yar1 kati hale
geemesidir. Kurutulan madde; ¢6ziicii buhar1 ve kurutucu havayla birlikte i¢ kisimda
bulunan boruya teget sekilde siklon ayiriciya hizla girer. Merkezkag kuvveti ile
tozlar, ayiricinin i¢ ¢eperine dogru hizla savrularak akar ve toplanma kabinda birikir.
Kurutma kesintisizdir. Bu yontemde amag, kurutulacak malzemenin ince pargaciklar

(5-500 p m) halinde sicak bir ortama piiskiirtiilerek kurumasinin saglanmasidir.
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Malzeme ne kadar kiiciik parcalar haline getirilirse, bununla orantili olarak yiizeyi
artacagindan, sicak hava igerisindeki kuruma hizi da buna bagl olarak o dl¢iide artar

[101,114].

Viskozitesi diisiik sivi ya da ezme haline getirilmis sebze-meyve gibi gidalarin
kurutulmasi i¢in bu yontem kullanilmaktadir. Baslica uygulanma alanlari: kahve, siit
tozu, deterjan, sabun, ¢ocuk mamalar {iretiminde, tablet formiilasyonlarinda
kullanilan dogrudan basim ajanlarinin {retiminde, su ve organik ¢oziciilerde
hazirlanmis bitkisel ekstrelerin kurutulmasinda kullanilir. Doénen tip piiskiirtmeli

kurutucu Sekil 5.9°da verilmistir [130].

ONCEDEN EGZOS
YOGUNLASTIRILMIS SPREY MEMELER
BASINCLI SUT - .
HAVA l P KUMAS TORBA
FILTRELERI HAVA FLTRELER <
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\ lllA\’A = ot
HAVA \ |
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Sekil 5.9. Donen tip piiskiirtmeli kurutucu [130].

5.2.2.14. Doner Kurutucular

Belirli bir egimdeki bu tip kurutucular, yatay rulmanlar {izerinde bulunan silindirden
ve i¢ ¢epere yerlestirilmis raflardan olusmaktadir. Kurutulacak iirlin kurutucunun iist
tarafindan beslenir. Uriiniin akisina ters ve yatay dogrultuda iiflenen sicak havayla
kurutma gergeklesir. Boylece kuruyan iiriin silindirin u¢ kismindan disar1 ¢ikmis olur

[117]. Déner kurutucularin semasi Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10. Déner kurutucu [117].
5.2.2.15. Kabinli ve Bolmeli Kurutucular
Kabinli kurutucularda taginimli, zorlanmis, 6zel tasarimli ve bolmeli bir¢ok model

mevcuttur. Bu tip kurutucularda, iriiniin tepsilere serilmesiyle kurutma iglemi

yapilmaktadir. Sekil 5.11°de kabinli kurutucu verilmistir [117].
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Sekil 5.11. Kabinli kurutucu [117].
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5.2.2.16. Sicak Hava ile Kurutma

Sicak hava ile kurutma ydntemi meyve ve sebzelerin kurutulmasinda en yaygin
kullanilan yéntemlerden biridir. Genel olarak basit ve ekonomik bir metottur. Uriine
1s1 transferi konveksiyon araciligiyla aktarilir. Bu yontemle kuruma stiresi; iiriiniin
boyutuna ve sekline, kurutma havasinin sicakligina, hizina ve nem ile kurutucu
ekipmanin dizaynina baghdir. Sicak hava ile kurutmada en sik kabin tipi kurutucular
kullanilir. Kurutulacak iirlinler bir tiir tepsi olan alt tarafi 1zgara seklindeki
kerevetlere yerlestirilir ve buradan kurutma kabinine alinir. Sicak hava, kabinin yan
kisimlarindan girerek kerevetler arasindan gecerek belli olan kanaldan disart atilir
[119]. Bu yontemle yapilan kurutmanin hizi diger yapay kurutma yontemlerine gore
daha uzun siirmektedir. Kurutma sonunda iiriiniin besin bilesenlerinde ve renginde
kayiplar, sertlesme, biiziigme gibi kalite Ozelliklerinde degismeler meydana

gelebilmektedir.

Sicak havali kurutmada kurutulacak iirlindeki suyun tamami veya tamamina yakin
bir kismi iirlin  Ozelliklerinde  6nemli  degisikliklere sebep  olmadan
uzaklastirnlmaktadir. Kapali alanlarda ve kontrol edilebilir kosullarda kurutma
yapilmaktadir. Sicak hava, kurutulan iriiniin igerisinden veya yiizeyinden gecer. Bu
yontemin avantajlari; kontrollii bir kurutma ortamiyla lezzet ve goriiniis bakimindan
daha iyi iirlin elde edilmesi, aroma ve renk acisindan kaliteli olmasi, temizlik ve

kontroliiniin kolay olmasi, nem ayarinin miimkiin olmasi olarak siralanabilir [119].

5.3. KURUTMA TERIMLERI VE MEKANIiZMASI

Kurutma islemlerinde nemli {iriinleri ¢cevreleyen ortam genellikle hava olmaktadir ve
burada karmagik nem aligverisi meydana gelir. Bu yiizden kurutma islemi {iriin ile

onu ¢evreleyen ortam havasi arasindaki baglantilar incelenmelidir [131].

5.3.1. Denge Nemi

Bir noktadaki hem su hem de baska bir madde buharlasarak ¢evresiyle nem agisindan

bir dengeye ulasir. Belirli bir sicaklikta degisik bagil nem kosullarinda bulundurulup
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dengeye ulasan herhangi bir iiriinde, nem igerigi ile {iriinii ¢evreleyen havanin bagil
nemi arasindaki iligki Sekil 5.12’de verilmistir. Bu iliskiye “sorpsiyon izotermi”
denilmektedir. Sekil 5.12°de goriildiigii gibi bagil nemi %90 olan bir {irliniin,
atmosferde herhangi bir sicaklikta devamli olarak %30 su igerdigini, bu sartlarda
denge neminin %30 oldugu gozlenmektedir. Uriiniin sorpsiyon izoterminin
belirlenebilmesi i¢in en kolay ydntem, bagil nemi sabit kalabilen kaplarda belirli

sicaklikta dengeye ulagincaya kadar saklanmasidir.

Kabin igerisinde istenilen diizeyde nem igeren bir oran olusturabilmek i¢in kaba
konulan degisik tuzlarin ¢ozeltilerinden faydalanilir. Cizelge 5.1°de bagil nemde
tutan maddeler verilmistir. Boylece {iriinler, ortam havasinin bagil nemi sabit kaldig:
kaplara uygun sekilde yerlestirilip, 20°C’deki sorpsiyon izotermi tespit edilmis
olmaktadir [132].
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Sekil 5.12. Nem sorpsiyon izoterm [99].
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Cizelge 5.1. Sudaki doymus ¢ozeltileri, bulundugu ortami farkli bagil nemde tutan

maddeler [38].
Tuz Ad1 Kimyasal Bagil | Madde miktar1 | Su miktari

Formiili Nem (%) (an) (ml)
Potasyum asetat CHCOOK 22 200 65
Magnezyum klortir MgCl> 32 200 25
Potasyum karbonat K2COs 41 200 30
Magnezyum nitrat Mg(NOs): 53 200 80
Sodyum bromit NaBr 57 200 50
Sodyum nitrat NaNOs3 66 200 50
Stronsyum kloriir SrCl, 70 200 60
Sodyum nitrat NaCl 75 200 60
Amonyum siilfat (NH4)2(SO)4 90 200 60
Potasyum kloriir KCI 67 200 90
Baryum kloriir BaCl 90 250 70
Lidyum kloriir LiCl 11 200 70

Gidalarin sorpsiyon izoterm egrilerinin belirlenmesi i¢in gidanin kuru veya yas
olmasi etkilidir. Kuru gidanin nem almasi adsorpsiyon, yas gidanin nemini vermesi
desorpsiyon olarak adlandirilir. Islak maddenin farkli bagil nemli atmosferde tutulur,
dengeye ulagmasindan sonra tartilarak agirlik kaybini saptanir. Bu sekilde elde edilen
egriye “desorpsiyon izotermi” denir. Baslangigta tamami nemsiz olan maddenin
degisik bagil neme sahip ortamlarda tutulmasiyla hesaplanan egriye de “adsorpsiyon
izotermi” denilmektedir. Malzemelerin kurutulma isleminin arastirthp takip
edilmesinde desorpsiyon izotermi kullanilir. Kurutulmus malzemelerin muhafazasi

ve higroskobik niteliklerini ise adsorpsiyon izotermi gostermektedir [99].
5.3.2. Kurutma Hiz1
Birim alandan birim zamanda su kiitlesinin buharlasarak ayrilmasina kurutma hizi

denilmektedir. Uriiniin kalitesi ve maliyeti i¢in kurutma hiz1 6nemlidir [99]. Kurutma

hiz1 sicaklik, basing ve geometrik parametrelerin degistirilmesi ile kontrolii saglanan
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bir faktordiir. Uriiniin kurutuldugu sicaklik degeri artarsa kurutma hizi da artar.
Ancak artan sicaklik degeri iirlin kurutuldugunda bazi fiziksel ve kimyasal
degisimlere sebep olur ve bu durum {iriiniin kalitesini etkiler. Bundan dolay1 kurutma
hiz1 istenilen 6zelliklere gore uygun sekilde ayarlanmasi gereken bir parametredir.

Kurutma egrisi Sekil 5.13°te verilmistir [132].

Kurutma hizi dN/dT [kg/hm |

Y

]
K: XI

Ozgiil nem [kg suw'kg kati)

Sekil 5.13. Nem igeriginin bir fonksiyonu olarak kurutma hizinin degisimi [132].

Sekil 5.13’te gosterilen 6zgiil neme bagli kurutma hiz1 grafiginde farklh araliklardaki
kurutmalar yer almaktadir. Baslangi¢ itibariyle nem, doymus haldeki yiizeyden
kurutma devam ettikge buharlagtirma yoluyla uzaklastirilir. Daha sonra {iriiniin i¢
tarafindaki su buharlasir. DE bdlgesi, triin igerisindeki suyun yiizey kismina yavas
geldigi aralig1 gostermektedir. CD araligy, iiriin yiizeyine gelen su buharlasmaktadir.
C noktasi, tirlinde olusan ilk kurumayr ve {riiniin krittk nem miktarim
gostermektedir. Sabit kurutma hiz aralifinin son noktasi ve azalan {irlinlin 1si1nma
araligima “Kritik nokta” olarak adlandirilmaktadir. AB araligi ise {irlin ile

kurutucunun 1sinma araligini gostermektedir [99].
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5.3.3. Kurumanin Statigi

Uriin ile hava arasinda bulunan nem dengesi zamana bakilmaksizin arastirilmaktadir.
Nem dengesi; sorpsiyon (iirliniin ¢evreden nem almasi) ve desorpsiyon (iiriiniin ¢evre

havasina nem vermesi) olaylariyla gerceklesmektedir.

Denge halinde, iiriin yiizeyinde yer alan suyun buhar basinci (Pii) ile havadaki su
buharinin kismi basinci (Pb) birbirlerine esit olarak verilir. Uriiniin yiizey sicaklig
ile gevre havasi, yas termometre sicakligina esittir. Bundan dolay1 denge durumunda
tiriintin ulastigt nem (Nd), bagil neme (¢) yani havanin kismi buhar basincina
baglidir [99,119].

DBN
Uriiniin higroskopik | Uriiniin yas
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Sekil 5.14. Sorpsiyon egrisinin kurutma statigi bakimindan grafigi [119].

Bir {irliniin sorpsiyon ve desorpsiyon bdolgeleri Sekil 5.14’te izoterm egrisindeki gibi
gosterilmektedir. Izotermin denge bagil nem ekseni ile arasinda bulunan bolgedeki

her noktanin iiriin ylizeyinde bulunan suyun buhar basinci, havadakinden daha
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kiigiiktiir. Bu ylizden bolgedeki iiriiniin icerisine nem aldigi sartlar belirtilmektedir.

Denge nemiyle aradaki bdlge i¢inde tam tersi durum oldugu igin iiriiniin ¢evreye

verdigi nem sartlar1 belirtilir. Kuruma bdlgesi, iiriiniin ulasabilecegi en kiigiik denge

nemi olan Ngk degerinden gecen eksenden baslayarak gosterilmektedir [115].

5.3.4. Kurumanin Kinetigi

Kuruma kinetiginde, iiriin ile g¢evresinde bulunan hava arasinda nem aligverisi

kuruma siiresindeki zamanin dikkate alinmasiyla incelenmektedir. Sekil 5.15’te tarim

tirtinii kinetik kuruma egrileri verilmistir [114,131].

IE| | SHE |

Ny T dNj4¢
=f(N
. T N S
‘ “ \\ /) ] \
= | ) Y o ——
T f(.\t)_/_2
_ AHE | SHE _ _I_E

Sekil 5.15. Tarim iiriinii kinetik kuruma egrileri [114].

Sekil 5.15’te grafiklerde kuruma isleminin kinetik olarak incelenmesinde asagidaki

iliskiler dikkate alinmaktadir:

A w0 Dd e

Uriiniin nemi ile kuruma siiresi: N=f{(t)
Kuruma hizi ile tiriin nemi: dN/dt=f(N)
Kuruma hiz ile kuruma siiresi: dN/dt=f(t)
Uriin sicaklig1 ile nemi: T=f(N)

Kuruma isleminin ger¢eklesmesinde ii¢ evre gozlenmektedir.
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Bu evreler;

1. Uriiniin 1s1nma evresi (IE),
2. Sabit hizla kuruma evresi (SHE),
3. Azalan hizla kuruma evresi (AHE) dir.

Kuruma baglangicindaki 1sinma evresi (IE), kurutulacak iirtiniin sicakligi ile kurutma
ortamindaki sicaklik dengeye ulasincaya kadar devam etmektedir. Bu evrede kuruma
hiz1 siirekli artar ve sonunda en yliksek degere ulasir. Isinma evresinin siiresi, toplam
kurutma siiresine gore daha kisa oldugu i¢in kuruma egrisinde yer almamaktadir

[99].

Ikinci olarak sabit hizla kuruma evresinde (SHE), kurutulacak iiriin yiizeyi
baslangigta incecik su tabakasiyla kapli sekilde goriiliir ve bu tabaka buharlagsmaya
baslar. Di1s hava kosullarina gore belirlenen buharlagsma iiriiniin 6zelliklerine bagh
degildir. Nem iiriin yiizeyinden, herhangi bir serbest su tabakasi ylizeyindeki
buharlagmis suyla ayni sekilde buharlagsmaktadir. Sabit kuruma hiziyla buharlasan
ylzeydeki serbest su tabakasi, hiicreler arasindaki hava bosluklarinin olusturdugu
kilcal borularla beslenmektedir. SHE boyunca ylizeyden buharlasan suyun hizi ile

suyun lrlin yiizeyine iletim hiz1 birbirine esit bulunmaktadir [114].

Sabit hizla kuruma evresinde iiriinden yiizeye dogru nem tasindigi igin, iriinlin i¢
tabakalarindaki nem miktar siirekli azalmaktadir. Bu durumda kurutulan {riiniin
ylizeyinden birim zamanda buharlasarak wuzaklastirilan suyla esit sekilde
gerceklesmektedir. Uriin yiizeyindeki serbest suyun tamamen kapli olmas1 sona erer.
Bu durumda {iriintin sahip oldugu nem diizeyi birinci kritik nem olarak adlandirilir.

Kuruma egrisindeki noktaya ise birinci kritik nokta (BKN) denir [115].

Birinci kritik noktadan sonra kuruma hizi zamanla azalarak bagka bir evreye gecis
yapmaktadir. Kuruma egrisinin egimi azalan sekilde degisim gostermektedir. Yeni
olusan evrede, birim zaman araliginda buharlasmis nem miktar1 6nceki zamana gore

azalmasindan dolay1 azalan hizla kuruma evresi (AHE) diye tanimlanmaktadir [120].
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Uriiniin yiizeyindeki su kaybolunca kuruma hiz1 da 1slak bdlge miktariyla orantili
sekilde azalmaktadir. Meydana gelen bu evreye “l.azalan hizla kuruma evresi”
denilmektedir. Suyun iiriiniin i¢ kisimlarindan yiizeye dogru iletim hizi, yiizeyde
olusan buharlagsma hizindan daha kiigiiktiir. Bu yiizden {iriin ylizeyinin tamamen su
tabakasiyla kaplanma durumu ortadan kalkmis olur. Kuruma hizi daha da
yavaglayarak bu andan itibaren ‘2. azalan hizla kuruma evresi’ baglamaktadir. Azalan
hizla kuruma evresi (AHE) esnasinda, kuruma hiz degisiminin dogrusalliktan
uzaklasmaya basladig1 nokta “ikinci kritik nokta” (IKN) ve iiriiniin bu andaki nemine

ise “ikinci kritik nem” denilmektedir [99].

5.3.5. Uriiniin Su Aktivitesi

Su aktivitesi, gidadaki suyun yapiya hangi sekilde bagli oldugunu, enzimatik ve
kimyasal reaksiyonlar mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilme derecesini ve
durumunu belirlemektedir. Kurutma iglemi gibi muhafaza yontemleri, su aktivitesini
belli sinir degerlerin altina diisiirmeyi amaglamaktadir. Uriiniin, yapisindaki su
alindig1 oranda dayaniklilig1 artmaktadir. Gida igerisindeki su miktarinin bilinmesi,
gidanin dayanikliligi ve suyun 6zellikleri hakkinda tek basina yeterli olmamaktadir.
Aynmi su miktarina sahip diger gidalarin dayanikliliklar1 farkli olabilmektedir.
Gidalarin islenip depolanmasinda kalite kayiplari ve bozulmalari en iyi su aktivitesi

belirlemektedir [135].

Gidanin kimyasal-biyokimyasal ve mikrobiyolojik yollarla bozulup kaliteli yapisim
kaybetmesinde su aktivitesi (aw) 6nemli bir etkendir. Gidalarin ve saf suyun su
aktivite (aw= 1.0) degerleri birbirine ¢ok yakindir. Sebze ve meyvelerin su aktivite
degerleri ¢ogunlukla aw=0.970-996 araliginda degismektedir. Sebzelerin su aktivitesi
meyvelere gore daha yiiksektir [100]. Kurutulmus meyvelerde su aktivitesi genel
olarak 0.60-0.75 arasindadir. Su aktivitesi 0.60’m altinda oldugu durumlarda
mikroorganizmalar ¢ogunlukla gelisim gosteremezler. Genel olarak kiifler bakterilere
gore kuru ortama daha dayaniklidirlar. Birgok kiif ve mayalar 0.62 aw Su aktivitesinin
altinda gelisemez. Patojen bakteriler ise 0.85 aw su aktivitesi alt sinir degerinde

faaliyet gostermektedir [136].
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Baz1 kimyasal reaksiyonlar i¢in su aktivitesinin etkisi dnemlidir. Su aktivitesi degeri
0.30 aw lzerine ¢iktiginda enzimatik reaksiyonlar artis gostermektedir. Maillard
reaksiyonlart enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarindan biridir ve su
aktivitesi 0.65-0.80 aw araliginda maksimuma ulasmaktadir [137]. Cizelge 5.2°de

bazi gidalarin su aktiviteleri gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Baz1 gidalarin su aktivite degerleri [115].

Gidalar Su Aktivitesi (aw)
Kuru Meyveler 0.60- 0.75
Kuru Sebzeler 0.30- 0.40
Regel- marmelat 0.80-0.91
Meyve suyu konsatreleri 0.79-0.84
Tahillar ve baklagiller 0.65-0.75
Baharat Cesitleri 0.40- 0.58
Bal 0.75
Kek ve kuru pasta 0.60- 0.90
Sekerlemeler 0.60- 0.65
Meyveli kekler 0.73-0.83
Dondurulmus gidalar 0.60- 0.90

Gidalarin bilinyesindeki su oraninin g¢evre havast bagil neminin (CBN) 100’

boliinmesiyle iiriiniin su aktivitesi (aw) bulunmaktadir [115].

_ ¢bn

aw=
Y™ 100

(5.1)

Su aktivitesi degeri, kurutma islemlerinin sonunda gidalardaki en Onemli
degisimlerden biridir. Kurutmayla birlikte gida igerisindeki su aktivite degeri
diistiiglinden gidalarin uzun siireli dayandig: tespit edilmistir. Su aktivitesinin degeri
diistiiglinde enzimatik degisimler kisitlamakta veya durdurmaktadir. Bu durumda
suyun buharlasma gizli 1sis1 yiikselmis olur. Su aktivitesi ile dehidrasyon hizi
arasinda iliski oldugu goriilmektedir. Dehidrasyon hizi, havadaki su buhar basinci ile

{iriiniin yiizeyindeki su buhar basinci arasinda olusan farka baglidir. Uriin kurutma
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isleminde ortaya c¢ikan biitiin degismelere bakildiginda iilkemizde cesitli tahillar,
sebze ve meyvelerin kaliteli sekilde kurutulmasi yildan yila hizla artis gostererek

onem kazanmustir [138].

71



BOLUM 6

DONDURARAK KURUTMA

6.1. DONDURARAK KURUTMAYA GIRIS

Dondurarak kurutma yontemi, tiriiniin dondurulmasiyla dogal 6zellikleri bozulmadan
kalabilmesini saglayan bir kurutma tiirtidiir. Bu yontemle iiriin ilk durumdaki sekliyle
dondurulur ve kurutma islemi baglanir. Boylece iiriinde olusabilecek herhangi bir
bakteriyel olusum engellenmis olur. Dondurarak kurutma yonteminde kurutulan
iriiniin sekli, tadi ve renginde c¢ok fazla degisim goriilmemektedir. Ciinkii iiriin
kurutulmak icin yiiksek sicakliklara maruz birakilmamaktadir. Uriiniin i¢indeki su,

siv1 hale gegmeden direkt gaz haline gegerek uzaklastirilir [140].

Dondurarak kurutma birgok farkli alanlarda kullanilmaktadir. Bunlar; kahve ve cay
Ozleri, meyve sulari, sebze ve meyve iretimi, et kurutulmasi, ilag sanayisi ve
eczacilik gibi alanlardir. Bu kurutma islemiyle vakumlanmis ortamda Oncelikle
donmus serbest suyun uzaklastirilmast (siiblimasyon), sonrasinda donmamis bagh
suyun uzaklastirllmas1 (desorpsiyon) gergeklestirilir  [139]. Diger adiyla
Liyofilizasyon olarak bilinen bu islem yavas ve pahalidir. Ancak diger kurutma
yontemleriyle karsilastirildiginda en kaliteli ve dayanikli tiriinler bu yontem ile elde
edilmektedir. Dondurarak kurutma isleminde kurutulmus iiriine su ilave edildiginde
(rehidrasyon) kurutulmadan 6nceki haline déniisiir. Uriiniin raf émriiniin uzamast,

depolama alaninin ve agirhigiin azalmasi gibi avantajlari vardir [145].
6.2. SUBLIMLESMENIN TEORISI
Stiblimlesme, dondurarak kurutma isleminin en Onemli kismidir. Bir iirlin

icerisindeki donmus suyun erimeden direkt kati1 fazdan buhar (gaz) fazina gegcmesine

siiblimlesme veya siiblimasyon olay1 denilmektedir. Belirli sartlar dogrultusunda
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maddenin {i¢ faz1 birlikte bulunmaktadir. Bu fazlarin beraber bulundugu noktaya iiglii

noktadir [144].

Saf su i¢in {iclii noktanin sartlar1 0,6113 kPa basing ve 0,01 °C sicaklikta olmasidir.
Maddeler 0,6113 kPa basing altinda sivi fazda dengede kalamazlar. Ancak yiiksek
basinca sahip maddeler {¢lii nokta sicakligi altinda sivi fazda bulunmaktadir.
Maddeler kat1 halden buhar haline iki farkli sekilde gegebilirler. Birincisi; katt madde
once s1v1 hale sonrasinda gaz haline geger. ikincisi ise; kat1 madde direkt olarak gaz
haline gecer. Bu direkt gec¢is sadece {liglii noktadan daha diisiik basinglarda
gerceklesmektedir. Siiblime olabilme sart1 her bir madde i¢in farklilik géstermektedir

[142, 143].

Buzun siiblimasyonu, su buhar1 basincinin gevre havasi buhar basincindan daha da
yiiksek olmasiyla gergeklesir. Buzun buhar basinci degiskenlik gdsterir ve sicaklik
ile iligkilidir. Buzun siiblimlesmesi i¢in gerekli olan 1sinin buzdan alinmasi
durumunda buzun sicaklig1 azalir. Bundan dolayi iiriindeki buz siiblime oldugu siire
icinde, malzemenin sicaklig1 azalir. Erime ve buharlasma gizli 1silarinin toplamina

ise "siiblimasyon gizli 1s1s1’” denilmektedir. [3, 144].

6.3. SUBLIMLESMENIN TERMODINAMIGi

Madde ii¢ temel fazdan olusmaktadir. Bunlar; kati, sivi ve gaz fazlaridir. Madde
bulundugu ortama ve sahip oldugu enerjiye gore bu ii¢ fazdan herhangi birinde
bulunabilir. Maddenin kat1 halden buhar haline direkt ge¢mesine siiblimlesme veya
stiblimasyon denir. Siiblimasyonun ger¢eklesmesi i¢in maddenin hal degisim grafigi,
P-T diyagraminda siiblimasyon egrisinin {izerinden ge¢melidir. Suyun denge-faz
diyagrami siiblimlesme i¢in gerekli olan sicaklik ve basing degerlerinin

bulunmasinda kullanilmaktadir. Sekil 6.1°de suyun denge faz diyagrami verilmistir.
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Sekil 6.1. Denge faz diyagramu (iiglii nokta) [144].

Dondurarak kurutmada 6nemli olan kati fazdan direkt gaz fazina gegistir. Bunun tam
tersi olan gaz fazindan kati faza gegis islemine ise desorpsiyon (¢Okme)
denilmektedir [144]. Sekil 6.2°de, su i¢in kat1 ve gaz halleri arasindaki doygunluk
egrisi verilmistir. Buzun siiblimlesmesi i¢in, sicakligin 0 °C ve buhar basincinin 0,61

kPa degerinin altinda olmasi gerektigi goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Suyun kati1 ve gaz fazlari arasindaki doygunluk egrisi [144].
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Siiblimlesmenin devam etmesi i¢in bu durumdaki buz ve gaz fazlar1 denge halinde
olmamalidir. Basing ve sicaklik degerleri her iki faz i¢cin Gibbs enerjileri esit
oldugunda dengede olmaktadir [145]. G, Gibbs enerjisi asagidaki esitlikle

hesaplanabilir:

G=H-TS (6.1)

Buradaki;

H: Entalpi, (kJ)
T: Sicaklik, (K)
S: Entropi, (kJ/K)’dir [116].

Stiblimlesmede buzun ve gazin Gibbs enerjisi birbirine esit oldugunda fazlar arasi
gecis durmaktadir. Doygunluk egrisiyle Sekil 6.2°deki denge durumu gosterilmistir.
Buzun Gibbs enerjisi gazin Gibbs enerjisinden bilyiik oldugunda siiblimlesme islemi
gerceklesmis olur. Buzun sicaklig yiikseltilerek ve gazin basinci azaltilarak denge
durumundan uzaklastirilir. Denge kosullarina yakin veya dengede siiblimlesme
islemi gerceklestirildiginde basing ve sicaklik arasindaki iliski Clausius Claperyon

esitligiyle hesaplanir [115,144].

P; R T, Ty '
Buradaki;
P: Basing,

T: Mutlak sicaklik,

AHsup: siiblimlesme gizli 1s1s1dir.

Bu esitlik, siiblimlesme ara yiizeyindeki buzun sicakligi bilinirse buhar basincini

bulmak icin kullanilmaktadir. Gizli 1s1 sicaklik fonksiyonu oldugu i¢in, Sekil
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6.2’deki egriden sicaklik fonksiyonunun belirlenmesi Clausius- Claperyon esitliginde

yerine uygulamak daha faydalidir [144].
6.4. KINETIK TEORISi VE SUBLIMLESME ORANI

Kinetik teori, maddenin molekiiler seviyedeki hali olarak tanimlanmaktadir. I¢
molekiiler kuvveti ve molekiillerin kinetik enerjisi ile tespit edilmektedir. Bir

sistemdeki molekiillerin farkli kinetik enerjileri ve enerji dagilimlari bulunur.

Kati madde molekiillerinin ortalama kinetik enerjisi az olmaktadir. Ancak
siiblimlesmis kat1 maddenin ylizeyinde bulunan kinetik enerji, i¢ molekiiler kuvveti
yenip ylizeyden uzaklagsabilecek gerekli enerjiyi barindirmaktadir. Kati maddenin

sicaklig arttikga yiizeyden ayrilan enerjiye sahip molekiillerin ytizdeleri de artar.

Stiblimlesen kati maddenin yiizeyindeki gaz molekiillerine donlisen molekiil
miktarmi gaz basinci belirlemektedir. Bu gaz basinci gazin kapladigi hacim ve
sicaklik, gazdaki molekiillerin sayisi ile bulunmaktadir. Basing arttikca kati maddeye
donen molekiillerin oranlar1 da artar. Buzun siliblimlesme oranimi arttirmak igin,
siiblimlesen yiizeyinin {ist su buhar basinci ve sicakligi kontrol edilmesi gereken
onemli degiskenlerdir. Sicakligin yiikselmesi ve basincin azaltilmas ile siiblimlesme
ylizeyinden daha fazla gaz molekiilleri ayrilmis olur. Boylece siiblimlesme ara

yiizeyinden devamli olarak molekiil akist saglanmaktadir [99].
Stiblimlesme oranindaki artis buzun yiiksek sicakliginin diisiik basing ile

birlesmesiyle kinetik teoriden anlasilmaktadir. Knudesel, buzun siiblimlesme orani

(Gks) i¢in kinetik teoriden bir denklem tiiretmistir [114,144].

0<ky,<l1 (6.3)

2WRT

M\ /2
Gs = kpPp (_)

Buradaki;

kp: Buharlagma katsayisi,
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Pb: Buzun doymus buhar basinci, (kPa)

M: Su buharinin molekiiler agirligi, (kg/kmol)
R: Gaz sabiti, (8,31441x103 J/kmolK)

T: Buzun mutlak sicakligi, (K).

Farkli sicakliklarda hesaplanan buzun buharlasma katsayisi genel olarak 0,6 ile 1
arasinda degisen degerlerde bulunmustur. Esitlik 6.3’te, suyun P-T diyagraminda
bulunan degerler uygulandiginda yiiksek buz sicakliklarinda yiiksek siiblimlesme
oranlar1 olustugu goriilmektedir. Bundan dolay1 dondurarak kurutma islemi igin
uygun olan sicakligin, kurutulacak malzemede en yiiksek kabul edilen sicaklik
olmasi beklenmektedir. Sistemde buzun yiizeyinden ayrilan molekiiller gibi buza
doniisen molekiillerinde oldugu bilinmektedir. Bu yiizden su buhar1 kismi basincinin
siiblimlesme oranina etkisi olmaktadir. Vakum sisteminde buhar basincinin diisiik
tutulabilmesi yogunlastiric1 kullanimiyla ilgilidir. Bu sistemdeki yogunlastirici etkisi
Esitlik 6.4 ile hesaplanmaktadir. Buradaki Pb' buharlastirici ortam basincidir.
[114,115].

1
2

Goup = ko (Py = Pp) () (6.4)

2mRT

6.5. DONDURARAK KURUTMA ISLEMININ EVRELERI
Dondurarak kurutma (liyofilizasyon) islemi {i¢ evreden olusur. Bunlar sirasiyla;

1. Dondurma evresi,

2. Birinci Kurutma evresi,

3. Ikinci Kurutma evresidir [144].
6.5.1. Dondurma Evresi
Donma, dondurarak kurutma isleminin ilk devresini olusturur ve biitiin islemin

performansi Onemli sekilde bu basamaga baglidir. Donma safthasi, dondurarak

kurutma isleminin en 6nemli basamaklarindan biridir ve donmus maddenin sertlik
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derecesini, bunun sonucu olarak da dondurarak kurutulmusg iiriiniin morfolojik
karakterini, biyolojik aktivitesini ve kararlilifini belirler. Donma safhasi, anahtar
basamaktir; ¢linkii buz kristallerinin yapisini (sekil ve boyut), buna bagli olarak
biitiin islemde en uzun siireyi alan siiblimasyon zamanini ve ikinci kurutma
sathasinin anahtar faktorii olan gozeneklerin spesifik yiizey alanini ve rehidrasyon

zamanini ayarlar.

Hizli dondurma islemlerinde kii¢lik boyutlu buz kristalleri meydana gelmektedir. Bu
kiictik buz kristallerinin dondurarak kurutulmasi zor olur ancak siiblimasyon iglemi
iriinlin yapisina daha az zarar vermektedir. Yavas dondurma isleminde ise, kiigiik
buz kristallerine oranla daha sorunsuz gercgeklesir, fakat iirlinlin yapis1 daha fazla

zarar gorir [99,114].

6.5.2. Birinci Kurutma Evresi

Stiblimlesme, donmus iiriinlerde ¢oziiciinlin diisiik basing altinda, kat1 halden gaz
haline doniismesi olayidir. Donmus tabakadan serbest suyun gaz fazinda ayrilmasi
buhar derisiminin farkiyla meydana gelir. Siiblimlesmeyle iirlinden ayristirilan
serbest su buhari kurutma kabinine yayilmaktadir. Su buhari, triinden siirekli
ayristirllmasin1  saglayacak ortamin olugmasi ig¢in kurutma kabininden vakum
aracilifiyla yogunlastirictya devamli sekilde tasinir. Boylece kurutma kabinindeki
buhar basinci ¢oziiciiniin siiblimlesmesini gerceklestirecek bicimde diisiik seviyede

tutulur [99].

Sisteme 1s1 verilmediginde {irlin igerisinde yer alan su buhar1 kismi basinciyla
dengelenir. Boylece kurutulmakta olan iiriinden suyun atilmasiyla durma noktasina
gelmigtir.  Stiblimlesme  isleminin  devam etmesi i¢in sisteme 1s1 aktarimi
gerekmektedir. Kurutulacak iirline verilen 1s1, radyasyon ve iletim yoluyla
gerceklesir. Ayrica sisteme verilen 1s1 rastgele yiikseltilmemelidir. Dondurarak
kurutulmus tabakanin en yiiksek sicakliginin se¢ilmesinde dikkat edilmesi gereken
durumlar mevcuttur. Bunlar; kimyasal ve biyokimyasal tepkimelere neden olmayan,
irliniin rengini degistirmeyen durumlara gore secilmelidir. Serbest suyun tamaminin

stiblimlesmesiyle birinci kurutma evresi sona ermektedir [114].
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Liyofilizasyonda iiriin i¢inde bulunan su kat1 hale gecirildikten sonra diisiik basingta
siiblimasyona ugrayarak sistemden uzaklagtirilir. Bu islem vakum pompasi
aracihigiyla gerceklesir. Uriiniin etrafindaki hava kurutma hacmine yerlestirilmis
vakum pompasi ile hacim dismma atilir. Vakum degeri yeterli diizeye ulasinca
stiblimasyon 1s1sinin yardimiyla kat1 fazdaki su gaz fazina gecer. Boylece gaz fazina

gecmis su buhar1 vakum pompasiyla emilir ve sistem disina atilir [115].

6.5.3. ikinci Kurutma Evresi

Ikinci kurutma evresi, dondurarak kurutmanin en son evresidir. Bu evrede donmamis
(bagl1) su desorsiyon ile uzaklastirilmaktadir. Dondurarak kurutma isleminde birinci
kurutma evresi bitince ikinci kurutma evresi baglar. Liyofilizasyon islemlerinde,
Kurutulacak {irin  igerisindeki donmus ¢ozilicliniin  tamamen siiblimasyonla
uzaklastirildig1 an ikinci kurutma evresinin baslangicidir. Ikinci kurutma evresinde

tirlinden sadece donmamis su ayrigtirtlir [99].

Uriindeki su miktarinin % 65-90°1 donmus sudur ve birinci kurutma evresi siiresince
siiblimasyonla uzaklastirilir. Geriye kalan su ise donmamis (bagli) sudur. Bagl
suyun uzaklastirilmasi kurutma hizim1 ve toplam kurutma stiresini etkilemektedir.
Bagli suyun ve serbest suyun uzaklastirilmasi i¢in gereken zamanlar birbirine esit
veya serbest suyun zamani daha kisa olabilmektedir. Uriindeki donmamis su, vakum
ortaminda 1s1 aktarilarak {iriinden uzaklastirilir. Ikinci kurutma evresinde kurutma
siiresince tlrline verilen 1s1; sicaklik, zaman ve iirlindeki nemin derisimine bagh

olarak degisiklik gostermektedir [114].

Dondurarak kurutmanin bu son safthasinda su iirlinden uzaklagtirilir. Birinci kurutma
safhasindaki gibi {iriine vakum altindan sicaklik verilir. Bu sathada verilen sicaklik
birinci kurutma sathasina oranla daha yiiksektir ve sicaklik ¢ok hizli arttirilamaz. Bu
sathada sicakliktan etkilenen iirlinler 10°C -35°C, etkilenmeyen iiriinler ise
50°C’lerde kurutulur. Ikinci kurutma safhasi sonunda iiriin kurumus olarak kabul

edilmektedir [115].
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6.6. DONDURARAK KURUTMA SISTEM ELEMANLARI

Dondurarak  kurutma sisteminin  baslica elemanlar1  Sekil 6.3’teki gibi

gosterilmektedir. Dondurarak kurutma sistemi 4 ana kisimdan olusmaktadir. Bunlar;

Kurutma kabini,
Sogutma sistemi,

Vakum pompasi,

> w0 D oRE

Isitma tnitesi, dir.

Buharlagtiricy
Eurutulacak I
Isiher
duzenek . “\Vakum pompast
Genlegme valfi
"\ Yogunlagtres
/ / \ \Kompr:s@r
Dolagim Isitma
G Kh na plakasi
LUCTESL

Sekil 6.3. Dondurarak kurutma sisteminin semasi [115].
6.6.1. Sogutma Sistemi
Dondurarak kurutma sistemlerinde yaygin olarak buhar sikistirmali sogutma sistemi
kullanilmaktadir. Gaz fazindan sivi faza, sivi fazindan gaz fazina dogru gerceklesen

sogutucu akigkanin kapali devrede dolagsma prensibine dayanan bu g¢evrim, buhar

sikistirmali sogutma sistemi olarak tanimlanmaktadir [147,148].

80



Buhar sikistirmali sogutma sisteminin temel bilesenleri Sekil 6.4’teki gibi

gosterilmektedir. Buhar sikistirmali sogutma sistemin ana pargalart;

Kompresor,
Yogunlastirici (kondenser),

Genlesme valfi veya kilcal boru,

M wnp e

Buharlastirici (evaporator)’diir [115].

GENLEGME YALF|
[l

RN

YUKBEK BASING g KONDENSER

EVAPORATOR, ALCAK BASING
BOLGES (YOGUSTURLCL)

(BUHARLASTIRICY) ; BOLGES]

) @
Ermime hiath Basma hath
KOMPRESGR

Sekil 6.4. Buhar sikigtirmali sogutma sisteminin elemanlar1 [149].

Buharlastiricidan gelen gaz fazindaki sogutucu akiskan sistemde bulunan kompresor
sayesinde sikistirilarak sicakligi ve basinct arttirilir. Kompresorden yiiksek basingla
cikan sogutucu akiskan, yogunlastiriciya gelerek buradan g¢evreye isisini atar ve
yogunlasir. Siv1 fazda yogunlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskan kilcal borudan ve

genlesme vanasindan gecerek basinci diiser [149].

Algak basingta buharlastiriciya giren sogutucu akiskan burada buharlagir. Sogutulan
mahalden 1s1 alinarak sogutma islemi gergeklestirilir. Buharlastiricidan ¢ikan buhar
durumundaki sogutucu akigkan diigiik basingta yeniden kompresore girerek sistemi
bu sekilde siirdiiriir [150]. Sekil 6.4’teki buhar sikistirmali ideal sogutma ¢evriminde

yer alan numaralandirmalara gore Sekil 6.5’te logP-h diyagrami verilmistir.
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logP | J—

vofusma

Sikistirma

& kisma

buharlasma

Sekil 6.5. Buhar sikigtirmali ideal sogutma sisteminin logP-h diyagrami [149].
Sekil 6.5’teki logP-h diyagraminda gosterilen:

1-2: Doymus buharin kompresor destegiyle yogunlasma basincina sikistirilmasi

islemidir (Tersinir adyabatik sikistirma).
2-3: Sabit basingta 1sinin digart atilarak doymus sivi halinde yogunlastirma islemidir.

3-4: Herhangi bir 1s1 ve is aligverisi bulunmadan genlesme valfinden gecirilerek
akigkan basincinin buharlasma basincina diisiiriilmesi islemidir (Sabit entalpide

tersinmez genisleme).

4-1: Sabit basingta ortamdan 1s1 g¢ekilmesi ile akiskanin buharlagsmasi islemidir

(Tersinir 1s1 ¢ekilmesi) [39].

Sogutulan ortamdan (Qs), buharlastirici tarafindan c¢ekilen 1s1, sogutma yiikiine

esittir.

Qs=Qo
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Buharlastiricinin kapasitesi:

Qo=m (h1-hs) (6.5)

m : Sogutucu akigskanin kiitlesel debisi, (kg/s)

Qb : Buharlastirici kapasitesi, (kW)

h1: Kompresor girisindeki sogutucu akiskanin 6zgiil entalpisi, (kJ/kg)
ha: Buharlastirici ¢ikisindaki sogutucu akiskanin 6zgiil entalpisi, (kJ/kg).
esitligi ile hesaplanir [99].

Sogutucu akiskanin kiitlesel debisi;

Sogutucu akiskanin kiitlesel debisi Esitlik 6.5 ile hesaplanir. Esitlik 6.6 ve Esitlik
6.7’ye hesaplanan sogutucu akiskanin debisi konarak kompresdr ve yogusturucu
kapasiteleri hesaplanir. Buhar sikistirmali sogutma sisteminde dolasan sogutucu

akigkanin kiitlesel debisi;

_ % _ 0

m 0 hiha (6.6)
esitligi ile hesaplanir.

Yogusturucu kapasitesi;

Qy = m(h, — hs) (6.7)

Qy: Yogusturucu kapasitesi, (kW)
h2: Kompresor ¢ikisindaki sogutucu akiskanin 6zgiil entalpisi, (kJ/kg)
hs: Yogusturucu ¢ikisindaki sogutucu akiskanin 6zgiil entalpisi, (kJ/kg)

esitligi ile hesaplanir.

Kompresor icin gerekli is;
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Wy = m(hy — hy) (6.8)

W k : Kompresor giicii, (kW)

esitligi ile hesaplanir [114, 115].

6.6.2. Kurutma Kabini

Dondurarak kurutma isleminde, dis basingtan etkilenmeyen ve organik cam
malzemeden yapilmis kurutma kabini iirliniin kurutulmasini saglayan bdoliimdiir.
Kurutulacak iirlinlin yer aldigi tepsi kurutma kabininde bulunur. Kurutma siiresi

boyunca bu boliim vakumlanmaktadir [99].

6.6.3. Vakum Pompasi

Dondurarak kurutmada gereken vakumu saglayan cihazdir. Uriiniin yapisinda yer
alan buzun siiblimasyona ugramasi i¢in vakum iglemi gerekmektedir. Vakum
pompasi, kurutma kabinindeki havayi vakumlayarak atmosfer basincindan daha
diisiik basing olusturmaktadir. Bu basincin suyun ii¢lii faz halindeki basincindan daha

diisiik degere sahip olmasina gerek duyulmamaktadir [114].

Vakum pompasinin hacimsel hizi:

— VK [Patm
S=n . ln[ o (6.9)

Esitlik 6.9 'a gore vakum pompasinin hacimsel hizi hesaplanir.
S: Vakum pompa debisi, (m® /s)
n : Vakum pompasi verimi,

Vk: Kurutma hiicresinin hacmi, (m?)

to: Buharlasma siiresi, (s)
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Patm: Atmosfer basinci, (Pa)

Pb: Buharlagma basinci, (Pa)

Vakum pompasi debisi;

m=S. pk (6.10)

m : Vakum pompasinin kiitlesel debisi, (kg/s)
Px: Kurutma hiicresindeki havanin yogunlugu, (kg/m3)

esitligi ile hesaplanir.

_ Pyi-My
Pk = RTx

(6.11)

Pk: Kurutma hiicresi basinci, (Pa)

My: Kurutma hiicresindeki havanin molekiil agirligi ,(kg/mol)
R: Gaz sabiti, (8,314x103 J/molK)

Tk: Kurutma hiicresinin mutlak sicakligi, (K) [114].

6.6.4. Isitma Unitesi

Kurutma siiresi boyunca triinden alinan 1s1, 1sitma diizenegi aracilifiyla devamh
sekilde iiriine verilmektedir. Uriin disaridan igeriye dogru kurumaktadir. Merkezde
kalan son buz kristali siiblimasyona ugrayimnca {iirlin tamamen kurumus olmaktadir
[99]. Kurumanin bu sekilde meydana gelmesiyle merkezde kalan buz tabakasina
1sinin ulagsmast zor olmaktadir. Bundan dolayr dondurarak kurutma isleminde
kuruma hiz1 belli bir siire sonunda yavaslamaktadir. Daha iyi 1sitma saglayabilmek
icin, radyasyon kaynakli (mikrodalga veya infrared gibi) iletimle 1sitmaya kiyasla
daha c¢ok kullanilmaktadir. Basing ve sicaklik degerlerine gore siiblimlesme 1s1

miktarlar1 Cizelge 6.1°de verilmistir [3, 115].

85



Cizelge 6.1. Buz-buhar sisteminde buharlagma sicaklig1 ve 1sisinin basing derecesine
bagli olarak degisimi [115].

Basing (kPa) Buharlasma Sicakligi (°C) | Buharlasma Isis1 (MJ.kg™t)
101,3 (atm) 100 2,27

25 211 2,45

1,3 1,1 2,47

0,7 0,1 2,49

0,29 -10 2,51

0,13 -19,8 2,51

6.7. DONDURARAK KURUTMA SISTEMININ CALISMA PRENSIBI

Liyofilizasyon islemi, “dondurma” ve “kurutma” olmak iizere iki ayr1 asamadan
olugmaktadir. Dondurma islemi ilk asama olup geleneksel dondurma diizeneklerinde
gerceklestirilebilir. Bu islem hizli sekilde gergeklestiginde cok sayida kiiclik buz
kristalleri olusur. Boylece kurumus iiriinde cok fazla gbzenek meydana gelir.
Kuruma sonucunda iiriiniin rehidrasyon hizi yiikselir ve tam olarak gerceklesmis
olur. Kurutulmus iriine yeniden su ilave edilmesiyle iriiniin baglangigtaki haline

dontisebilmesi olay1 rehidrasyon olarak tanimlanmaktadir [99].

Uriine 1s1 verilmesi dondurarak kurutma islemindeki en énemli sorundur. Devamli
olarak Kkurutulan {irliniin sicakligi yogunlastirict sicakligindan daha yiiksek
tutulmalidir. Bu kosullarla kurutulan iiriinden yogunlastiriciya dogru buhar akist
gerceklesmektedir. Dondurarak kurutmada kurutulan iiriin stirekli 1sitilmalidir. Sekil
6.6’da bir iriiniin dondurarak kurutulmasinda plakali 1siticilarla nasil 1sitilmasi

gerektigi gosterilmistir [114].
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Sekil 6.6. Dondurarak kurutmada gidanin iletim ile 1sitilmas1 [114].

fletimle ve levhali 1sitma isleminde siiblimlesmis buharin ¢ikisina engel olmamak
icin levha ile {riin arasinda stirekli 1s1y1 aktaran fakat buharin hareketini
sinirlamayan, metal malzemeden yapilmig bir petek bulunmaktadir. Siiblimlesme
olayr ilk once yiizeyde meydana gelmektedir. Siiblimlesme ilk olarak yiizeyde
meydana gelir [115]. Buz tabakasinin daha derinlere dogru geriledigi Sekil 6.7 deki
gibi goriilmektedir.

KURU BOLGE

W \\\
A BUZ

Sekil 6.7. Dondurarak kurutma isleminde gézenekli yapinin olusumu [114].
Baz1 kurutucularda civili sekilde 1sitic1 plakalar iiretilmistir. Uriiniin igerisine kadar

ulagabilen bu civilerle daha iyi 1s1 aktarimi saglanarak kuruma hizl arttirilmaktadir
[114].
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6.8. DONDURARAK KURUTMADA UYGULAMA ALANLARI

Liyofilizasyon yontemiyle ¢orba, meyve, kahve ve bazi deniz {iriinleri gibi birgok
gidanin kurutulmasi diger kurutma yontemlerine kiyasla daha uygun olmaktadir.
Dondurarak kurutma ila¢ sanayisinde de ¢ok yogun olarak kullanilmaktadir. Bazi
ilaglar solisyon halindeyken yapist bozulup kaybolabilir. Bozulmaya yatkin ilaglar
iiretildikten sonra dondurarak kurutulup yapisi kararli hale doniistiiriiliir ve boylece

biyoaktiviteleri korunur [114].

Seramik ve tarihsel dokiimanlar gibi cansiz maddelerde dondurarak kurutma
islemiyle kurutulabilir. Diger bir 0Ornekte niikleer atiklarin  dondurarak
kurutulmasidir. Niikleer atiklara uygun kimyasal maddeler eklenerek cam tuglalarin

igerisine aktarilir ve uygun bir saklama imkani saglanmis olur [145].

Biyolojik iiriinlerin daha uzun siireli depolanabilmesi i¢in dondurarak kurutma
yontemi uygulanmaktadir. Yapay deri, hormon c¢ozeltileri, nakil olabilecek doku,
organ veya kan plazmast bu yontemle kurutularak uzun zaman igerisinde
depolanabilecek biyolojik {triinlerdir. Maya, bakteri, viriis gibi canli hiicrelerin
saklanmasinda da dondurarak kurutma yontemi kullanilmaktadir [150]. Kimyasal ve
biyokimyasal ¢oziimlemeler i¢in 6rnek olusturulmasi, histolojik uygulamalarda doku
orneklerinin mikroskobik goriintiilemeye hazir hale getirilmesinde de liyofilizasyon

yontemi uygulanmaktadir [151].

Sicakliga bagli hassas biyolojik maddeler, gida maddeleri ve ilaglarin geleneksel
kurutma yontemiyle kurutulmasi zararli oldugu i¢in dondurarak kurutma yontemi en
uygundur. Farkli alanlarda, yiiksek oranda su barindiran gidalar ve O6zellikle
biyokimya ile alakali alanlarda liyofilizasyon yonteminin kullanilmasi zorunlu hale

getirilmistir [146].

Dondurarak kurutmada en ¢ok kullanilan alanlar; kozmetik, kimya, biyokimya, ecza
ve gida sanayileridir. Bu alanlarin disinda daha az rastlanilan alanlar ise; siit tiriinleri
ve mayalari, hayvani yan lriinler, kan plazmasi, dokumalar, cerrahi nakil dokulari,

serum, arastirma projelerinde gereken bitkisel maddeler, suda zarar gérmiis belgeler,
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el yazmalar1 ve c¢esitli arkeolojik kazi ciktilarinin korunmasi gibi durumlarda
liyofilizasyon yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem ayni1 zamanda ugucu maddelerin

ve liyofilize edilen iiriinlerin ayristirilarak elde edilmesi amaciyla kullanilir [99].

Gliniimiizde endiistride kullanilan dondurarak kurutucular ayni zamanda dondurucu
olarak da kullanilmaktadir. Vakum-piiskiirtmeli dondurarak kurutucular1 ¢oziicii
buharlasirken kiigiik pargacik seklindeki {irtinleri otomatik olarak dondurur ve
boylece dondurma devresi kurutma devresiyle birlikte baslar. Baz1 gida maddelerinin
dondurarak kurutma isleminde, dondurma islemi gida maddelerinin {izerine sivi azot
puskiirtiilmesiyle yapilir. Tepsili tip kurutucularda ve ilaglarin kurutulmasi i¢in
kullanilan kurutucularda dondurma islemi, iriinler kurutucuya konulduktan sonra
tiriinlerin kondugu kaplarin altindaki plakalar sogutularak yapilir. Dondurarak
kurutma teknolojisi daha ¢ok siradan ayristirma ve kurutma yontemleriyle
tiretilemeyecek, yiiksek piyasa degerine sahip lriinlerin tiretiminde kullanilmaktadir.
Dondurarak kurutma esnasinda yiizeyler arasinda herhangi bir kuvvet olmadigi i¢in
dagilma ozelligi olan, homojen ve yliksek reaksiyon giicline sahip tozlar
iiretilebilmektedir. Dondurarak kurutma islemi sonunda iiriin kalitesi asilar, viriisler

ve bakteriler hari¢ maddenin yapisal kararlilig1 ile dogrudan ilgilidir [152].

6.9. DONDURARAK KURUTMANIN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

6.9.1. Avantajlar:

Dondurarak kurutulmus iiriinlerin kalitesi diger kurutma yontemlerine gore oldukga
fazladir. Bu yiizden 1stya duyarli ve degerli bir¢ok biyolojik iiriinlerin kurutulmasi
liyofilizasyon yontemiyle ticari olarak yapilmaktadir. Bu yontemle kurutulmus
gidalarin besin ve aroma degerleri en 1yi sekilde muhafaza edilmektedir.
Liyofilizasyon isleminin 6nemli avantajindan biri de sicakligin ¢ok diisiik olmas1 ve
bolgesel su kaybinin hizli olmasidir. Bakteri ve mikroorganizma olusumunu
azaltarak Uriinlerin bozulmasi, sicakligin diisiiriilmesiyle engellenir. Bu kurutma
yontemi proteinlerin bozulmasint ve enzimatik reaksiyonlari en aza indirme

konusunda diger yontemlere gére daha uygundur [115].
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Dondurarak kurutma ydntemi rehidrasyon, besin degerlerinin iyi korunmasi, renk ve
doku parametrelerinin taze iiriine daha yakin oldugu iiriinlerin elde edilmesini saglar.
Giliniimiizde dondurarak kurutma islemi yiikksek enerji ihtiyaci olan gida
endiistrisinde sebze, meyve ve et liriinleri gibi degeri yiliksek gruplarin kullanimiyla
sinirhdir. Dondurarak Kkurutulmus gidalarda taze iriinlerdeki aroma ve doku

korunmakta ve gozenekli yap1 olusmasina izin verilmektedir [95, 100].

Sistemde bulunan su miktarmin azalmasi, mikrobiyal gelismeyi ve bakteri
olusumunu 6nlemektedir. Dondurarak kurutma yontemi, toz haline getirilen iiriiniin
kalitesi bakimindan genellikle en iyi dehidrasyon yontemi kabul edilmektedir. Diger
kurutma  yontemlerinin  performansin1  Olgebilmek i¢in  referans  olarak

kullanilmaktadir [109, 147].

6.9.2. Dezavantajlar:

Kurutulmus gidalarin kalitesini etkileyen en onemli faktorler; islemin siiresi ve
sicakligidir. Istenilen son iiriin kalitesi, hammadde 6zellikleri ve ekonomik faktorlere
bagli olarak en iyi kurutma yontemleri belirlenebilir [153]. Sogutma hizi optimize
edilerek istenilen rehidrasyon ve dehidrasyon oranlarinin saglanmasi gerekmektedir.
Dondurarak kurutma esnasinda friiniin sicakligi, hazne hacmi ve raf sicaklig
ayarlanmig ve kontrolleri saglanmis olmalidir. Raf sicakligini sabitleyen hazne
basincindaki artig, Uriin sicakligini istenilmeyen diizeye cikarir ve siiblimasyon
verimini arttirir. Fazla 1sinmaya sebep olmadan siiblimasyon oranini arttirmak igin,

raf sicakligindaki artig ile beraber ortam basicini azaltmak gerekir [154].

Dondurarak kurutma islemi birka¢ saatten birka¢ giine kadar devam eden zaman
araliklarinda gerceklestigi i¢in enerji maliyetini arttirmaktadir. Bu islemle toz
tirtinlerin aromatik ve besinsel ozellikleri diger kurutma yontemlerine gore daha iyi
oranda korunabilse de islemin yiiksek maliyetli olmasi endiistride kullanim alanlarini
siirlandirmaktadir [155]. Kurutma raflarindaki yiizey sicakliginin ayni olmamasi
triin sicakliklarinda farkliliga sebep olarak esit kalitede {iriin elde edilmesini
zorlagtirmaktadir. Baz1 {iriinler dondurarak kurutma islemi sonunda ogiitiilerek toz

haline getirilir. Yiiksek derecedeki higroskopik {irlinler ortamdaki nemden
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etkilenebilecegi i¢in 0giitme islemi aninda serbest bir toz elde etmek i¢in kuru ortam
sartlarinin saglanmasi1 gerekmektedir. Kurutulmus Ornegin %?2-3’ten yiiksek nem

igeriginin olmasi degirmenlerin ttkanmasina neden olabilmektedir [156].
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BOLUM 7

SICAK HAVALI KURUTMA

7.1. SICAK HAVALI KURUTMA(KONVEKSIYON)

Sicak hava akiminin kontrollii bir sekilde kurutulacak iiriine verilmesiyle gerceklesen
kurutma yontemidir. Bu tiir kurutucular fan, elektrikli 1sitici, nem alma {initesi,
sicaklik kontrol iinitesi ve tirlinlin yerlestirildigi bolimlerden meydana gelmektedir
[68]. Kurutulacak olan tiriin kurutucudaki tepsilere yerlestirilmekte ve iiriine sicak
hava akimi verilmektedir. Uriinlerin sadece bir tarafinin sicak havayla temas etmesi
kurutma isleminin yavas olmasina sebep olmakta ve iiriiniin her tarafi ayni oranda
kurumamaktadir [27]. Uriin yiizeyinde kalin kurumus bir bdlge olusur ve bu tabaka

nedeniyle i¢ taraflara 1s1 gegisi yavaslayarak kurutma siiresi uzar.

Kurutma, 1s1 ve kiitle transferi ile suyun gidalardan es zamanli olarak uzaklastirilmasi
prosesidir. Gidanin kurutulmasi sirasinda ilk olarak; gida, ¢cevresindeki sicak hava ile
temas eder ve 1sinmaya baslar (1s1 transferi). Yiizeydeki nem tamamiyla kuruduktan
sonra i¢ taraflarda bulunan nem diflizyon yolu ile (kiitle transferi) yiizeye tasinir ve
buradan buharlagsmasi saglanir. Kurutma islemi sirasinda 1s1 ve kiitle transferini
etkileyen parametreler; ortam sicakligi, ortamdaki havanin nemi, gidanin yiizey alani
ve basingtir [157]. Kurumanin ana mekanizmalar1 yiizey difiizyonu veya gozenekli
yiizeylerdeki siv1 difiizyonu; nem konsantrasyonu farkindan kaynaklanan sivi veya
buhar difiizyonu ve yiizey kuvvetlerine kars1 gézenekli ve graniiler gidalarda olusan
kapilar harekettir. Bunlardan bagka, buharlasma ve yogunlagmadan kaynaklanan
(termal diflizyon) su akisi ile proses esnasinda olusan basing gradyani ve biiziisme ile

olusan (hidrodinamik akis) su akist mekanizmalari sayilabilir [158].

Sicak hava ile kurutma ydntemi, en ¢ok kullanilan kurutma yontemlerinden biridir.

Sicak hava ile kurutmanin prensibi, 1sinin kurutma ortamindan gidaya konveksiyon

92



yoluyla aktarilmasi ve iirlinlin igerdigi suyun es zamanli 1s1 ve kiitle transferi
mekanizmalari ile {irlinden suyun uzaklastirilmasina dayanmaktadir. Sicak hava,
kurutulmakta olan gidanin ya iizerinden ya da i¢inden gecirilmektedir. Bu amagla,
firin tipi, tepsili, kabin tipi, levha tipi, tlinel tipi, pnomatik tasimali, doner,
puskiirtmeli, bantli, tiinel, akigkan yatak ve 1s1 pompali kurutucular kullanilmaktadir
[159]. Tepsili kurutucunun; homojen kurutma saglamasi, havanin tekrar
sirkiilasyonunu nedeniyle diisiik isletme maliyetinin olmasi, 1sitma sisteminin
kontroliine olanak vermesi ve tamamiyla yalitilmis bir sistem olmasi1 gibi bir¢ok
avantaji vardir. Buna karsin, kapasitesinin kii¢iik ve ortak olcekli isletmeler igin
uygun olmasi, kesikli bir sistem olmasi ve otomasyonun tam olarak saglanamamasi

gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir [160].

Sicak hava ile kurutma (HAD, konvektif kurutma) islemi ¢ok cesitli meyve ve
sebzelerin kurutulmasinda yaygin sekilde kullanilan basit bir yontemdir. Kapali ve
isitilan bir bdlme icinde kurutma gerceklestirilmektedir. Uriin acik tepsilere
yerlestirildikten sonra sicak hava iirliniin izerinden gegirilmektedir [161]. Sicak hava
ile kurutmada su buharlastirma teknigi ile uzaklastirilmaktadir. Giineste kurutma
yontemi ile kiyaslandiginda mikrobiyal kontaminasyonu azaltmasi, proses
parametrelerinin kontrol edilebilir olmasi, islem siiresini kisaltmas1 ve diistk is
maliyetleri gibi iistiinliiklere sahiptir. Sicak hava ile kurutma igleminin bu avantajlari
bulunmakla birlikte modern kurutma teknolojileri ile karsilastirildiginda HAD
isleminde yiiksek sicaklik ve uzun iire uygulanmasindan dolay1 biyoaktif bilesenler
onemli derecede bozulabilmekte, antioksidan kapasite diismekte ve istenmeyen tat
olusabilmektedir [162].

Sicak hava ile kurutma islemi genellikle 50°C ile 110°C arasinda uygulanmaktadir.
Uriin iizerinden gegirilen sicak havanin hiz1 0,1-5,0 m/s arasinda degismektedir.
Gilineste kurutma yoOntemine kiyasla kurutma siiresi kisa iken modern kurutma
yontemlerine gore siire uzun kalabilmektedir. Bunun sebebi Sicak havali kurutma
isleminde azalan hizda kuruma periyoduna geg¢ildiginde iiriiniin kuruma hizinin
diismesinden dolay1r kuruma siiresinin uzamasidir. Ayrica su molekiillerinin gida
biyopolimer matriksine bagli olmasindan dolay1 kurutma ilerledikge iiriindeki diisiik

nem miktar1 buharlagma entalpisini artirmaktadir. Bu sebeple kurutma iglemi gidanin
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uzun siire 1sitilmasini gerektiren enerji yogun proses olmaktadir. Bunun sonucunda

fitokimyasal ve fiziksel kalite bozulmalar1 ortaya ¢ikabilmektedir [163].

Kurutulmus iirtinlerde yiiksek sicaklik uygulamasi sonucunda enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyon (maillard reaksiyonu) iriinleri meydana gelebilmektedir.
Ancak maillard reaksiyonlarinin kurutulmus {riinlerde ¢ok diisiik seviyelerde
olustugu, suyun hareketinin az olmasindan dolay1 su aktivitesinin reaksiyon igin
gereken kritik seviyenin altinda olmasinin reaksiyon hizini artirmadigi belirtilmistir

[164].

Sicak hava ile kurutma yontemi tek basina kullanilabildigi gibi diger kurutma
yontemlerinin 6n islem olarak uygulanmasindan sonra veya bir arada kullanimlar
seklinde de uygulanabilmektedir. Sicak hava ile kurutma islemine gore kurutma
stiresini ve kurutma sicakligini diisiirebilmek i¢in mikrodalga ve infrared radyasyon
gibi diger enerji kaynaklar1 ile kombine uygulamalar1 iizerinde arastirmalar
yapilmaktadir. Mikrodalga kurutma islem siiresini kisaltmasi, biyoaktif bilesenler
tizerindeki olumsuz etkinin azaltilmasi agisindan tercih edilebilmektedir. Mikrodalga
yonteminde dalga giiclinlin artirllmasiin kuruma hizini artirdigi ve kuruma stiresini
kisalttig1 belirtilmistir [165]. Mikrodalga kurutmada enerji gidanin i¢ kisimlarindaki
su molekiilleri tarafindan absorplandig1 i¢in hizli bir buharlagsma meydana gelmekte
ve boylece diisiik sicakliklarda daha hizli bir kuruma saglanmaktadir. Mikrodalga ile
1sitmanin  ortaya ¢ikardigi sik karsilasgilan problem gidanin yilizeyinde nemin
birikmesidir. Ayrica kurutulmak istenen {riiniin islem siiresince fazla isinmasini

onlemek i¢in mikrodalganin giicii adim adim kontrol edilmelidir [166].

Ozmotik kurutmanin 6n islem olarak uygulandig: sicak hava ile kurutma yontemleri
son yillarda tercih edilebilmektedir. Mumsu tabakaya sahip meyvelerin kurutulmasi
oncesinde farkli ¢ozeltilere daldirma islemi uygulanarak kurutma etkinligi ve son
iriin kalitesi artirilabilmektedir. Bu amagla biitlin veya parcalar halindeki meyve
veya sebze seker (sukroz, fruktoz, glukoz), seker alkolleri (sorbitol), biyopolimer
(pektin, nisasta, maltodekstrin), tuz, sodyum hidroksit, stilfiirdioksit, metil veya etil
oleat, etil oleat-potasyum karbonat, sicak su veya bu c¢ozeltilerin sicak/soguk

kombinasyonlarina daldirilmaktadir. Soguk daldirmada kuruma hizi daha diisiik iken
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son lriliniin renk kalitesi daha iyi olmaktadir. Sicak daldirma ise kuruma hizin1 daha
¢ok artirmaktadir. Ciinkii meyvelerin tabakasinda yariklar ve delikler meydana
getirmektedir. Meyve veya sebze belli konsantrasyon diizeylerine getirilip dehidre
edildikten sonra son asama olarak sicak havali kurutma islemiyle istenen nem
seviyesine kadar kurutulmaktadir. Bu sekilde kurutma islem stiresi kisalirken iirliniin

renk, tat, antioksidatif dzellikleri ve sanitasyon kalitesi de artmaktadir [167].

7.2. KURUTULMUS URUNLERIN KALITE OZELLIKLERI

Kurutma ydnteminin parametrelerine bagl olarak kurutulmus iiriinlerde fiziksel ve
kimyasal degisimler gozlenmektedir. Yiizey sertlesmesi, kuru madde birikimi,
kirilganlik, biiziisme, ¢oziinir madde tasimimi, su alma kapasitesinde azalma,
yiizeyde c¢atlak olusumu ve kristalizasyon gibi fiziksel degisimlerle; esmerlesme, yag
oksidasyonu gibi kimyasal degisimler sonucunda renk, besin degeri, aroma ve lezzet
kayiplarinin oldugu rapor edilmektedir. Kurutma islemi sirasinda suyun gidadan
uzaklagmasina bagli olarak hacmi azalmaktadir. Bu degisimin etkisiyle birlikte
iriinde i¢e dogru ¢okme ve biliziisme gozlenmektedir. Asir1 biiziisme sonucunda
yariklar ve catlaklar olusabilir. Bu olumsuz durumlar kurutma sirasinda 1s1 ve kiitle

transfer hizlarinin kontrol edilmesiyle azaltilabilmektedir [168].

Kurutma igleminden sonra {irlinlin yeniden su alma kapasitesi, taze iirlinlin yerine
kullaniminin derecesini gosteren parametredir. Kurutma sartlarina dayali olarak
bliziigme ve parcalanma sonucunda {iriiniin yapisinin bozulmasi yeniden su almasini
olumsuz etkilemektedir. Kurutma islemi esnasinda uygulanan sicaklik ve hiicre
6zsuyunun konsantre olmasina bagli olarak proteinlerde yapisal degismeler meydana
gelmektedir. Bu degisimler proteinlerin, suyu yeniden absorbe edip baglama

yetenegini 6nemli dl¢lide etkiledigi igin tekrar su alma kapasitesi azalmaktadir [169].

Sicaklik ve siire, degisimlerin seviyesini etkileyen en Onemli faktorlerdendir.
Kurutma baslangicinda yiiksek sicaklik uygulamalariyla iirlinde kabuk baglanmasi
meydana gelmektedir. Yiizey kisminda olusan kuru tabaka, kuruma hizinin
yavaglamasina neden olmaktadir. Alt tabakadaki su kuruyup sertlesmis olan tabakay1

gecemedigi i¢in irliniin i¢ kismi ¢ogunlukla nemli kalmaktadir. Bu durumda {iriiniin
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depolanmasi, paketlenmesi ve tiiketimi sirasinda sorunlara yol agmaktadir. Kurutma
isleminde ¢ogu meyvede oksidasyon enzimlerinin etkisine bagl olarak esmerlesme
meydana gelir. Kurutmada uygulanan sicakligin enzim inaktivasyonuna yeterli
olmadig1 bilinirse, haslama gibi bazi 6n islemler ezimatik esmerlesmeye engel
olabilir. Yiiksek sicaklik ve Maillard reaksiyonlarmin etkisi tiriinde renk degisimine
neden olmaktadir [105]. Mikrodalga destekli vakum kurutma yontemi de, besin
Ozellikleri ve iirtin kalitesi agisindan dondurarak kurutmadan sonra en iyi sonucu

verdigi gézlemlenmistir [166].

Kurutulmus iiriinlerin iiriin kalitesini belirleyen parametrelerden biri de duyusal
ozellikleridir. Uriiniin kokusu, goriiniisii, yapisal 6zellikleri ve aromasi duyusal
ozellikleri olusturmaktadir. Iyi kurutulmus bir iriin fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik 06zelliklerinin yani sira duyusal agidan da iyi olmasi gerekir.
Uriinlerin kurutulmasmi saglayan sicaklik, oksijen varligi gibi etkenler iiriinde
istenilmeyen renk ve aroma degisiklikleri gibi degisimlere neden olmaktadir.
Bununla beraber iriinlerin yumusakligi, sertligi, viskozitesi, elastikligi gibi kurutma

sartlarina bagli olarak farkliliklar gosterir [170].

Tiketicilerin kuru bir iiriinde Onemsedikleri faktorler; iriinliin sekli, yapisi ve
renginden 6nce aromasidir. Gidanin yapisindaki aroma, koku ve tadi olusturan ¢esitli
gida bilesenlerini icermektedir. Bazi bilesenler degiskendir ve nemi uzaklastirma
siirecinde ugabilirler. Uriiniin yapisinda ve seklindeki degisimler mikro yapisii da
etkiler. Bu degisimler isleme ve tiiketim sirasindaki aroma saliimini kontrol
etmektedir. Aroma  Ozellikleri dirlinlin  kimyasal analizler ve duyusal
degerlendirmeleriyle tespit edilebilir. Kimyasal analizler aroma bilesenlerinin sayisal
detaylarim1  gostermektedir. %1’in altinda oksijen seviyesi kuru gidanin
bayatlamasini, bozulmasini ve eksimesini dnlemede etkilidir. Kurutma esnasinda
gidanin besin degerleri azalir ve bu degisim kurutma sartlarina ve gidanin tiiriine
baglidir. Besin degerindeki kayiplari minimize etmek i¢in dogru kurutma yénteminin
se¢ilmesi, uygun On islemlerin yapilmasi ve kurutma sartlarinin optimize edilmesi
gerekir. Islem sirasindaki uygulama sartlarmim yanlishg besin degerlerindeki

kayiplari arttirmaktadir [170].
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Glines enerjisi ile kurutma bircok tropikal iilkelerde en ¢ok kullanilan yontemdir.
Ancak bu yontem hava kosullarina bagli olmasi, istenilen nem seviyesinde
kurutulmamasi ve gereken kurutma siiresinin ¢ok uzun olmasi gibi sorunlara sahiptir.
Giines enerjisiyle kurutma ekonomik a¢idan avantajli olsa da gida giivenligi ve iiriin
kalite parametlerinin kontrol edilmesi agisindan zordur. Bundan dolay1 homojen kuru
tiriin elde etmek ve daha kisa siirede iirlinlerin kurutulmasini saglamak i¢in farkl
yontemlerin gelismesini tesvik etmistir. Glinlimiizde, giineste kurutmaya benzese de
daha kontrollii ve saglikli kurutma yontemi olan sicak havali kurutma, uzun kurutma
stireleri ve yiiksek hava sicakliklari gerektirmesine ragmen, gida endiistrisinde en

ekonomik ve yaygin olarak kullanilan yontemdir [143].

Sicak hava ile kurutma sistemlerinde 1s1, kurutucu ortamdan gidaya konveksiyon
yolu ile aktarilir. Kurutma islemi, {irlinlin iizerinde sicak havanin gectigi kapali
ortamda gerceklesir. Uriinden nem buharlagmasi igin 1s1 saglamak iizere sicak olan
(belirli hiz ve bagil nemde) hava akimindan enerji saglanir ve ayni zamanda
buharlastirilmis nem, hava akimi ile iirlinden uzaklastirilir. Disardan alinan taze
hava, kurutucunun 1sitma tinitesinde 1sitilir ve 1sman hava, kurumanin gergeklestigi
tiniteye nemli iirlin ile karsilastirilir. Bu karsilasma sirasinda nemli olan {iriinlin suyu
sicak havaya buhar olarak taginacaktir ve nemlenen hava soguyacaktir. Kullanilan
havanin bir kismi atilir, geriye kalan havaya; atilan miktar kadar taze hava ile
karistirilip, yeniden 1sitilir ve kullanilir. Bu islem araliksiz olarak bu sekilde devam
eder [135]. Gida sanayi sektorlerinde bir¢ok kurutucu tipi kullanilmistir. Meyve ve
sebzelerin kurutma iglemlerinde yaygin olarak kullanilan kurutucular; Kabin (tepsi)
kurutucular, tiinel kurutucular1 ve konveyor (bant) kurutuculardir. Bu kurutucular
arasinda en yaygin olarak kullanilan, basit ve ekonomik tasarimi sayesinde tepsi
kurutucudur. Genel olarak tepsili kurutucular, bir fan, bir hava isiticisi, {iriiniin
konulacagi tepsiler ve bu tepsilerin bulundugu bir iiniteden olusan yalitimli bir
kabinden (odadan) meydana gelir. Kabin i¢inde bulunan tepsiler sabit veya hareketli
olabilir. Uriinler, tepsilerin iizerinde kabul edilebilir bir kalinlikta yayilir. Isitilmis
hava, fan yardim ile tepsilerin bulundugu yere aktarilir. Uriiniin 1sinmasi, tepsiler
boyunca sicak hava akimi, 1sinmis tepsilerden iletimle veya 1sinmis ylizeylerden
radyasyonla gergeklesebilir. Buharlasan nem hava akimi ile uzaklastirilarak {iriin

kurutulur. Ayrica bir tartim sistemi, numune tepsilerine dogrudan monte edilir.
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Kurutma sirasinda buharlagan nemden dolay1 olusan agirliktaki degisimleri bir veri
edinme programi yardimi ile bilgisayara kaydedilir [139]. Sekil 7.1°de tipik bir tepsi
kurutucu gosterilmistir. Kiigiik kabin kurutucular laboratuvarlarda kullanilirken, daha
blyiik {iiniteler agirlikli olarak dilimlenmis veya dogranmis meyve ve sebzeleri

kurutmak i¢in endiistriyel kurutucular olarak kullanilir [145].

Yaygin olarak kullanilan diger bir kurutucu tiinel kurutuculardir. Tepsi kurutucularin
gelismesi olarak kabul edilir [140]. Tepsiler bir arabaya baglanir ve sicak havanin,
tiriine paralel, ters yonde veya ¢apraz yonde aktig1 bir tiinel boyunca hareket ederler.
Ik tepsili araba istenen nem igerigine ulastiginda kurutucudan cikarilir ve trenin
sonuna yeni bir araba yiiklenir. Bu sitemin avantaji otomatik ve siirekli islem
olmasidir. Endiistriyel uygulama i¢in ¢ok uygundur. Bu yontem ile genellikle kayisi,

seftali, armut, elma, incir vb. kurutmalar i¢in kullanilir [146].
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Sekil 7.1. Tipik bir tepsi kurutucu [145].

En fazla enerji tiiketen kurutma islemlerinden biridir. Sicak hava ile kurutma
yonteminde; kurutma siiresinin uzun ve yliksek sicakliklarda olmasi {iriinde kimyasal
ve enzimatik reaksiyonlar ger¢eklesmesi icin yeterli zaman saglar. Yiiksek sicaklikta
ve uzun slre kurutulan {riiniin su kaybetmesinin ardindan; renk kayba,
gozeneklilikteki azalma (biliziilme) ve ¢Okme olarak adlandirilan hacimsel
degisimler, yapiskanlikta artig gibi {iriiniin fiziksel yapisi iizerinde olumsuz etkiler

meydana gelir. Bu olay, malzemenin kati matrisi arttk kendi kiitlesini
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destekleyemediginde gergeklesir [147]. Ayrica, renk, lezzet (tat ve aroma) ve doku
ile ilgili kalite kayiplarina neden olmakla birlikte, rehidrasyon yetenekleri genellikle
zayiftir. Sert bir dis kabuk olusumu ve catlaklar olusmasi sicak hava ile kurutma
yonteminde ana sorunlardir [118, 150]. Cesitli tarim materyalleri i¢in sicak hava ile
kurutma sirasinda %20 ile %60 arasinda degisen C vitamini kaybi oldugu

bulunmustur [171].

7.3. KURUTMADA MEYDANA GELEN BASLICA DEGiSIMLER

Kurutma islemiyle {iriiniin kullanima hazir halde bulunmasi, kuru madde miktar1 ve
dayanma siiresindeki artis gibi olumlu degisimlerinin yani sira kurutma sistemlerinin
yanlis se¢ilmesi ve uygulanmasi gibi olumsuz etkileri ortaya c¢ikabilmektedir [3]. Bu

olumsuz etkiler, fiziksel, kimyasal ve diger degisimler olarak gruplandirilmaktadir.

7.3.1. Fiziksel Degisimler

Kuru Madde Birikimi:

Bu degisim dogrudan kuru maddenin hareketine baglidir. Suyun gozenekler
icerisindeki hareketi; su buhari, dogrudan sivi hareket ya da serbest su molekiilleri
seklinde farkli tiplerde olabilmektedir. Suyun hareketi kurumanin baslangig
asamasindaki gibi siv1 hareketi seklindeyse su i¢indeki ¢oziinmiis maddelerde birlikte
taginir. Bu durumda su ile alt katmanlardaki kuru madde yiizeye kadar tagmir. Suyun
uzaklagmasiyla birlikte ylizey kisminda kuru madde yigilimi goriilmiis olur. Suyun
ylizeye sivi hareketi seklinde wulastigi zamanda yiizeydeki kuru madde
konsantrasyonu artarsa i¢ kisimda diisen konstrasyonu dengeleyebilmek icin
ylzeyden i¢ kisma dogru kuru madde akimi olusur. Kurutmada uygulanan sartlara

gore sonucta, merkezde ve yiizeyde fazlaca kuru madde birikimi gergeklesir [3].

Kabuk Baglama:

Kuruma  isleminin  baslangicinda  yliksek  sicaklik  uygulanmasindan

kaynaklanmaktadir. Yiizeyde hizlica olusmus olan kuru tabana biiziisme sonucunda
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alt tabakalara baski yapar. Fakat alt tabakalar 1slak oldugu i¢in {ist kistmdan yapilan
basinca direng gosterir. Boylece kuruma islemi sonunda biiziisemeyen iist katman
gerilerek sert kabuk haline doniismektedir. Olusan bu sert kabuk kuruma isleminin
ilerleyen asamalarinda kuruyarak burussa da alt tabakalar gé¢mez ancak bu
tabakalardan ayrilip sert bir tabaka seklinde yapisini korur. Kuruma hizi kabuk

baglamasiyla beraber aniden diiser [3].

Kitle Yogunlugunda Degismeler:

Gidalar genellikle elastik Ozelliklere sahiptir. Elastik nitelikli bir iiriinden su
uzaklasinca kaybedilen su ile biliziisme miktar1 arasinda dogrudan bir iliski bulunur.
Her gidanin kurutma isleminde uygulanan sartlara denk olarak kendine Ozgii
burusma niteligi vardir. Bundan dolay1 kurutulan {iriiniin hacmi az veya ¢ok olacak

sekilde azalarak kitle yogunlugu degismis olur [3].

7.3.2. Kimyasal Degisimler

Kimyasal degismeler, kurutulmus veya rehidre edilmis iiriindeki renk, viskozite,
lezzet, besleme degeri ve depolama gibi durumlar1 agiklamaktadir. Her kurutma
sonucunda en dnemli sorun olarak rengin esmerlesmesi ortaya ¢ikmaktadir. Rengin
esmerlesmesi kurutmadan Once, kurutma siras1 ve sonrasinda ya da enzimatik

olmayan reaksiyonlarin sonunda olugmaktadir.

Esmerlesme tepkimeleri, sicaklik dereceleri ve tepkimeye giren unsurlarin ortamdaki
konsantrayonlar arttik¢a hizlanmaktadir.  Bu tepkimeler %2 nem oraninin altinda
gerceklesemez. % 15-20 nem oranlar1 arasinda en hizli gergeklesen Maillard renk
esmerlesme tepkimesidir. Depolama isleminde 20 °C de bir sicaklik artismin olmasi

i¢in, esmerlesme tepkime hizinin 6- 8 kat artigina bagli oldugu tespit edilmistir [138].

Kurutma islemiyle iiriiniin mikroflorasi da degismektedir. Gilineste kurutma kosullar
dogaya baglhi ve hijyenik kurallara tam uygun olmadigt ic¢in olusan
mikroorganizmalar kurutma islemi boyunca faaliyet gosterir. Mikroorganizma

olusumunu engellemek i¢in hammadde hazirlanmasinda ve kurutulmasinda hijyenik
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kosullara uyulmalidir. Esmerlesme reaksiyonu g¢ogunlukla kurutulan her iirlinde
ortaya cikar. Haglanmadan kurutulan iirlinler oksidasyon enzimi faaliyetiyle birlikte
fenolik bilesikler gibi birgok iirliniin oksidasyonuna bagl olarak renk esmerlesmesi

gergeklesir [3].

7.3.2.1. Renk Tayini ve Analizi

Renk; meyve ve sebzelerin aroma, besin degeri ve tekstiir gibi kalitesini aciga
cikaran temel faktorlerdir. Tiiketici tercihlerinde ve kabul edilebilir 6zelliklerde i¢ ve

dis faktorler olmak tizere gruplandirilmaktadir [172].

Meyve ve sebzelerin renk degisimi iiretim siirecinde, hasattan depolamaya ve
pazarlamadan islemeye kadar olan tiim asamalarda olusabilmektedir. Rengin
kimyasal oOzelliklerini olusturan faktorler; klorofiller, antosiyoninler, dogal
pigmentler ve karotenoidlerdir. Enzimatik esmerlesme meyve ve sebzelerin renginde
etkili olurken, pektik madde ve enzimler 6zellikle depolama kisminda yumusaklik ve

keskinliginde etkilidir [171].

Taze sebze ve meyvelerden istenilen renk kalitesinin elde edilmesi i¢in Glglim ve
kontrollerin 6nemi bulunmaktadir. Renk, meyve ve sebzeler igin temel kalite
parametresidir. Bu yiizden rengin belirtilmesi i¢in bir¢ok farkli renk sistemleri
gelistirilmistir. Renk bilimi ilk olarak Isaac Newton tarafindan 1666 yilinda ortaya
cikmistir. Newton, beyaz 1518imn prizma yardimiyla ayristirildigini ve goriinir
spektrumun nasil oldugunu tanimlamistir. Ancak 1931 yilina kadar tanimlanan renk
uygulamal1 sekilde gerceklestirilememistir. Renk biliminde uluslararasi standart
olusturan tanimlama sistemi ilk kez Commision Internationale de I’Eclairage (CIE)
olusturmustur. Bu sistemde 1960 yilina kadar uygulanamamis fakat dijital
bilgisayarlar kullanilmaya baslayinca uygulanmaya baslamistir. Giinlimiizdeki renk
bilimi ise plastik, boya, aydinlatma, paketleme, renklendirici, plastik, kozmetik, gida,

seramik gibi bir¢ok sanayi alaninda uygulanmaktadir [173].

Munsell Renk Modeli ise 1905 yilinda Albert Munsell tarafindan ilk gelistirilen renk
sistemlerinden biridir. Sekil 7.2’de Munsel renk sistemi sembolize edilmektedir. Bu
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sistemde renk, deger (value), kroma ve renk bilesimi (hue) li¢ Ozellikle ifade
edilmektedir [174].

Beyaz t
— Kirmiz
e = L SATT-Kirmizi
=
Kirmmzi-Mor
v Sar
B 2= ony
- Mor a )
Mor-mavi Yesil-sar
Mavi Mavi-yesil Yesil

011 994 Encyelopasdis Britannies,

Siyah

Sekil 7.2. Munsell renk modeli [174].

Sistemde merkezdeki dikey boyuta deger (value) denilmektedir. Deger, renklerin
siniflandirilmasini saglayan 10 esit parcaya ayrilmistir. Gri notral degeriyle beraber
beyazdan siyaha dogru degisiklik gostermektedir. 10 (N) beyazi ifade eder, N sayisi
azaldikea grilik degeri artar ve deger siyaha yaklagmis olur.

Degerin etrafim1 cevreleyen daireye ise renk bileseni (hue) denilmektedir. Munsell
renk sisteminde renk bileseni 5 ara, 5 ana renk olmak iizere toplam 10 esit par¢cadan
olugmaktadir. Bu renkler; kirmizi, sari-kirmizi, sari, yesil-sari, yesil, mavi-yesil,

mavi, mor-mavi, mor ve kirmizi-mor seklinde siralanmaktadir [175].

Son renk karakteristigi ise kroma degeridir. Kroma degeri, merkez ile renk bileseni
arasindaki cetvelin deger ile yaptigi agidir. Bu ag¢i renklerin doygunlugunu
gostermektedir. Diger renk sistemi ise CIE (L*, a*, b*)’dir. Bu sistemdeki temel

Ozellik standart aydinlatma seklini, renk 6lgen gozlemciyi ve 151k kaynagmin spektral
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dagilimmi igcermektedir. Kirmiz1 (R), yesil (G), mavi (B) ve bilinmeyen 151k (C)
demetlerinin iki filtreye gonderilip eslestirilmesiyle Ol¢iim yapilmaktadir. Sekil

7.3’te CIE renk sistemi gosterilmistir [173].

CIE renk sisteminde parlaklik degeri L* olarak ifade edilir. O (siyah) ile 100 (beyaz)
araliginda deger alir. Ayrica a* degeri kirmizi- yesil ve b* degeri de sari- mavi
renkleri belirtmektedir. CIE Modelinde L*, a*, b* degerleri x ve y eksenlerinde
gosterilir. Renk bileseni (hue) degeri x ve y eksenlerini ¢evreleyen 360°°lik aci ile
somutlastirilir. Kirmizi, sari, yesil ve mavi 0°, 90°, 180° ve 270° agilarda

konumlanmustir [173].

oo Beyaz
San (+)
|«
. A
Yesil (-) ;*”i\hﬂh “*-\I Kirmzi
- -
I-"\-L_H ] ___-ﬂ""'--I
havi (=)
“1 Siyah

Sekil 7.3. CIE L*a*b renk modeli [173].

Bir diger renk sistemi RGB olarak bilinmektedir. Dogal olarak bulunan birincil ii¢
rengin [kirmiz1 (R), yesil (G), mavi (B)] karisitmindan olugmaktadir. Kiibik ve ii¢
boyutlu bir yapiya sahip RGB renk sisteminde ana renklerin kendilerine 6zgii
koordinatlar1 bulunmaktadir. Bu sistemdeki birincil renklerinin ikisi eklenip
ticlinciisii ¢ikarilarak mor- kirmizi, camgobegi ve sar1 ana renkler elde edilmektedir.

RGB sisteminde {i¢ ana renk esit sekilde eklendiginde beyaz, bu renkler birlikte
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kullanilmayinca siyah rengi elde edilmektedir. Sekil 7.4’te RGB renk sistemi

gosterilmistir.

Sekil 7.4. RGB renk sistemi [176].

RGB sisteminde toplam 16,7 milyon renk elde edilmistir ve renk sayisi ile blogu
birbirine bagli farkliliklar gostermektedir. Enstriimantal ve gorsel degerlendirme
olmak tiizere renk iki farkli bigcimde degerlendirilmektedir. Gidalarin yiizey renginin
hem nicel hem de nitel olarak degerlendirilmesi 6nemlidir. Renk
degerlendirilmesinde kolorimetreler, spektrofotometreler ve B.G.S gibi nicel
Olclimler yapilmaktadir. En yaygin sekilde kullanilan Minolta, Hunter gibi igli
uyart1 renk Ol¢lim cihazlaridir. Bu cihazlarin temel amaci yansiyan 151k miktarlarini
Olemektir. Spektrometreler ise emilen 151831n miktarin1 6lgmek i¢in kullanilmaktadir

[176].

7.4. KURUTMA HIZINA ETKIi EDEN FAKTORLER

Kurutma hizini etkileyen faktorler; kurutulan driiniin nem igerigi, triin bilesimi,

kurutma havasinin akis yoni, sicakligit ve hizi olup bunlar kiitle ve 1s1 transfer
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tizerinde c¢ok etkilidir [3]. Diisiik molekiilli tuz ve seker gibi ¢éziinmiis maddeler
bakimindan zengin gidalar, daha yetersiz gida maddelerine gore daha zor
kurumaktadir. Bunun sebebi; ¢6ziinmiis maddelerin suyun buhar basincini diisiirerek
buharlagsmasini gii¢ hale getirmektedir. Ortamda yag bulunmasi halinde de kuruma
hiz1 olumsuz etkilenir. Yag devamli olarak faz halinde oldugu i¢in yag damlaciklar

suyun etrafini sararak buharlasasina engel olmaktadir.

Kat1 parcaciklarda da adsorbsiyonla bagli su zor uzaklastirildigi icin, pektin ve
nisasta igeren gidalarin kurutulmasi zor olmaktadir. Hidrat formundaki kimyasal
bagh sular, uzaklastirilmast en zor sudur. Su, meyve ve sebzelerde hem hiicreler
arasinda hem de hiicrenin i¢inde yer almaktadir. Bunlardan hiicreler arasindaki suyun
uzaklastirllmas1 daha kolay gerceklesir. Hiicre icindeki suyun uzaklasmasi ise,
hiicrenin 6lmesiyle hiicre gegirgenligi artar ve kolay uzaklasir. On haslama islemi
hiicre zarin gecirgenligini ve buna bagli olarak kuruma hizini arttirir. Kurutulacak

tirlinlin birim yiizey alani, sekli ve boyutu da kuruma hizini etkileyen faktorlerdendir

13].

Kuruma hizi gidanin kalinlig: ile ters, yiizey alani ile dogru orantilidir. Kurutma
hizinm etkileyen en 6nemli faktor kurutma hava hizi ve sicakligidir. Kurutma sicaklig
arttik¢a, buharlagsma derecesi ve gidanin icerisindeki suyun buhar basincida artar,
buna bagli olarak kuruma hizi orantili sekilde artmaktadir . Kurutma sicakliginin ¢ok
diisiik veya yiiksek olmasi kurutulan iiriiniin besin igerigi, renk ve aromasinda
kayiplara sebep olur. Bu durum rehidrasyon kapasitesi ve yigin yogunlugu gibi

olumsuzluklara sebep olmaktadir [177].

Genel olarak kuruma hizi, kurutma hava hizinin artmasina baglidir, fakat bu artma
hava hizinin belli bir simirma kadar goriilmektedir. Kurutma hava hizi belli bir
degerin altinda olursa gidanin yilizeyinde bulunan nemin uzaklastirilmasi zorlasabilir.
Suyun buharlagma sicakligini, kurutma ortaminin basinci da etkilemektedir. Basing
diiserse, suyun buharlasma basincida diiser. Bu yiizden belirli sicakliktaki ortamin

basinci diistiikge birim zamanda buharlasan su miktar1 artar [119].
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7.5. SICAK HAVALI KURUTMANIN UYGULAMA ALANLARI

Farkli endiistriyel alanlarda (gida, otomotiv, tekstil, kimya, vb.) &zellikle tarim
sektoriinde kurutma islemleri yapilmaktadir. Bu islemlerde yogun enerji
tilkketilmektedir. Enerji masraflarini azaltmak, kurutma kapasiteni artirmak, istenilen
tiriin kalitesini saglamak amaciyla sicak havali kurutma, infrared kurutma, vakumlu
kurutma, mikrodalga kurutma gibi ¢ok farkli kurutma yontemler uygulanmaktadir.
Tarim ve sanayi sektorlerinde en c¢ok kullanilan sicak havali kurutma yontemidir.
Sicak havali kurutma yonteminde ¢evre havasi emilerek istenilen sicakliga kadar bir
1sitict yardimiyla 1sitilmakta ve daha sonra kurutulacak iiriin iizerinden gegirilerek
tiriinden 1s1tilmis havaya nem gecisi saglanmaktadir. Kurutma havasinin 1sitilmasinda
dogal gaz, elektrik, LPG gibi birincil ticari enerji kaynaklari ve jeotermal enerji,

giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir.

Elektrik, elektronik ve bilgisayar teknolojilerinde yasanan hizli gelisimin sonucunda
sanayideki {lretime yonelik bir¢cok islem insan miidahalesine gerek kalmadan
otomatik olarak yapilabilmektedir. Kurutucular i¢in de farkli otomasyon
uygulamalar1 halihazirda gelistirilmistir. Bu otomasyon uygulamalarinda amag,
kurutucularin kapasitelerinden en etkin sekilde yararlanmak ve iirlin kalitesini en st

diizeyde tutmak olmustur [190, 191].

7.6. SICAK HAVALI KURUTMANIN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Gidalarin kurutulmasi i¢in ilk zamanlardan beri geleneksel olarak agikta-giineste
dogal konveksiyonla kurutma yontemi kullanilirken, zamanla gelisen teknolojiler
sayesinde bu yontemin yerini; daha hijyenik, hizli, kullanigli, homojen bir kurutma
saglayabilen sicak hava kurutma uygulamasi almistir. Geleneksel kurutma, kurulum
ve liretim maliyetinin diisiik, is giicii olarak insan kullanildig1 i¢in is¢iligin yogun ve
tiriin kalitesinin nispeten daha zayif oldugu bir yontemdir. Geleneksel kurutmaya
gore sicak hava kurutmanin kurulum maliyetinin yiiksek oldugu bilinmektedir.
Ancak sicak hava kurutma sistemi, iiriinii dis etkilerden daha iyi korumaktadir ve bu
sayede iirlin kalitesi daha yliksek olmaktadir. Gida sanayisinde meyve ve sebzelerin

kurutulmasinda daha yaygin olarak kullanilan bu metodun, {irliniin yapisina ve
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bilesimine bagli olarak esmerlesme, biiziisme gibi problemlerinin yaninda, besin,
aroma ve renk kayiplarina sebep olmaktadir. Ayrica enerji verimliliginin diisiik
olusu, yiiksek enerji tiikketimi ile yiliksek isletme maliyeti de bu yontemin temel

dezavantajlarindandir [167,189].
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BOLUM 8

MATERYAL VE METOD

8.1. MATERYAL

8.1.1. Kanlica Mantar1 (Lactarius Spp.)

Sekil 8.1°de goriildiigii gibi, calisma konumuz Russulales takimi igerisindeki mantar

gruplarindan olan Kanlica mantaridir [82].

Sekil 8.1. Kanlica mantar1 genel goriiniimii.

Genel gorliniimii, sar1 ve turuncu renklerden olusan halkali konveks bir yapidir.
Sapka biiyiikliigii 5-15 cm boyutundadir. Turuncu renklidirler [178]. “Kanlica
Mantar1” veya “Melki” olarak halk arasinda adlandirilan, Ekim ve Kasim aylarinda
yagislardan hemen sonra ortaya ¢ikan bu mantarlar en bilinir tiirlerdir. Siitlii mantar
olarak tanman Lactariuslar iilkemizde zehirli mantarlardan kolayca ayrilir.

Tiirkiye’deki mantarlar arasinda siitlii mantar bulunmamasi sebebiyle giivenli sekilde
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toplanarak yenir. Tiirkiye’de yerli halk bu kanlica mantarin1 toplayarak pazarlarda

satig yaparlar, ayrica bu mantar bircok Avrupa iilkelerine de ihrag edilir.

Sekil 8.2. Kanlica mantar1 kesit hali.

Lactarius cinsi mantarlar siitleri ile ayirt edilebilir. Lactarius’ un herhangi bir
yerinden sporoforlar1 kesildiginde veya kirildiginda, degisik renklerde sulu 6zsu
salgilanarak agiga cikar ve bu siviya siit adi verilir. Bu 6zsu sporoforun igerisinde
farkli dokulardan olusan lactiferous adli tiip sisteminden salgilanir. Siitlii yapidakiler
yenir, bazilar1 da islemlerden gecirildikten sonra yenilebilir. Beyaz, turuncu, sari
veya mor gibi birbirinden farkli siit renklerine sahiptir. Mese ormanlarinda ve ¢cam

diplerinde sik¢a rastlanmaktadir [179].

8.1.2. Olciim Cihazlar

8.1.2.1. Dondurarak Kurutma Cihaz

Calismada kullanilan dondurarak kurutma cihazi, Sekil 8.3’te goriildiigii tizere VirTis

Ultra 25L markal1 bir cithazdir.
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Sekil 8.3. Dondurarak kurutma cihazi.

Cihaz ile ilgi 6zellikler asagidaki ¢izelge 8.1°deki gibi yer almaktadir [114].

Cizelge 8.1. Dondurarak kurutma cihazinin 6zellikleri.

Cihazin Ozellikleri
Raf sicaklik kontrol aralig -40 ile 60 (°C)
En diisiik raf sicakligi -57 /1 -60 (50Hz/60Hz, °C)
Max. kondenser kapasitesi 25 (L)
En diisiik kondenser sicakligi -67 /-70 (50Hz/60Hz, °C)
24 Saatte max. buz dondurma 12(L)
kapasitesi
Kurutma odasi basinci 50 (Pa)
Sogutucu akiskan R245fa / R508B
Kompresor giicii 1.12 (KW)
Kompresor sayisi 1 adet
Kondenser yiizey alani 3264 (cm?)
Vakum zamani (dakikada) < 30
En diisiik vakum sistemi 12.(mT) <15
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8.1.2.2. Hassas Terazi

Dondurarak kurutma islemi sirasinda devamli agirlik degisimlerini ve numunelerin
agirhiklarimi 6lgmek i¢in Sekil 8.4°te gosterilen METTLER TOLEDO markali
MS303S hassas terazisi kullanilmistir [114]. Bu hassas teraziyle alakali teknik
ozellikler asagidaki ¢izelgede sunulmustur. Sicak havali kurutma deneylerinde ise

KNMASTER marka hassas cep terazisi kullanilmistir.

Sekil 8.4. Mettler Toledo ve Knmaster marka hassas teraziler.

Cizelge 8.2. Hassas terazinin genel 6zellikleri.

Cihazin ozellikleri

Maximum kapasite 320¢g

Tekrarlanabilirlik (sd) 0.001 g

Dogrusallik orani 0.002 g

Sabitlesme zamani 15s

Terazi boyutu 127x127 mm

Mubhafaza alanin yiiksekligi | 165 mm

IP Koruma IP54

Tart1 alanin boyutlari UXGXY 347x204x280 mm
Okunaklik 0.001 ¢
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8.1.2.3. Desikator

Agz1 sikica kapatilabilen, taban kisminda kalsiyum kloriir gibi nem ¢ekmeye yarayan
bir malzeme serili halde oldugu i¢cin nem diizeyi diisiik 6zel kaplara "desikator"
denir. Normal ve vakum desikator olarak iki ana tiirii bulunmaktadir. Desikatorlerin
dip kisminda nem c¢ekici olarak bilinen desikantlarin belli araliklarda degistirilmesi
gerekmektedir. Bunlar nemsiz olan kuru ortamin devamliligim1 saglar. Boylece
desikatdre yeni bir miktar desikant ilavesi yapilabilir ya da kullanilan desikant

1sitilarak nemden arindirilir. Sekil 8.5°te desikator gosterilmistir.

Sekil 8.5. Desikator.

8.1.2.4. Etiiv

Icerisinde belirli bir degerde sicaklik elde ederek kurutma, sterilizasyon veya
dezenfekte etme gibi amaglar i¢in kullanilan cihazlara etiiv denilmektedir. Bu etiiv
iki katl1 saclardan yapilmis, hava gegirmeyen kapaklara sahiptir. Nem alma, kurutma
gibi fiziksel uygulamalarin yani sira bazi kimyasal reaksiyonlar i¢inde gerekli olan
yiiksek sicaklik derecelerine ulasabilmek icin etiivlerden yararlanilmaktadir.
Deneysel calismada etliv kullanilmasinin amaci, tirliniin belirli araliklarinda nemini
alarak tam kuru agirhigin tespit edebilmektir. Tez ¢alismasinda kullanilan etiiv Sekil

8.6’da gosterilen BINDER marka KB53 serisidir [114].
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Sekil 8.6. Binder marka etiiv.

8.1.2.5. Is1 ve Nem Olger

Oda 1s1 ve nem orani ile beraber ayn1 zamanda dijital saat gdstergesinde bulunan

HTC-2 cihazi ile her ortamda 1s1 ve ne kontroliinii saglamaktadir. Hem nem hem de

sicaklik gostergesi bulunmaktadir. I¢ ortamin sicaklik ve nemini, kablosunu

koydugumuz yerin yani dis ortamin sicaklik degerini gosterir. Saat, tarth gosterme ve

saatlik alarm 6zelligi bulunmaktadir. Minimum ve maksimum hafizasi ile en diisiik

ve en yliksek nem ve sicaklik nem degerleri goriilebilmektedir. Cihazin arkasinda yer

alan buton ile °C / °F degerlerinden herhangi biri segilebilir.

Cizelge 8.3. Is1 ve nem 6lger cihazinin 6zellikleri.

Uriiniin Ozellikleri

Dlgiim Sicaklig: aralig1 ig-dis

-10°C~+70°C (-14°F~+158°
F)

Coziiniirlik Sicakligt

0.1 °C,Nem % 1

Bagil Nem Dogruluk +1°C(1.8°F)
RH Gii¢ kaynag1 * AAA (1.5V)
Renk Siyah ve Beyaz
Uriin boyutlar 92x84x22mm
Nem aralig1 Olgiimii % 10 ~% 90 rh
Agirlik 100g

LCD goriintiileme boyutu 66 * 50mm
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TEMPERATURE TEMPERATURE

CLOCK /HUMIDITY CLOCK /HUMID!ITY
HTC-2 HTC-2

Sekil 8.7. Is1 ve nem 6l¢iim cihazi.

8.1.2.6. Sicak Havali Kurutma Cihazi

Yiyecekleri 30 °C ile 70 °C arasinda ayarlanabilen sicak hava akisiyla kurutan dogal
bir muhafaza yontemidir. Vitaminler, mineraller ve besin degerleri korunur ve
yiyeceklerin lezzeti artar. Kurutucu her zaman kullanma kilavuzunda belirtilen
talimatlar dogrultusunda kullanilmalidir. Aygitla beraber 5 kurutma rafi
verilmektedir. Kurutma siiresi ayrica odanin nem seviyesine, dilimlerin kalinli§ina ve

gereken kurutma seviyesine gore degisir.

Acma/Kapama diigmesi: Aygiti agmak ve kapatmak i¢indir. Aygit1 agtiginizda son
kurutma parametre ayar1 (kurutma siiresi, kurutma sicakligi, sessiz mod agik/kapali)
ekranda goriiniir. Kontrol panelindeki diigmelere 1 dakika boyunca basilmadiginda
aygit otomatik olarak kapanir. Bu diigmeye istediginiz zaman, hatta kurutma

esnasinda bile basarak aygit1 kapatabilirsiniz.

Baslat/Durdur diigmesi: Bu diigme, secilen kurutma siiresi ve sicaklikta kurutma
islemini baglatir. Ekranda sicak hava sembolii goriiniir. Kurutma siiresi
tamamlandiginda (zamanlayic1 00.00°1 gosterir) 1sitma ve sicak hava fani otomatik
olarak kapanir ve aygit 5 kez sinyal sesi ¢ikarir (sessiz moda da alinabilir. “Sessiz
mod”a bakiniz). Kurutma islemi esnasinda, 6rnegin kurutma raflarin1 ayarlamak igin
Baslat/Durdur diigmesine basarsaniz kurutma islemi durdurulur, 1sitma ve sicak hava
fan1 kapanir, kalan islem siiresi ekranda goriiniir ve sicak hava sembolii yanip soner.

Kurutma islemine tekrar devam etmek i¢in baslat/durdur diigmesine basilir.
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Set diigmesi: Dilediginiz kurutma siiresini ve sicaklig1 ayarlamak i¢in bu diigmeyi
kullanin. Set diigmesine bir kez bastiginizda zaman gostergesi goriiniir ve donen
diigme kullanilarak ayar yapilabilir. Set diigmesine bir kez daha bastiginizda sicaklik
gostergesi gorlinlir. Yine donen diigmeyi kullanarak dilediginiz sicakligi (5 °C
Araliklarla 30 °C ile 70 °C arasi1) ayarlayabilirsiniz. Ayarmiz1 kaydetmek i¢in Set
diigmesine bir kez daha basin. Kurutma iglemi siiresince ayarlari istediginiz zaman

degistirebilirsiniz.

Sessiz Mod: Set diigmesine 3 saniyeden daha uzun siire basili tutarak sessiz modu
etkinlestirin. Boylece kurutma siirecinin sonunda aygitinizdan sinyal sesi
gelmeyecektir. Kurutma islemini gece yapacaksaniz bu idealdir. Set diigmesine bir
kez daha 3 saniyeden uzun siire basili tutuldugunda ve sessiz sembolii ekrandan

gittiginde ayariniz kaydedilir.

Sebeke Gerilim Degeri: 220 — 240 V ~ 50-60 Hz
Elektrik Tiiketimi: 220 W

Sicak Hava: 30°C ile 70°C arasi

Zamanlayici fonksiyonu ve otomatik kapanma: 0-24 saat
Govdenin Boyutlari: 290x190x216 mm

Koruma simift: 11

Sekil 8.8. Sicak havali kurutma cihazinin genel goriiniimii.
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8.1.2.7. Su Aktivitesi Ol¢iim Cihazi

Deneyde kullanilan Aqulab marka cihaz, baslangi¢ seviyesinde dl¢limler i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ciglenme noktas1 sensoriiyle su aktivitesini direkt dlgmesi,
deneyin 6l¢me hizinda avantaj saglar. Aqualab, bes dakika igerisinde ya da daha kisa

stirede hassasiyetle en yliksek dogruluk degerlerini vermektedir.

W

Sekil 8.9. Su aktivitesi 6l¢iim cihazi.

Su aktivitesi 6l¢me cihazinin teknik 6zellikleri:

aw Ol¢tim aralig1 degeri 0.05 — 1.00 aw,

Olgiim hassasiyeti: 0,001.

Ekran 20x2 Alfa niimerik geriden aydinlatmali LCD
Sicaklik Hassasiyeti 0.2 °C

Eal A
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8.1.2.8. Renk Tayini Cihazi

Orneklerin renk degerleri (L * , a * | b * ) Konica Minolta CR-5 renk &lgiim
cthazinda Ol¢ililmistiir. Ayrica renk degerleri (L, a, b) referans kabul edilerek
orneklerin AE, AC ve Hue acis1 degerleri Esitlik 8.11, 8.12 ve 8.14°e¢ gore

hesaplanmustir.

Hafif ve fonksiyonel tasarimli masa tipi renk 6l¢lim cihazidir. LCD Ekran ile tek
basina ¢alisma fonksiyonu oldugu gibi yazilim ile de ¢alistirilabilmektedir. CR-5
laboratuvarlar i¢in en yeni renk Ol¢iim cihazlarindan biridir. Bu cihaz iizerinden
kullanim kilavuzuyla takip yapilir ve USB yardimi ile bulunan veriler kaydedilebilir.

Cihazin genis ve renkli ekranindan tiim sonuglar gézlemlenebilir.

(G
ack (MEAsN PRINT

‘\

Sekil 8.10. Model CM-5 Sektrofotometre.

“L*” degeri parlakligi ifade etmektedir. Parlaklik 0- 100 araliginda degerler
alabilmektedir. “L*”, 0 degerinde gozlemlenince siyah renkte oldugu ve bu degerin
hi¢bir yansimanin olmadigi durumunu ifade eder. 100 degerinde olunca tam yansima
olur ve beyaz renkte alir. “a*” degeri ise, kirmizilik oranlarini ifade etmektedir. “a*”

degerleri pozitif bulunursa kirmizilig1 gosterir, “a*” degerleri negatif bulununca ise
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yesil rengin oldugunu gostermektedir. “b*” degeri ise sarilik degerini ifade
etmektedir. Pozitif “b*” degerleri bulunursa sarilik, negatif “b*” degerleri bulunursa
mavilik temsil edilir. (a* = 0 ve b*= 0), sifir kesim noktalarinda ise renksizlik yani

grilik gosterilmektedir.

8.1.2.9. Elektrik Sayaci

Gilinti 8 farkli zaman araligina boéliip, kullanilan enerjiyi 4 cesit tarifede Olgme,
haftasonu ve haftaici ayr1i ayr1 programlayabilme ozelligine sahiptir. Elektrik
kesintilerinde LCD ekranin optik portundan haberlesme ve butonla okuma o6zelligi

goriilmektedir. Sayag ¢alisma sicakligi araligy; -40 °C ve +85 °C dir.

Sekil 8.11. Makel monofate tip: M600.2251, 1 fazli 2 telli elektronik -elektrik sayaci.

8.2. METOD

8.2.1. Kanlica Mantarmin Temin Edilmesi

Deneysel calismamizda endemik bitki olan, Karabiik ilinde Ekim aylarinda

yagmurlarin yagmasindan sonra hizla olusan kanlica mantarlari, sap kisimlarindan
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dikkatli sekilde toplanmistir. Eflani, Yenice ilgelerinden toplanan bu mantarlar
kurutulmadan once iyice temizlenip deneye hazir hale getirilmistir. Ekim aymin

sonlarinda ve Kasim ayinin ilk haftalarinda meydana gelmektedir.

Meyve ve sebze gibi gidalart kurutmak, eski zamanlardan bu yana kullanilan
muhafaza yontemlerinden biridir. Gida maddelerine uygulanan kurutma isleminin en
belirgin amaci, uzun siireli depolamalarda ({irlinlin bozulmasint 6nlemektir.
Kurutulmus gidalarda yeterli su bulamayan mikroorganizmalar bozulmaya ve
clirimeye neden olacak sekilde c¢ogalamazlar. Gidalarin kimyasal bilesiminde
istenmeyen degisikliklere neden olan enzimlerin aktiviteleri kurutmayla kisitlanmis
olur. Uriiniin nemini yeterli seviyeye diisiirmek mikrobik gelisime engel olur ve
istenmeyen reaksiyonlar1 sinirlamayi saglar. Ayrica iiriiniin nem miktarini diistirerek
besin degeri ve aroma gibi Ozelliklerinin kaliteli sekilde muhafazast da
saglanmaktadir. Kurutmanin bagka bir amaci da {iriiniin hacmini azaltarak, kurutulan

gida maddesinin 6nemli bilesenlerinin depolanip tasinmasinda verimliligi artirmaktir.

Sekil 8.12. Kanlica Mantarinin toplanmig goriintiisii.

8.2.2. Kanlica Mantarinin Dondurarak Kurutulmasi

Yapmis oldugumuz deneysel calismada kullandigimiz kanlica mantar1 100 gr

seklinde 5 mm kalinhiginda dilimlenerek firin tepsilerine yerlestirilmistir. Bir giin
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oncesinde dilimlenip hazirlanan 7 adet kanlica mantar numuneleri derin dondurucuya

konularak bekletilmistir. Sonraki giin deneysel ¢alismalara baglanmistir.

Calismamizda Labogene markasinin Scanvac Coolsafe tipi dondurarak kurutma
cihaz1 kullanilmistir. Vakum giicii 4x10™ mbar olan vakum pompasina bagli bu cihaz
ile ihtiya¢ duydugumuz 0.01 kPa basinca kadar diisiiriilerek deneysel caligmalar
yapilmistir. -55 °C’ye kadar diisen evaporator sicakligi ile iiriinleri dondurma islemi,
cihaz icerisinde gerceklesebilmektedir. Deney i¢in kullandigimiz cihaz Sekil

8.13’teki gibi goriilmektedir.

Sekil 8.13. Kanlica mantar numunelerinin kurutuldugu cihazin goriiniimii.

Sekil 8.13'te gosterilen dondurarak kurutma cihazinin temel amaci, diisiik basing
altinda  dondurulmus {irlinlin ~ sicakligin1  artirarak ~ siiblimasyon  islemini
gerceklestirmeye dayanmaktadir. Kurutma sisteminde yer alan vakum pompasi,
kurutma boliimiindeki basincin distiriilmesine yardimci olurken kompresorde,
donma boliimiiniin i¢ sicakligini dengelemektedir. Dondurarak kurutma igleminde
iiriin islem baslangicinda kurutma odasina yerlestirildikten sonra ardindan kontrol

panelinden basing ve sicaklik degerleri ayarlanarak deney gerceklestirilmistir.
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8.2.3. Kanlica Mantarinin Tam Kuru Agirhginin Belirlenmesi

Kanlica mantarinin dondurarak kurutulmasi sonucunda kurutma nem oranit ve
kurutma sabitlerinin hesaplanmalarinda ihtiya¢ duyulan tam kuru agirhigin
belirlenmesi i¢in Oncelikle kanlica mantarlar1 iyice temizlenip deneye hazir hale

getirilir.

Sekil 8.14. Kurutma 6ncesinde dilimlenmis kanlica mantari.

Hazirlanmis kanlica mantarlar silindir seklindeki bir petri kabina konulur ve sonra
105°C’ye ayarlanmuis etiive yerlestirilir. Burada 1 saat bekletildikten sonra desikatore
konulup 15 dakika bekletilir. Desikator icerisinde yer alan silikajeller araciligiyla
nem alma isleminden sonra hassas terazide tartilarak agirlik kayiplari 6l¢iilmektedir.
Olgiimleri Mettler Toledo markali dijital hassas terazi ile 0.001 gr o6lgme

hassasiyetinde gergeklesir.

Deneye baslamadan oOnce cihazin {izerinde yer alan kontrol paneline, 6ngoriilen
sicaklik, basing ve calisma siireleri degerleri girilerek uygun ayarlamalar yapilmistir.
Kanlica mantar numunelerini dondurarak kurutma ic¢in 14 saatlik Zzaman

ayarlanmigtir. Sekil 8.15’te goriildiigii gibi zaman-Sicaklik ¢izelgesi hazirlanmistir.

121



Diizenlenen sisteme gore derin dondurucuda bekletilen kanlica mantarlar1 ¢ikartilip
cihaza yerlestirilmistir. ilk olarak 60 dk. -40 °C’de, 0.01 kPa basingta ayarlanmustir.
Daha sonra basinci sabit tutarak sirayla 180 dk. -30 °C’de, 180 dk. -20 °C’de, 120
dk. - 10 °C’de, 120 dk. 0 °C’de, 120 dk. 5 °C’de ve en sonunda 60 dk. 10 °C’de

islem uygulanip toplamda 14 saatlik dondurarak kurutma gergeklestirilmistir.

10
0
%)
e -10 -
=
E
& 20
-30
-40

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Zaman (Saat)

Sekil 8.15. Sicaklik ve zaman grafigi.

8.2.4. Kanlica Mantarimin Kurutma Esnasinda Agirhik Kaybimin Belirlenmesi

Yaptigimiz ¢alisgmada 7 farkli sicaklikta numune hazirlanmamizin nedeni agirlik
kayiplarim1 her iki saatte bir Olgebilmektir. Deney baslangicindaki ilk numuneyi
cihaza yerlestirip cihazi ¢alistirarak, 2 saatte bir 0.01 gr hassasiyetindeki terazide
tartip bdylece agirlik kaybi hesaplanmis olur. Ikinci numune hazirlanip cihaza
yerlestirilerek ayni kurutma ayarlar1 ayni sekilde diizenlenip cihaz calistirilir. Bu
asamada 4 saat sonra numune cihazdan cikartilarak agirlik kaybi Sl¢iilmiis olur.
Boylece dondurarak kurutma islemi geriye kalan diger kanlica mantar numuneleri
icinde ayn1 sekilde uygulanir. 6., 8., 10., 12. ve 14. saat sonunda cihazdan ¢ikartilan
numuneler etiive yerlestirilip 60 dk bekletilir Etiivden alinan numune bombeli
camdan yapilmis i¢inde fazla miktarda silikajen bulunan desikatore yerlestirilerek 15

dk bekletilir. Bu islemlerin sonucunda kanlica mantari hassas terazide tartilarak ¢ikan

122



sonu¢ kayit edilir. Islemin amaci dondurarak kurutmanin sonucunda numunede
herhangi bir nem kaldiysa o nemi numuneden uzaklagtiripp nem oranin1 daha iyi

sekilde hesaplayabilmektir.

Sekil 8.16. Dondurarak kurutulan Kanlica mantar dilimleri.

8.2.5. Kurutma Sabitlerinin ve Nem Oranlarimin Belirlenmesi

Teorik modellerin uygulanmasi bir¢ok kosul ve maddeler i¢in yapilmaktadir. Ancak
icerdikleri parametrelerin sadece uygulanan iirlinlerle ilgili olmasi ve karmagsik
yapida olmasi bakimindan bu tiir yar1 teorik modellerin kullanislili§in1 azaltmaktadir.
Deneysel yollarla belirlenen kuruma hizinin bulunmasinda, karmasik matematiksel
esitlikler yoktur. Elde ettigimiz esitlikler kurutma islemi yapilan iiriin ve deney
sartlar1 i¢in gegerli olmaktadir. Yar1 teorik modeller i¢inde en yaygin kullanim alani

olan esitlik “logaritmik kurutma” denklemi olarak bilinmektedir [114].

Zamana gore (t), nem oranindaki (MR) degisim Esitlik 8.1°de gosterilen denklem ile
belirlenebilir.
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MR = x4 (8.1)

My—My

Bu esitlikte (Mg) ise denge nemini, (My) t anindaki nemi ve (Mo) baslangi¢ nemini
gostermektedir. Esitligin sol tarafinda kalan kisim, kurutma isleminin farkli sicaklik

(t) anlarindaki nem oran1 (MR) degerlerini vermektedir [114].

Kurutulan iirtindeki nem igeriginin birim zamandaki degisimine “kuruma hiz1”
denilmektedir. Kuruma hizi, Esitlik 8.2 ile nem igerigine karsilik kurutma zamani

egrilerinin tiirevleri alinarak bulunmustur [180].

DR = Mesde=M; (8.2)

dt

Buradaki; Mt, t zamanindaki ve Mt+dt, t+dt araligindaki nem igerigini ifade
etmektedir [(kg su)/(kg kuru madde?)]. DR ise kurutma hizi demektir [(kg su) / (Kg

kuru madde s)™].
8.2.6. Efektif Difiizyon Katsayisinin Belirlenmesi

Teorik Model ¢ok genis ve biiylik arastirma potansiyeline sahip olup gidalarin
kurutulmas: istenilen tabak ince olmasindan; atomlarin dinamik veya statik halini

tanimlayan Fick’in ikinci kanunu uygulanarak ¢6ziimii bulunmaktadir [114].

20— V.(D,; VM) (8.3)

at

Esitlik 8.4°de difiizyon katsayisi sabit tutulup Kartezyen koordinatlar i¢in uygun sinir

kosullari ile basit hale doniistiiriilerek hesaplama yapilir.

MR = iat}:w:p (— HZIiﬂ) (8.4)

w2 4L”
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Burada MR nem orani, Des efektif difiizyon katsayisini (m,/s), L dilim yar1 kalinlig1

(m), t kurutma siiresi (sn) olarak gosterilmektedir. Etki difiizivite degerleri Dest,

deneysel kurutma degeri In (MR) cinsinden ¢izilerek hesaplanir.

Basitlestirilmis ¢oziim Crank (1975) tarafindan ihmal edilebilir biiziilme, tekdiize

kalinlik ve tekdiize ilk nem dagilimi varsayilarak onerilmistir;

(8.5)

g 1 (2i+1)%n" Defft
MR=—EZ,— —ex [——“]
m? TN (2i+a)? 4B?

Kurutma siiresine karsi In (MR) grafiginin egimi esitlik 8.6’da gosterilen K’ y1
vermektedir [182].

meD
K=2-¢1 (8.6)
4p”

Yiiksek sicakliklardaki su molekiilleri cok daha hizli hareket ederler. Bu durumda
efektif difiizyonun arttig1 gozlemlenir. Ayrica, , Detf degeride {irtin kalinliginin karesi
ile dogru orantilidir. Kalinhigin artmasiyla efektif difiizyon katsayisinda artis
goriilmektedir. Bu denklemde K degeri, dogrunun egimini ifade etmektedir

[114,115].

Efektif diflizyon katsayisinin sicaklik ile degisimi Arrhenius tipi iistel bir fonksiyonla

agiklanmaktadir.

E
D,;; = Dyexp(— ,
ef o Exp( R(T + 2?3.15)) (8.7)

8.2.7. Kanlica Mantarmnin Sicak Havali Kurutulmasi

Sicak havali kurutma yontemi ile gida devamli bir sicak hava akisina maruz kalarak
igerisindeki serbest su uzaklastirilip gidanin raf omrii 1 yil siireye kadar uzatilmis

olur. Ancak yiiksek sicaklik uygulamalar1 gida kompozisyonunlarinda, yogunluk,

125


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X19311284#b0080

besinsel degerinde, duyusal kalitesinde, porlu yapilar gibi mekanik ve fiziksel

ozelliklerinde degisime sebep olmaktadir.

Calismamizda farkli sicakliklarda kurutulan kanlica mantarinin nem miktari
degisiminin belirlenmesi, su aktivitesi, renk degisimi, kuruma siirelerinin tespiti
yapilmigtir. Kurutma sistemi dncelikle kurutulacak {iriiniin ve kurutma sisteminin
ozelliklerine bagl olarak tercih edilmistir. Bu sistem i¢in gerekli ekipmanlarin
kapasite hesabinda, tiriinlerin nem miktarlarinin belirlenmesinde ve daha sonrasinda
sistemin analizinde asagida maddeler halinde sunulan esitlikler kullanilmistir.

Kurutma deneylerinde kanlica mantarlar1 sirasiyla kuru ve yas baza gore nem

miktarlar1 asagidaki formiillerle hesaplanir [100, 114].

MCyy = =5 8.8)
Mc,, = YA;AKA (8.9)

Taze triindeki yiiksek nemden dolayi esitlik sadelestirilerek asagidaki gibi yazilabilir
[2,18];

MR=— (8.10)

My

8.2.7.1. Renk Analizi

Kanlica mantarinin kurutma isleminde renk degisimleri tizerindeki etkisini incelemek
i¢in, kurutma siiresi boyunca baslangi¢ta belirlenen zaman dilimlerinde numunelerin

renk degerleri, renk 6l¢lim cihazi ile 6l¢tilmiistiir.
Renk oSl¢iimlerine baglamadan 6nce Konica Minolta C5 renk 6l¢iim cihazi siyah ve

beyaz standart kalibrasyon plakalar ile kalibre edilmistir. Renk 6l¢timleri, 3 farkh

noktadan yapilmis ve elde edilen degerlerin ortalamalar1 alinarak degerlendirilmistir.
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Burada “L” degeri iiriiniin parlakligini, “+a” degeri kirmiziligini ve “+b” degeri ise

sariligini ifade etmektedir [183].

Kroma degeri ise, numunenin rengindeki doygunlugu ifade etmektedir. Mat
renklerde kroma degerleri azalirken, daha canli renklerde ise kroma degeri

artmaktadir. Kroma degeri ve Hue agis1 asagidaki esitliklerle hesaplanmustir.

b=
h°=arctan— (8.11)

a=

C'=va*? +b*? (8.12)

Bir baska ifade olarakta kahverengilesme indeksi bulunmaktadir. Kahverengilesme
indeksi ise, kahverengi rengin safligin1 gostermektedir. Kahverengilesme orant,
reaksiyonlarin iirlinlin renginde olusturdugu degisimleri tanimlamak i¢in énemli bir
parametredir [184]. Kahverengilesme indeksi ve toplam renk degisimi asagidaki

esitliklerle hesaplanmistir;

[100 (X—0.31)]

Bl= 017 (8.13)

AE = [T = Lo + (@ —ap® + (& — bp)") (8.14)

Esitlik 8.15’teki x degeri asagidaki esitlikten bulunmustur;

% ax+1.75L«
 5.645Lx+a*—3.012bx

(8.15)

Kurutucu sistemlerinin etkinliginin belirlenebilmesi i¢in 6zgiil nem alma hizi,
kurutma verimi, etkili diflizyon efektif katsayis1 ve 0zgilil enerji tiikketimi

kriterlerinden yararlanilir.
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8.2.7.2. Ozgiil Nem Alma Orami (SMER)

Kurutucularin enerji verimliligi genellikle 6zgiil nem alma hiziyla belirlenir. Bu
deger, birim kWh enerji kullanimi i¢in kurutulacak {iriinden uzaklastirilan su
kiitlesini gosterir (kg/kWh). Bir kurutucunun isletme maliyetleri enerji verimliligi
icin 6nemli bir parametredir [185, 186]. Esitlik 8.16 kullanilarak 6zgiil nem alma hiz1

hesaplanmustir.

Oriinden usaklastirilan nem kiitlesi

SMER=

(kg/kwWh) (8.16)

Toplam Enerji girisi

8.2.7.3. Nem Alma Hizi1 (MER)

Kurutma islemi esnasinda birim zamanda uzaklastirilan nemin kiitlesine nem alma

hiz1 (MER) denir ve asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

Uriinden usaklastirilan nem kiitiesi

MER=

(kg/h) (8.17)

Kuruma sirest

8.2.7.4. Ozgiil Enerji Tiiketimi (SEC)
Ozgiil enerji tiikketimi kurutulma sirasinda, numunelerin birim miktarindaki suyu
uzaklagtirmak i¢in gerekli olan enerji miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Birimi, kJ/kg

olarak ifade edilmistir ve asagidaki esitlikte hesaplanmistir. Burada;

SEC==£  (kkg) (8.18)

b

8.2.7.5. Kurutma Verimi (DE)

Kurutma verimi ise, iirinden nemin uzaklastirilmasi i¢in harcanan enerjinin,

harcanan toplam enerji miktarina orani olarak ifade edilir.
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DE = %ﬁi (8.19)
E

8.2.7.6. Is1 ve Kiitle Transfer Katsayilar1 (h ve h m)

h ve h m, kurutma orani etkiledigi ve kurutma fizigini hesaba kattig1 i¢in tahmin
edilmesi gereken  malzemelerin = ylizey ozellikleridir. MR acisindan

malzemedeki h m tahmin edilebilir. [182].

m

_ v
h,, = 2-In(MR) (8.20)

Burada; V malzemesinin hacmi, bir As malzemenin yiizey alanidir. Uriintin hacmini
yiizey alanina bolerek bulunabilir. Daha sonra hm, Denklem (8.21) kullanilarak
tahmin edilebilir.

h mrol

= ™! (MR (8.21)

m (2mrh+2nr® )t

Burada, | iiriiniin uzunlugu ve r tiriiniin yarigapidir. h ve h ny iliskisi kullanilarak

yazilabilir

h=h,_ (DAL} (8.22)

Burada A s havanin 1sil iletkenligi, D wa havadaki suyun nem yayilimidir. Le, Lewis
sayisidir ve kullanilarak degerlendirilir, Le=aa/DWA burada, a a, kurutucu havanin

termal yayilimidir [187,188].
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BOLUM 9

DENEYSEL CALISMA

9.1. DONDURARAK KURUTMA DENEYSEL CALISMA VE SONUCLARI

Kanlica mantar numunesinin 14 saatlik siireyle dondurarak kurutulmasi sonucunda

elde edilen deneysel nem oranmi Sekil 9.1°deki grafikte gosterilmektedir.

0.9 1 e HOMmm

—0—5mm

10 Pa (0,01 KPa)

O T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Kuruma zamam (saat)

Sekil 9.1. Kanlica mantar numunesinin zamana gore ayrilabilir nem orani.

Numunelerin nem miktarlar1 hesaplanip, zamana bagli agirlik kayiplar1 da elde
edildikten sonra matematiksel modellere gore grafigi olusturulmustur. Bu sayede
uygulanan 8 farkli kurutma kinetik modellerinden en uygun olaninin belirlenmesi
saglanmistir. Bu modelleri belirlemek i¢in MATLAB programi kullanilmistir. Tablo
1’de MATLAB programinda kullanilan tahmini nem oranlarin1 (MR) gosteren 8

farkli kurutma kinetik modeli formiilleriyle birlikte verilmistir.
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Cizelge 9.1. Kurutma kinetik modelleri.

Model No | Model Adi Model

1 Newton MR=exp(-kt)

2 Page MR= exp(-kt")

3 Gelistirilmis Page 1 MR=exp [-(kt)"]

4 Henderson ve Pabis MR= a.exp(-kt)

5 Logaritmik MR= a.exp(-kt) +c

6 Iki terimli-eksponansiyel | MR= aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat)
7 Wang ve Singh MR= 1+at+bt?

8 Diflizyon Yaklagim MR= aexp(-kt)+(1-a)exp(-kbt)

Deneysel ¢alisma sonucunda bulunan ve modeller ile tahmin edilen nem orani
degerleri arasindaki denkligi istatistiksel olarak agiklamak icin tahminin standart
hatas1 (RMSE), khikare (X?) degerleri ile modelin modelleme yeterliligi (R?) verileri,
Esitlik 9.1, Esitlik 9.2 ve Esitlik 9.3’te gosterilen denklemler yardimiyla bulunabilir
[114].

RMSE = [ , 1(MRtahm:m MRdenevse!) ]‘j""‘l‘2 (9-1)

n 0
2 Zj_l{MRdeneysel - I""![Rt;a.hmi1'1i}I

X°= - (9.2)

_1 X MRdeneyselnrt MRtahmml l::u]'t}I (9.3)

MRta. hmini, nt:urt}I

Esitlik 2°de gosterilen tahmini standart hata (RMSE) formiilii, elde ettgimiz tahmini
degerler ile model deneysel degerler arasindaki sapma miktarin1 gostermektedir.
Esitlik 9.2°de ise khikare (X?) degerinin azalmasiyla aralarindaki uyumun arttig
belirtilmektedir. Bunlarin yani sira deneysel verileri agiklayan modelin Esitlik 9.3 te
modelleme yeterliligi (R?) degerinin bire yakin olmasi bu modelin kullanisliliginin
bir belirtisidir. Istatistiksel olarak yaptigimiz degerlendirme sonuglarma gore en

uygun modelde yer alan katsayilar coklu regresyon yontemi ile tayin edilir.
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Yapmis oldugumuz c¢alisma sonucunda elde edilen verilerle toplam 8 kurutma
kinetik modeli iizerinde uygulama yapilmistir. Uygulanan farkli modellerden en
uygun olan kurutma modeli belirlenmistir. Matematiksel modellere ait sabit sayilar
(a, k, n ve b) degerleri verilmistir. Belirleme kriterleri i¢in X* R? ve RMSE degerleri

kullanilmistir.

Cizelge 9.2. Kurutma kinetik modelleri ile hesaplanan sonuglar.

Model No | Vodel R?2 X2 RMSE

parameters

1 k =0,2471 0,0914 1,115 x 10° 0,0334
k=0,1726 4

2 T 0,988 1,851 x 10 0,01358
k =0,2371 4

3 =133 0,987 1,865 x 10 0,01366
a=1,027 B

4 = 02578 0,9923 1,163 x 10 0,0341
a=1,083

5 ¢ = -0,07075 0,9978 3,982 x 10 0,01996
k=0,212
a=1,774 B

6 = 03378 0,986 2,137 x 10 0,01462
a=-0,171 B

7 b= 0007273 0,9929 1,076 x 10 0,02381
a= 3,895

8 b = 0,8494 0,982 3,321 x 10 0,01823
k =0,1515

Cizelge 9.2°de 8 farkli modelin verdigi R?, X? ve RMSE degerleri gosterilmektedir.
Bu modellerden 1’e en yakin olan R? degeri 0,9988 ve 0’a en yakin 1,851 x 10-4 X?
degeri ile Page modeli uygun kurutma kinetik modeli olarak goriilmektedir. Page
modelinin uygunlugunu destekleyen diger bir faktor ise tahmini standart hata
(RMSE) degerinin 0,01358 olarak 0’a yakin bir deger g¢ikmasidir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda 100 gr olarak hazirlanan 5 mm kalinliginda kanlica mantar
numunesinin dondurarak kurutulmasi neticesinde agirlik kaybini en iyi gosteren
modelin page modeli oldugu belirlenmistir. Agirlik kaybi, grafikte goriildiigii gibi
baslangi¢c durumunda ilk 4 saat hizli bir diisme gostermektedir. Sonrasinda daha
yavas yavas azalmaya devam etmektedir. Nem miktari, lirlinde bulunan mevcut su

miktarinin kuru maddeye orani olarak gosterilmektedir.
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Sekil 9.2. Uriiniin zamana gére agirlik kaybi.

Kanlica mantar dilimlerinin dondurarak kurutulmasi esnasinda zamana bagli olarak

agirligiin degisimi Sekil 9.2°de gosterilmektedir.

=
0o N
1 1

Kurutma orani (gr su/gr
madde.saat)
H

o

0 2 4 6 8 10 12 14
Kurutma zamani(saat)

Sekil 9.3. Kanlica mantar dilimlerinin dondurarak kurutulmasinda kurutma hizinin
degisimi.

Sekil 9.3’te gosterdigi gibi ilk 2 saatlik siireden sonra, dondurarak kurutma cihazinin

plaka sicakligindaki sicaklik arttirmanin bir neticesi olarak kurutma hizi kurutma

isleminin sonuna kadar kademeli olarak diismektedir. Nemin igerigi azaldiginda
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kurutma hizin1 azaldigim belli bi¢imde gosterir. Kurutma igleminin ilk iki saatinde
liriiniin yiizey kisminda yiliksek nem miktarinda ihtiva ettigi i¢in kurutma hizi
oldukca yiiksektir. Boylece egim davranisi sergilemektedir. Bir sonraki asamayi
seyrettigimizde kanlica mantar numunelerinin yiizey kismindaki nemin igerigi (MC)

hizla kurur.

Etiiv ve desikatorle yapilan nem miktar1 tayini sonunda 100 gr olan numuneden 92,4
gr nem igerigi, 7.6 gr ise numunenin kuru orani belirlenmistir. Sonrasinda yapilacak
hesaplama islemlerinde denge nemi olarak istenilen deger, numunenin 7,6 gr olan
kuru kismudir. Sekil 9.4’te dondurarak kurutma islemi sonunda her iki saatte bir

alinan kanlica mantarlarinin agirlik kayip egrisi gosterilmektedir.

H su

H Uridn

Sekil 9.4. Nem igerigi ve kuru madde yiizdesi.

Sitiblimasyon islemi sonucunda yiizey kisminda bulunan su buhari, dondurarak
kurutulan {iriinlin kilcal damarlarin aktarimiyla gerceklesir. Boylece su buhari
tarafindan dondurarak kurutma cihazinin kondansatorii tarafindan ¢ikarilmis olan
irlinlin ylizeyine ulasir. Dondurarak kurutma esnasinda iirliniin i¢indeki suyun
siiblimasyonla uzaklastirilmasiyla, {irtindeki hiicre yapisi bozulmaz, rengini ve taze

goriintlisli korunur.
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Sekil 9.5. Page modelinin deneysel ve tahmin edilen nem orani1 veriler dogrultusunda
zamana gore egrisi.

5mm

y = -0,4553x + 0,7507 \
" R?=0,8934

Time (h)
Sekil 9.6. Kanlica mantar numunesi i¢in In(MR) ve dondurarak kurutma stiresi.
Kanlica mantar numunelerinin efektif difiizyon degerini hesaplayabilmek i¢in Esitlik
8.7 kullanilmistir. Calismamizda kullanilmakta olan 5 mm kalinligindaki numunenin

efektif difiizyon degeri; Deff = 3.2035x 101° m2 /s olarak bulunmustur. Kanlica

mantar1 i¢in efektif difiizivite katsayilar literatiirle uyumlu oldugu tespit edilmistir.
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9.2. SICAK HAVALI KURUTMA DENEYSEL CALISMA VE SONUCLARI

Kurutma islemlerinde iirliniin kalitesi, bagil nem ve kurutma sicakligi gibi
degiskenlerin uygun sekilde ayarlanmasina baghdir. Degiskenlerin uygun olmamasi
halinde {irtinler kalitesiz kuruyabilirler. Bagil nemin yiiksek olmasi ve kurutma
stiresinin uzamasi enetji tilketiminin fazla olmasia sebep olmaktadir. Belirtilen bu
degiskenlerin kanlica mantar1 kurutma islemi i¢in uygun, daha az enerji harcandigi
ve maliyeti disinda herhangi bir masrafi bulunmayan kurutma diizenegi

kullanilmastir.

Sicak havali kurutucularin igerisindeki 1sitilmig hava sirkiilasyonu genel olarak fan
sistemleriyle saglanip {riiniin arasindan, iizerinden sicak havanin gecisi
saglanmaktadir. Gidadan nemin buharlastirilmasi igin sicak hava akimindan enerji
saglanir ve bu akimla nem uzaklastirilir. Uygulanabilir ve ekonomik olmasindan

dolay1 gidalarin kurutulmasinda ¢okga tercih edilmektedir.

9.2.1. Kuru Madde Miktarmin Belirlenmesi ve Uriinlerin Kurutulmasi

Uriindeki nem igeriginin bulunmasi i¢in kurutma islemine baslamadan énce kuru
madde tayini yapilmalidir. Deneye baglamadan once kanlica mantarinin tam kuru
agirhgint  belirlemek i¢in yas kanlica mantarlartyla 6n hazirlik ¢aligmalar
yapilmistir. Deneyde kullanilmak iizere temin edilen kanlica mantarlarinin saplari
atilarak 5 m kalmlhginda dilimlenmistir. On calisma; etiiv firminda kanlica
mantarinin agirlik degisimine gore nem kontroliiniin belirlenmesi ve sabit sicaklikta
(103 + 2°C) ayarlanan bu firinda belirli araliklarla kanlica mantarlarinin tartilip
dl¢iim sonuglarmin degerlendirilmesiyle yapilmistir. On ¢alismada bulunan 8l¢iim
sonuclarina bagl olarak kanlica mantarinin agirlik degisimi %1 ‘den daha az olana
kadar devam etmektedir. Agirlik Slgimlerine kanlica mantarinin nem miktart sabit
degere ulasana kadar alinmaya devam edilip; son 6l¢iimlerin arasindaki agirligin %
1’den az olmasi1 durumunda kanlica mantarlar1 kuru kabul edilmistir. Baslangic nem
miktarlar1  belirlenen dilimlenmis kanlica mantarlar1 kurutucu 1zgaralarina

yerlestirilip kurutma islemine hazir duruma getirilmigtir. Agirlik degisimleri 15
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dakikada bir ol¢iilmiistiir. Bes farkli sicaklik dereceleri i¢in alinan agirlik 6l¢iimleri

digital ortamda kaydedilmstir. Boylece tiriinlerin kuru agirlig1 belirlenmistir.

Sekil 9.7. Kurutma islemi i¢in dilimlenmis kanlica mantar numuneleri.

Yapilan sicak havali kurutma islemlerinde her bir deney 30 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C
ve 70 °C sicakliklar igin yapilmistir. Uriinler son denge nem miktarina ulastiginda
kurutma islemi tamamlanmistir. Kurutma deneylerinde kanlica mantarlarinin; son
nem miktarlari, su aktiviteleri ve renk analizleri gibi hususlar goéz Oniinde

bulundurularak iglemler yapilmistir.

Kanlica mantarinin olusmasi ve toplanmasi iklim sartlar1 bakimindan kisithi zaman
dilimlerinde yetistigi icin bu c¢alismada kurutma diizenegi analiz edilip fakh

sicakliklarda kurutma islemi gergeklestirilmistir.

Kurutma deneyine baslamadan o6nce Kanlica mantarlarinin nem igerigi Esitlik 1
kullanilarak kuru baza gore 4.78 g su/g kuru madde miktarindan 0.05 g su/g kuru
madde miktarina kadar diistiriilmistiir. Deneyler 30 °C (7 saat 10 dk,), 40 °C (4 saat
15 dk.), 50 °C (2 saat 50 dk.), 60 °C (2 saat 15 dk.), 70 °C (1 saat 40 dk.) sabit

sicakliklarda ve farkli saat araliklarinda saat araliklarinda gergeklestirilmistir.
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Deneyler sonlandirildiktan sonra bulunan veriler ile nem igeriginin zamana gore

degisimi hesaplanmustir.

MC
5,00
%] + o
g 4,50 30°C
] o
S 400 —e—40°C
=
50 °C
E 3,50
o0 3,00 —o—60 °C
2 250 —o—70°C
o0
— 2,00
)
S 150
= 1,00
g 0’50
Z L]
0,00
S8 RegreB BB 8883888 8S8328128858
A A A A A A AN NNANNNNDNDOOOOMS <<
Kurutma Siiresi (dk)

Sekil 9.8. Zamana gore nem igeriginin degisimi.

Her sicaklik degerlerinde kurutulan mantar 6rneklerine ait kaydedilen verilerden

yararlanarak nem igeriginin kurutma stiresi ile degisim egrileri ¢izilmistir.

Kurutma stireleri boyunca kanlica mantarlari i¢in nem oranlarinin degisimleri Sekil

9.9°da gosterilmistir.
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Sekil 9.9. Nem orani-kurutma stiresi.

Yapilan deneylerde nem oram1 1 den 0,01 e kadar diismistiir. Goriildiigii gibi
kurutma siiresine bagl olarak nem orani dengeli sekilde azalan bir egim gostermistir.
Kuruma hizina bazi i¢ ve dig faktorler etki etmektedir. Dis faktorler; ortamin bagil
nemi, kurutma havasi sicakligi ve hizi, i¢ faktorler ise {irliniin yapisal 6zelliklerine

bagli olarak bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler sayilabilir.

Kurutma siiresine bagli olarak kurutma hizindaki degisim Sekil 9.10°da
gosterilmektedir. Uriinlerin kuruma hiz degerlerine sicakligin onemli etkisinin
oldugu bulunmustur. Sicaklik arttik¢a kurutma hizinda hizli bir azalis belirlenmistir.
Kanlica mantarlarinin kuruma hizlarinin belirgin bir sekilde azaldig1 ve sonrasinda

hizin yavaslayarak diistiigli gézlenmistir.
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Kurutma Hizi- Kurutma Siiresi
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Sekil 9.10. Zamana gore kurutma hizinin degisimi.
Her 15 dakikada bir yapilan agirlik dlgtimlerine ilave olarak diger tiim veriler not

edilmistir. Tim deneyler ayni sartlarda gerceklestirilmistir. Sekil 9.11°de gorildigi

gibi yapilan deneylerde zamana gore enerji tiiketimlerinde farkliliklar

gbzlemlenmektedir.
Enerji Tiiketimi- Zaman
1,80
1,60 2 —e—30°C
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= /
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Sekil 9.11. Kurutma siiresine bagli enerji tiiketimi.
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Deneylerde tiiketilen enerji miktarlar1 30 °C’ de 14.600 kWh, 40 °C” de 13.680 kWh,
50 °C’ de 9.360 kWh, 60 °C’ de 8.800 kWh, 70 °C’ de 7.560 kWh olarak

hesaplanmustir.

Bircok kaynakta mikroorganizmalarin faaliyeti ile alakali belirlenmis farkl
minimum su aktivite degerleri bulunmaktadir. Bu durum su aktivitesinin
mikroorganizmalar iizerindeki inhibisyon etkisinin diger kosullar ile iligkili
olmasindan kaynaklanmaktadir. Baz1 mikroorganizmalar zaman igerisinde diisiik su
aktivitesine uyum saglayabilmekte ve boylece faaliyetlerini engelleyen minimum su
aktivite degerleri icin degisiklik gostermektedir. Mikroorganizmalarin iireyecekleri

en diisiik su aktivitesi degerleri Cizelge 9.3 te verilmistir.

Cizelge 9.3. Gidalar i¢in Onemli olan mikroorganizma faaliyetlerinin yaklasik
minimum su aktivite (aw)degerleri [99].

Mikroorganizmalar aw Mikroorganizmalar aw
Gruplar Gruplar
Bozulma yapan bakterilerin gogu 0.90 | Halofilik bakteriler | 0.75
Bozulma yapan mayalarin ¢ogu 0.88 | Kserofilik mayalar | 0.61
Bozulma yapan kiiflerin ¢cogu 0.80 | Ozmofilik kiifler 0.61

Taze ve kurutulmus durumdaki kanlica mantar1 6rneklerinin su aktiviteleri £0.001
hassasiyete sahip su aktivitesi Olgiim seti olan Aqua-Lab cihazi kullanilarak
belirlenmistir. Bu amacla yaklasik 3-4 gram dilimlenmis kanlica mantar numuneleri,
paslanmaz celikten yapilmis cihazin sizdirmayan haznesine yerlestirilmistir. Su
aktivitesi degerinde, 10 dakikalik siire boyunca 0.001’den az bir degisim olmasi
halinde sistemin dengeye ulastigi kabul edilmistir. Cihazin ekraninda yer alan

gostergeden su aktivitesi degeri dogrudan okunmustur.

Genel olarak ¢ogu kurutulmus kanlica mantarlarinin su aktivitesi (aw) diistiktiir.
Giivenli saklama igin tipik olarak kurutulmus gidanin su aktivitesi 0.6’dan daha az
diizeyde olmasi onerilmektedir. Ancak farkl tiirdeki gidalar birbirlerinden farkli su
aktivitelerine sahiptirler. Diistik su aktivitesi, ¢esitli mikroorganizmalarin

bliylimesini, oksidasyon ve enzimatik reaksiyonlar1 onler. Gidadaki su orani ¢evre
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havast bagil nemiyle dengeye ulastigi zaman, g¢evre havast bagil nemi 100’

boliiniince o gidaya ait mevcut su aktivitesi (aw) degeri bulunmus olur.

Su aktivitesi
1,2
1
'E m Su aktivitesi
= 0,8 -
5]
=Y
>
& 0,6 -
£
.E 0,4 -
<
: 012 _ I l
g H
O -
Yas mantar °C 60 °C 70°C
Sicaklik Degerleri

Sekil 9.12. Yapilan deneylerde su aktivitesi degerleri.

Su aktivitesi, gidalarin muhafazasinda 6nemli bir degerdir. Her bir sicaklik i¢in
hesapladigimiz su aktivite degerleri Sekil 9.12°deki gibi bulunmustur. Deneyler
sonunda numunelerin “aw” degeri en az 0.173 en fazla 0.983 su aktivitesi degerlerine
sahip oldugu goriilmiistiir. Bu degerlerin iirlinlerde mikrobiyolojik olusumlar i¢in
gerekli minimum su aktivitesi degerinin ¢ok altinda oldugu tespit edilmistir. Elde
edilen “aw” degerleri sicak havali kurutma sisteminin kaliteli kurutma 6zelliginin

yuksek oldugunun gostergesi olarak kabul edilmistir.

Gidadaki parlaklik degeri; mevcut pigmentlerin konsantrasyonu ve tiirii, su igerigi, su
matrisinde ¢oziinen maddenin higroskopisitesi, hava akimi, ylizey suyu varligi, lif
igerigi ve tiirti dahil olmak tizere birgok faktor ile iliskilidir. Gidalardaki kirmizi-yesil
koordinatin (a*) davranigi, kullanilan teknolojiden, gida maddesinin yapisal
biitiinliiglinden, pigment igerigi ve egiliminden (su veya lipitte ¢oziinebilme) ve
ylizey su varligindan etkilenir. Gidalardaki b* degeri biiyiik 6l¢iide gida matriksine
baglhdir ve matriks i¢indeki degisikliklerin (pH, oksidasyon kapsami, su aktivitesi

vb.) en fazla b* degeri tizerine etkisi oldugu kabul edilmektedir.
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Cizelge 9.4. Renk analizinde elde edilen degerler.

Kurutma L* ax* b * C* |h° Bl AE
Sicakhigi

Yas mantar | 47.93 | 14.20 20.82 | 25.20 | 55.70 587.46 1.45
30°C 4258 |5.25 10.87 | 12.07 | 64.22 587.85 1.12
40°C 36.00 |5.07 857 |9.95 |59.39 587.86 1.02
50°C 33.98 |3.96 6.88 | 7.93 60.07 587.93 0.90
60°C 34.05 |3.01 598 |6.69 63.28 587.99 0.56
70°C 30.81 |2.38 462 |5.19 62.74 588.02 0.55

Taze ve farkli sicakliklarda kurutulan kanlica mantarlarinin renk analizleri
sonucunda L*, a*, b*, C* H°, AE, BI degerleri elde edilmistir. Kurutma islemi
mantarin esmerlesmesine L* azalmasina a* artisgina sebep olmustur. Her bir
deneylerden elde edilen sonuglara gore, literatiirdeki c¢alismalarin sonuglari ile
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore kanlica mantarinin sicak havali

kurutma ile kurutulmasinin basarili oldugu goriilmiistiir.

Sicak havali kurutmada 60°C ve 70°C sicakliklardaki tiriinlerin koyu renklerde
olmasmin nedeni; uzun siire sicaklifa maruz kalarak esmerlesme reaksiyolarinin
olusmasidir. L*degerlerinin azalmasi1 kurutmanin kisa silirede gerceklesmesiyle
orantilidir. L* degerleri yani parlaklik taze mantara gore azalmaktadir. Renk
skalasinda a* degeri kirmizihi§1 temsil etmekte olup, kurutulmus kanlica
mantarlarinda en yiikksek deger 30°C, en diisik deger 70°C kurutmada
gozlemlenmistir. Kurutulan iiriinde b* degerlerinde azalma saptanmistir. Bunun
sebebinin 1s1 uygulamasinin lriiniin renk maddeleri iizerinde, deformasyona sebep

oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 9.13. Sicakliga bagl toplam enerji tiiketim degerleri.
Tiiketilen toplam enerjinin biiylik kismi1 30°C ve 40°C’lerde goriilmektedir. Sicaklik

degerleri arttikca tiiketilen enerji miktarlarinda diisiis goézlemlenmigtir. Kurutma

stirelerinin artmast enerji tiiketimininde artmasina neden olmustur.
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BOLUM 10

SONUC VE ONERILER

10.1. SONUCLAR

1. Gidalarda toplam su miktari olarak bilinen nem degeri; gidanin raf dmriiniin,
mikrobiyal kararliligmin, fiziksel 0Ozelliklerinin ve endiistriyel isleme
stireglerinin belirlenmesi i¢in ¢ok 6nemlidir. Sicak havali kurutma 6ncesinde,
sirasinda ve sonrasinda nem miktarlarinin 6l¢iimleri yapilmistir. Kuru madde
miktar1 belirlenen kanlica mantarlarinin baglangi¢ nem miktar1 4.78 g su /g
kuru madde olarak bulunmustur. Son nem miktar1 olan 0.05 g su /g kuru
madde’ ye kadar kurutulmustur.

2. Kurutma siiresi ile kurutma sicakliginin ters orantili oldugu tespit edilmistir.
Diger bir ifadeyle sicak havali kurutmanin 30 °C’de (7 saat 10 dk), 40 °C’de
(4 saat 15 dk), 50 °C’de (2 saat 50 dk), 60 °C’de (2 saat 15 dk), 70 °C’de (1
saat 40 dk) siirdiigii bulunmustur. Sicaklik arttikga birim zamanda daha fazla
enerji aktarimi saglanir.

3. Sicak havali kurutma oncesinde su aktivite degeri 0.983 aw iken; deneyler
sonucunda bu deger 0,429 ile 0,173 degerleri arasinda olgiilmistiir. Sicak
havali kurutma yontemiyle literatiirdeki diger ¢aligmalara gore {iriin daha kisa
stirede kurutulmus ve depolamaya hazir hale getirilmistir. Kurutma
sicakligiin artis1 ve buna bagl olarak son nem diizeyinin diismesi su aktivite
degerlerinde 6nemlidir.

4. Kurutulmus kanlica mantar dilimlerinin saklanmasi, tasinmast ve kullanimi
taze kanlica mantarina gore ¢ok daha kolaydir.

5. Sicak havali kurutmayla kurutulmus {iriinlerde gozeneksiz bir yapi,
dondurarak kurutma islemi ile kurutulan iiriinlerde ise yiiksek gozeneklilik

elde edilmistir.
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10.

11.

12.

13.

Sistemde daha yliksek sicaklikta kanlica mantarlari kurutulabilir ancak bu
durumda kurutma siiresi azalirken kurutulan iiriin kalitesinde bazi bozulmalar
meydana gelebilir. Ornegin; kanlica mantarinin  biiziilmesi, kararmasi,
kirilmasi gibi durumlar olusabilir.

Sicak havali kurutma deneylerinde tiiketilen enerji miktarlar1 30 °C’de 14.600
kWh, 40 °C’de 13.680 kWh, 50 °C’de 9.360 kWh, 60 °C’de 8.800 kwh, 70
°C’de 7.560 kWh olarak hesaplanmustir.

Kanlica mantarimin  sicak  havali  kurutmada farkli  sicakliklarda
kurutulmasinda elde edilen en iyi sicaklik degerinin ve Kkurutma
performansinin 50°C oldugu bulunmustur. Bu sicaklikta fiziksel ve kimyasal
ozelliklerin en iyi sonuglarda oldugu gozlemlenmistir. 30°C ve 40°C’de
Kurutma siiresinin uzun olmasi ve nem igeriginin yiiksek olmasindan dolay1
ideal sicaklik olarak kabul edilmemektedir.

Renk analizleri sonucunda sicakligin artisiyla beraber artan enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonlari, L* degerindeki azalmaya neden olmustur.
L* degisim {irliniin kurumasi ile renginin koyulastigin1 géstermistir. L* renk
parametresi agisindan incelendiginde en iyi renk 40°C- 50°C sicakliklarinda
oldugu goriilmiistiir. Toplam renk degisimi (AE) degerleri tiim sicakliklar i¢in
1.42-0.55 araliginda bulunmustur. En ¢ok renk degisiminin 60 °C ve 70 °C
sicakliklarda gergeklestigi tespit edilmistir. h® degerlerinde farkliliklarin az
oldugu goriilmiistiir. Dondurarak kurutma isleminde renk degisiminin
olmadig1 goriilmektedir.

Her iki kurutma yontemi i¢inde kiitlenin azalmasi, saklama kolayligi ve raf
Omriiniin uzun olmasi nedeniyle avantajli islemler oldugu 6ngdriilmiistiir.
Toplam 14 saatlik dondurarak kurutma isleminin sonunda 8 farkli kurutma
modeli icin MR ve DR degerleri hesaplanarak her iki saatte bir kiitle kayiplari
Olclilerek uygun kinetik kurutma modeli belirlenmistir. Uygun kinetik
kurutma modeli Page Modelidir. Ciinkii R? degeri yaklasik 0,9988, X? degeri
5 mm i¢in yaklasik 1,851x10*, RMSE degeri yaklasik 0,1358 dir.

Smm kalinliktaki kanlica mantar dilimleri i¢in efektif difiizivite, esitlik 7’deki

denklemle hesaplanarak D, : 3.2035x 10™°m?s olarak bulunmustur.

Mantarin dondurularak kurutulmasi diger kurutma yontemlerinden daha

verimlidir. Dondurarak kurutma yontemiyle yapisal durumu en az sekilde
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etkilenir. Mantar ornekleri yap1 olarak hassastir. Kararma gibi bozunmalarin
Onlenebilmesi i¢in yiiksek sicakliklardan kaginmak gerekir. Basing ve
sicaklik farkinin diger yontemlere nazaran daha az olmasi bozulmay1 engeller
dolayisiyla dondurarak kurutma yontemini diger yontemlerden daha verimli
bir yontem yapar.

14. En yaygin Lactarius tiirlerinden olan, L. deliciosus ile L. salmonicolor’un
birbirinden ayirt edilmesinin en kolay yontemi L. deliciosus’un yesilimsi bir

sapkaya sahip olmasi ve koparildiginda koyu yesil renk almasidir.

10.2. ONERILER

1. Besin analizleri ve igerisinde yer alan vitamin ve mineralerin tespiti igin
caligmalar yapilabilir. Kurutucu diizenekte kanlica mantart haricinde bagka
gida maddelerinin de kurutulmasi ve saklanmas1 miimkiindiir.

2. Endiistri alaninda artan enerji tiiketimi, endiistriyel isletmelerin enerjiyi en
verimli sekilde kullanmalarmi gerektirmektedir. Kurutucu diizenekte
yapilacak gelistirmeler ile gidalarin nem igeriginin anlik tayin edilmesi enerji
alaninda tasarruf saglar. Endiistriyel kurutmalarda gida kalitesini bozmadan
kanlica mantarinin konvektif kurutma seklinde ¢alismalar1 yapilabilir.

3. Bu calismada tiiketici kabul edilebilirligine yonelik duyusal analiz ¢alismalari
gerceklestirilmemis olup, ileriki ¢aligmalar i¢in farkli kurutma yontemleri ile
kurutulan kanlica mantar Orneklerinin duyusal degerlendirme ve tiiketici
tarafindan kabul edilebilirligi arastirmalarinin yapilmasinin gerekli oldugu
onerilmektedir.

4. Kurutma islemlerinde gerekli olan biiylik miktardaki enerjiyi azaltmaya ve
daha hizli kurutma tekniklerine ihtiya¢c duyulmakta, kurutma hizin1 ve
kalitesini arttiran yenilikg¢i teknikler giderek biiyiik ilgi gérmektedir. Bundan
dolay1 farkli kurutma yontemlerinin bir arada kullanildigi kombine kurutma

sistemlerinin {iriin kalitesini olumlu yonde etkileyecegi diisiiniilmektedir.
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