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In this study, the drying process of fig foam was carried out with hot air (60, 70, 80°C) and
microwave (100, 300, 600 W) and the effect of drying process parameters and foam thickness on
drying kinetics was investigated. The drying process was carried out only falling drying rate period
and no constant drying rate period was observed. The drying times of the microwave drying were
lower than the drying times of hot air drying due to the volumetric heating in addition to the large
evaporation area on the foam surfaces. Drying times were shortened by increasing the temperature
and microwave power whereas drying time increased with increasing foam thickness.
Experimental drying data were placed in semi-empirical models of the 2. Fick's diffusion equation
to determine kinetic parameters. Among them, it was found that Wang and Singh and Logarithmic
models were better fitted for microwave and hot air drying respectively. The effective diffusion
coefficient values for microwave and hot air drying varied between 9.94x1071°-405.69x100,
13.26x10%9-26.65x1071 m?-s°2, respectively. Effective diffusion coefficient values increased with
increasing temperature, microwave power and foam thickness. High thickness supported the
diffusion process by convection of heat due to the increase in gaps in the structure. Activation
energy which calculated with Arrhenius equation was varied from 2.195-2.379 W-g* for
microwave drying and 12.952-21.426 kJ-mol* for hot air drying.
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Bu c¢aligmada, kopiikk kurutma yontemi kullanilarak incirin sicak hava (60, 70, 80°C) ve
mikrodalga (100, 300, 600 W) ile kurutma islemi gerceklestirilmis, kurutma islem
parametrelerinin ve kopiik kalinliginin kurutma kinetigine etkisi incelenmistir. Kurutma islemi
yalnizca diisen kurutma periyodunda gergeklemis ve sabit kurutma periyodu gézlenmemistir.
Mikrodalga ile kurutma, kopiik yiizeylerindeki biiyiik buharlasma alanina ek olarak hacimsel
1sitma saglamasi nedeniyle sicak hava ile kurutmaya kiyasla daha kisa siirede tamamlanmigtir.
Sicakligin ve mikrodalga giiciiniin artmasi kuruma siirelerini kisaltirken, kopiik kalinliginin
artmast ile kuruma siireleri uzamstir. Kinetik parametreleri belirlemek i¢in, deneysel kurutma
verileri Fick’in 2. difiizyon denkleminin yar1 deneysel modellerine yerlestirilmistir. Bunlar
arasinda, Wang ve Singh modeli mikrodalga kurutma i¢in daha iyi bir uyum saglarken, Logaritmik
model sicak hava ile kurutma i¢in daha uygun bulunmustur. Mikrodalga ve sicak hava kurutma
i¢in etkili difiizyon katsayis1 degerleri sirastyla 9,94x10719-405,69x102° ve 13,26x10710-26,65x101
m?-st aralifinda degisim gostermistir. Kurutma sicakhigi, mikrodalga giicii ve kopiik kalmligmin
artmasiyla etkili diflizyon katsayisi degerleri artmistir. Kalinligin artmasi yapidaki bosluklarin
artmasini ve 1s1 iletiminin konveksiyonla ger¢eklesmesini saglayarak etkili diflizyon yayilimmin
desteklenmesini saglamistir. Aktivasyon enerjisi Arrhenius denklemi kullanilarak mikrodalga
kurutma igin 2,195-2,379 W-g aralifinda, sicak hava ile kurutma igin ise 12,952-21,426 kJ-mol*
araliginda bulunmustur.
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Giris

Akdeniz diyetinin dnemli bir pargasini olusturan incir,
saglikli  ve  uzun  yasamin  simgesi  olarak
nitelendirilmektedir (Trichopoulou ve ark., 2006). Incir
diger birgok meyve ile karsilastirildiginda yiiksek besin
icerigine sahiptir. Ancak, yliksek nem ve seker icerigine
sahip incir, mikrobiyal bozulmaya karsi olduk¢a hassas
olmast nedeni ile soguk depolama kosullarinda bile diisiik
raf Omriine sahiptir. Bu nedenle, genellikle kurutularak
tiiketime sunulmaktadir (Farahnaky ve ark., 2009).

Kurutma, biyokimyasal, kimyasal ve mikrobiyolojik
bozulmayr en aza indirmek i¢in {irlinden suyun
uzaklastirilmasina dayanan bir koruma yontemidir.
Kurutma islemi, meyvelerin raf Omriinii arttirsa da,
askorbik asit, fenolik bilesikler ve karotenoidler gibi
biyoaktif bilesiklerin stabilitesi, renk, tat ve doku dahil
olmak {izere gidalarin kalite 6zelliklerini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir (Sagar ve Kumar, 2010; Kandasamy
ve ark., 2012; Sonawane ve Arya, 2015). Bu nedenle,
biyoaktif bilesikleri muhafaza eden veya bu maddelerin
kaybini en aza indirgeyen alternatif kurutma yontemlerinin
gelistirmesine ihtiyag¢ vardir.

Kopiik kurutma yodntemi, kurutulacak olan firiiniin
kopirtme ajanlart eklenerek diisiikk yogunluga sahip
koplglin kurutulmasi prensibine dayanmaktadir. Elde
edilen kopiik ince bir tabaka halinde toz iiriin elde edilene
kadar kurutulmaktadir (Silva ve ark., 2008; Sangamithra ve
ark., 2015).

Koptgiin gozenekli yapist ve kurutma havasina maruz
kalan genis ylizey alani, kurutma isleminin kiitle transfer
oranlarii arttirmakta bdylece daha kisa bir dehidrasyon
stiresine ve daha yiiksek kalitede nihai iiriine yol
acmaktadir. Ayrica, bu yontem ile kullanilan kurutma
sicakliginin geleneksel kurutma yontemlerinden daha
disik olmasi, lezzet ve ugucu bilesenlerin kaybinin
azaltilmasi saglanabilmektedir. Bunun yani sira kopik
kurutma yontemi, mikrobiyal, kimyasal ve biyokimyasal
reaksiyonlara karst yiiksek stabilite, diisik tasima,
paketleme ve nakliye maliyetleri, depolama sirasinda géz
ard1 edilebilir enerji gereksinimlerinin azaltmas1 yoniinden
daha bircok avantaj saglamaktadir. Kopik kurutma
yonteminin gida islemine uygulanmasindaki ana zorluk ise
kopiigiin stabilitesini korumaktir. K&piigiin sénmesi, daha
diisiik bir kurutma hizina neden olmakta bdylece son iiriin
kalitesini diigiirmektedir. Kopiik stabilitesi, ¢oziinebilir
kat1 igerigi, kdpilirtme ajaninin tiirii ve konsantrasyonu gibi
cesitli faktorlerle ilgilidir (Karim ve Wai, 1999). Kopiik
kurutma, ilk olarak Rao ve ark. (1987) tarafindan biitiin
yumurtanin kurutulmast i¢in kullanilmistir. Caligmada,
dondurarak kurutma yontemi kopiik kurutma yontemi ile
karsilastirilmis ve kopiik kurutma isleminin daha yiiksek
kalitede iiriin sundugu sonucuna varimstir. Kopik
kurutma bunun yani sira, domates posasi (Kadam ve
Balasubramanian, 2011), mango (Rajkumar ve ark., 2007),
soya siitli (Akintoye ve Oguntunde, 1991), yildiz meyvesi
(Karim ve Wai, 1999), bériilce (Falade ve ark., 2003), muz
(Thuwapanichayanan ve ark., 2008) ve yogurt
(Krasaekoopt ve Bhatia, 2012) gibi farkli iirtinlerde de
uygulanmistir.

Kurutma, 1s1 ve kiitle transferinin eszamanli olarak
gerceklestigi enerji yogun bir islemdir (Ratti, 2001).
Gidalarin kurutma kinetigi, sonuclarin tahmin edilmesi ve

parametrelerinin  optimizasyonu i¢in basitlestirmeler

gerektiren karmasik bir olgudur (Karathanos ve
Belessiotis, 1999). Yeni sistemlerin tasarlanmasi, mevcut
olanlarin iyilestirilmesi ve proses kontrolii igin
matematiksel modellerin ve kurutma kinetiginin
tanimlanmasi  gerekmektedir. Modellemeler, modelin
gelistirilmesinde  kullanilan  yaklasima  dayanarak
kuramsal, ampirik ve yari-ampirik olarak

smiflandirilabilir. Kurutma siireleri, 1s1 transfer orani, etkili
difiizyon katsayis1 ve aktivasyon enerjisi gibi kurutma
parametrelerini belirlemek icin 1s1 ve kiitle transfer
modelleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Literatiirdeki kopiik kurutma modelleme ¢aligmalar
incelendiginde, kullanilan kurutucu parametrelerinin veya
kopiik kalmliginin kurutma kinetigine etkisinin ve yari
deneysel  modellerin  uygunlugunun  incelendigi
goriilmektedir.

Dattatreya ve Balasubramanian (2011) kopiik kurutma
yontemini kullanarak domates tozu iiretiminde kurutucu
hava sicakliginin ve kopiirtme ajaninin (yumurta albiimini)
etkisini belirlemek i¢in deneyler yapmustir. 60, 65 ve 70°C
sicakliklarda kurutulmus domates suyunun kuruma siireleri
sirastyla 510, 450 ve 420 dakika olarak elde edilmis ve
kurutucu hava sicakligindaki 5°C’lik artis ile kurutma
stirelerinde neredeyse 30 dakika azalma oldugu sonucuna
vartlmistir.

Branco ve ark. (2016), uvaia ile olustuduklar1 kopiik
formiilasyonun 60 ve 70°C de sicak hava ile kurutma
ozelliklerini incelemek i¢in arastirmalar yapmustir. Elde
ettikleri sonuglara gore, kurutma, her iki sicaklikta da
sadece diisen kuruma periyodunda gergeklesmistir. Ayrica,
Page modelinin kopiigiin kurutulmasmi en iyi sekilde
tanmimladigint belirtmigler ve yiiksek sicakliklarin kuruma
stresini ~ kisaltarak  etkili ~ diflizyonu  arttirdigim
vurgulamiglardir.

Yacon suyu ve konsantre yacon suyunun kopiik
kurutulmasinda gesitli iirtin kalinliklar1 (0,5, 1,0 ve 1,5 cm)
ve kurutucu hava sicakliklariin (50, 60 ve 70°C) etkisinin
incelendigi bir ¢alismada ise Franco ve ark., (2015) artan
kalinlik ile iiriiniin yiizeyine ulagsmak i¢in daha uzun yol
gerekmesi  nedeniyle etkili diflizyonun azaldigini
belirtmiglerdir. Bunun yani sira, ¢calismada, daha yiiksek
sicakliklar uygulandiginda kurutma siiresinin kisaldig,
hava ve kopiik arasindaki daha biiyiik sicaklik gradyani
nedeniyle kurutma oraninin arttig1 belirtilmistir.

Khamjae ve Rojanakorn (2016) aril meyvesinin kopiik
kurutma kosullarmin kurutulmus iriiniin etkili difiizyon
katsayisi, fizikokimyasal, mikrobiyolojik ve antioksidan
ozellikleri iizerindeki etkisini arastirmislardir. Sonuclar
aril kopiigiiniin kurutulmasinin diisen kuruma periyodunda
gerceklestigini ve etkili diflizyon katsayisinin artan
sicaklik ve kdpiik kalinligr ile arttigini gostermistir. Elde
edilen etkili difiizyon katsayisi degerleri 1,06x107 m?-s!
ile 1,01x10® m?-s! arasinda degisim gostermistir.

Ayrica, bahsedilen ¢alismalar disinda, kopiik kurutma
kinetigi caligmasi, karides (Azizpour ve ark., 2014),
domates posasi (Fernandes ve ark., 2013) ve ananas
(Wilson ve ark.,, 2012) gibi gidalar igin de
gerceklestirilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda, incir, kopiik kurutma yontemi
uygulanarak sicak hava ve mikrodalga ile farkli sicaklik,
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giic ve kalinliklarda kurutulmustur. Caligmanin amaci,
incirin  kopik kurutma kinetiginin farkli  kurutma
degiskenleri ve kopiik kalinliklari i¢in belirlenmesi, etkili
diftizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisine olan etkisinin
incelenmesidir. Ayrica g¢alisma kapsaminda, yart deneysel
modellerin uygunlugu da incelenmistir.

Materyal ve Metot

Kopiik Hazirlama

Calisma kapsaminda, tiniform renk ve boyuta sahip sert
ve kuru incirler yerel bir firmadan temin edilmistir.
Belirlenen sabit kuru madde igerigine (%30) gore incirler
bir miktar su ile yumusatilip, daha sonra homojen bir
karisim elde etmek i¢in 5 dakika boyunca pargalayicida
(Argelik K1260, Tirkiye) karistirilmistir. Kopiirtme ajan
olarak sivi yumurta aki, asgari hizda 2 dakika boyunca ev
tipi mikser (Arcelik K1260, Tiirkiye) kullanilarak kopiik
elde edilene kadar cirpilmistir. Kurutma katki maddesi
olarak Maltodekstrin (MD) ve kopiik stabilizatorii olarak
karboksilmetil selilloz (CMC), hazirlanan kopiige ilave
edilerek 15 saniye boyunca karistirilmistir. Elde edilen
kopiik ile incir, en az hizda galisan ev tipi mikser altinda 3
dakika homojenize edilerek incir kopiigi hazirlanmastir.

Sicak Hava Kurutma

Elde edilen incir kopugi, 0,5, 0,7 ve 1,0 cm
kalinliginda aliiminyum plaka iizerine yayilmig ve daha
sonra kontrollii sicakliklarda (60, 70 ve 80°C) ve sabit hava
hizinda (1,5 m-s?) tepsili kurutucuda (Eksis Makina,
Tirkiye) kurutulmustur. Kurutma iglemi boyunca, kopiik
karigimini iceren plaka, diizenli araliklarla (bes dakika) +
0,01 g hassasiyete sahip elektronik terazide (Shimadzu BL-
3200, Japonya) tartilmistir. Kurutulmus kopiikler daha
sonra kurutucudan c¢ikarilmig ve &giitiicide (Delonghi-
KG79, Italya) toz haline déniistiiriilmiistiir.

Mikrodalga Kurutma

Hazirlanan kopiikler, 0,5, 0,7 ve 1,0 cm kalinliktaki
pisirme kagidina yayilmis ve daha sonra farkl gii¢ler (100,
300 ve 600 W) altinda mikrodalga firinda (Argelik, 9658
SYTI, Tiirkiye) kurutulmustur. Nem kaybi, numunelerin
her 2 dakikada bir + 0,01 g hassasiyete sahip elektronik
terazide (Shimadzu BL-3200, Japonya) tartiimasiyla
belirlenmistir.  Kurutulmus  kopiikler daha sonra
kurutucudan ¢ikarilmis ve ogiitiiciide (Delonghi-KG79,
Italya) toz haline doniistiiriilmiistiir.

Matematik Modelleme ve Kurutma Kinetigi

Gida maddelerinin kurutulmas:t genellikle diisen
kurutma periyodunda meydana gelmektedir. Difiizyon
gida maddelerinde nemin yiizeye taginmasi sirasinda ana
mekanizma olarak kabul edilmektedir. Diigen kurutma
periyodunda katidan nem transferi, Fick denkleminin
ikinci kanunu ile agiklanabilmektedir.

X X
P 1)

Denklemde, X, nem igerigi (kg su-kg kuru madde™),
Derr etkili difiizyon katsayis1 (m?s?), z difiizyon mesafesi
(m) ve t zamandir.

Denklemi ¢ozmek i¢in (1), asagidaki baglangi¢ ve sinir
kosullar1 kullanilir:

Baslangig kosulu : t=0, X=Xo O<z<L
Sinir kosulu 1 1 >0, Z—)Z(ZO z=0

Sinir kosulu2  : t>0, -Deff(g—):)zkc(XS-Xe) z=L

Xo, baslangigtaki nem igerigi, Xsve Xe sirastyla yiizey
ve denge nem icerigi, ke konvektif kiitle transfer katsayisi
(m-s?) ve L (m) slabm kalmligidir.

Ince tabaka kurutma deneyleri sirasinda &rneklerin
boyutsuz nem oram1 (MR) asagidaki denklem seklinde
ifade edilmektedir (2).

X-Xe
=X @)

Gidalarm  kurutma  mekanizmasini  tanimlayan
matematiksel modeller, gerekli sicaklik ve nem bilgisini
saglar. Ince tabaka kurutma modelleri kuramsal, ampirik
ve yari-ampirik modeller olarak kategorize edilebilir.
Literatiirde yaygin olarak kullanilan bazi yar1 ampirik
kurutma modelleri Newton (3), Page (4), Henderson ve
Pabis (5), Modifiye Page (6), Wang ve Singh (7), iki terimli
(8) ve Logaritmik (9) seklinde sunulmustur. Bu modeller
genellikle Fick'in ikinci yasasimnin genel seri ¢oziimiini
basitlestirerek elde edilir.

MR=exp(-k.t) 3)
MR=exp(-k.t") 4
MR=a.exp(-k.t) (5)
MR=exp(-k.t) " (6)
MR=1+a.t+b.t? (7)
MR=a.exp(-ky.t)+b.exp(-k;.t) (8)
MR=a.exp(-k.t) +c 9)

Burada, a, k, b, n, ko, ki, ¢ model sabitleridir ve t
zamandir.

Modellerin uyum kalitesini degerlendirmek i¢in
belirleme katsayis1 (R?) birincil kriterlerden biridir. R?ye
ek olarak, modellerin uygunlugunu belirlemek igin kok
ortalama kare hatast (RMSE) kullamlir. R? ve RMSE
degerleri asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.

(MRy, ;-MRy ;)

2_ N
R™=2ic (MRy;-MRy, ; ) (10)
!
RMSE=[+ ¥ (MR, -MR, 2| (11)

MR, hesaplanan (teorik) nem oran1 ve MRy deneysel
nem orani degerleridir.

Etkili Difiizyon Katsayisi ve Aktivasyon Enerjisi

Fick’in difiizyon denklemi, etkili nem yayilimimin
hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Denklem asagidaki
sekilde (Crank, 1975) ifade edilmektedir:

2
MR= ngz exp( ==L Deﬁc[)

L (12)
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Denklem (12) su sekilde yeniden yazilabilir:

InMR-In->

Deff: 2t . (13)
42

Egim (ko), farkli sicakliklardaki etkin yayilimi

belirlemek igin denklem (12) 'a gére Ln (MR)’ye kars1
zaman (t) grafigi ¢izilerek hesaplanmaktadir.

72D,
ko=(25)

(14)

Nemli bir {irtiniin kuruma 6zellikleri esas olarak nemin
baglanma potansiyeline baglidir. Aktivasyon enerjisinin
degeri, nemli iirinde nemin baglanma potansiyelini
gosteren bir parametredir. Aktivasyon enerjisi, verilen nem
icerigi ve sabit bilesimlerle iiriinden 1 mol nem ¢ikarilirken
yapilan is olarak ifade edilir.

Etkili difiizyon katsayis1 ve aktivasyon enerjisi
kurutucu hava sicakligina ve mikrodalga giiciine bagh

olarak, asagida verilen Arrhenius denklemleri ile
agiklanabilmektedir.
Eq

D.=Dgexp (- R—Ta) (15)
mE,

Deg=Doexp (-7*) (16)

Do, Arrhenius denkleminin tstel katsayisi, Es nem
yayilimi igin aktivasyon enerjisi (kJ-mol™), R evrensel gaz
sabiti (8.314x1073 kJ-mol'*K), T, mutlak sicaklik (K), P
mikrodalga giicli (W) ve m ham numunenin kiitlesidir (g).

Belirsizlik Analizi

Belirsizlik analizi, deneylerin modellenmesi ve
tasarlanmasinda  kullanilan  deneylerin  dogrulugunu
gelistirmenin bir yoludur (Kog¢ ve ark., 2008). Kurutma
deneylerindeki belirsizlikler genellikle 6l¢tim cihazlariin
secimi ve kalibrasyonu, ¢evresel kosullar, kisisel gézlem
ve okumadan kaynaklanir. Herhangi bir o6lglimiin
belirsizligi, asagida verilen genel esitlik kullanilarak ifade
edilebilir (Kaymak-Ertekin ve Gedik 2005):

2 2 2
oY oY oYy
Uy=|l—x +(—>< ) +,_,+(—>< )
Y [(621 ul) 0z) U2 0z, Un

Uy’nin sonugtaki belirsizlik oldugu yerde, u1, Uy,..., un
bagimsiz degiskenlerdeki belirsizliktir; zi, Z,..., Za
bagimsiz degiskenlerdir ve Y bagimli degiskenlerin
iglevidir.

(17)

Sonu¢ ve Tartisma

Kurutma Egrilerinin Degerlendirilmesi

Incirin kopiik yap1 kazandirilarak sicak hava ve
mikrodalga ile kurutulmasindaki zamana bagli nem
oranindaki degisimler siras1 ile Sekil 1 ve 2 de verilmistir.
Sonuglar, kurutma isleminin yalnizca diisen kurutma
periyodunda gerceklestigini ve sabit kurutma periyodunun
gozlemlenmedigini  gdstermigtir. Bu durum  kiitle
transferinin ana mekanizmasimin diflizyon {izerinden
gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir. Uriiniin diisen
kuruma periyodunda gerceklesen su difiizyonu orani artan

sicaklik ve mikrodalga giicii ile artmug, bu da kurutma
sirasinda daha yiiksek su uzaklastirma oranina yol agmustir.
Bunun nedeni, kurutma sicakligi arttik¢a, 6rnekteki nem
basincinin 6nemli 6l¢iide artmasi olarak yorumlanmaktadir
(Khamjae ve Rojanakorn, 2016). Benzer sekilde,
mikrodalga giicliniin artmast, iiriine transfer edilen enerjiyi
ylikselterek, su difiizyon oranini artirmakta ve yiiksek su
uzaklastirma orani saglamaktadir.

(a)
1,2
1
g 08
2 06
g !
© 04
g ¥
Z
0,2
i}
o 20 40 60 a0
Zaman (dak)
(b)
1,2
14
g 0.8
= 0.6
g
2 0.4
b}
Z 0,2
o
] 20 40 60 80 100 120
Zaman (dak)
(c)
1,2
1
= o0s
=3
= 0,6
£
O os
5
Z 02
o
0 50 100 150 200
Zaman (dak)

Sekil 1 Incir képiigiiniin sicak hava (60°C (4), 70°C (o),
80°C (A)) ile kuruma egrileri a) 0,5 cm b) 0,7 cmc) 1 cm
Figure 1 Drying curves of fig foam with hot air drying
(60°C (#), 70°C (0), 80°C (A))a) 0,5cmb) 0,7cmc) 1cm
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Sekil 2 Incir képiigiiniin mikrodalga (100 W (+), 200 W
(1), 300 W (A)) ile kuruma egrileri (a) 0,5 cm, (b) 0.7
cm, (¢) 1cm
Figure 2 Drying curves of fig foam with microwave
drying (100 W (), 200 W (o), 300 W (A)) (a) 0.5 cm,
(b) 0.7cm, (c) 1 cm

Incir kopiigiiniin kuruma o6zellikleri, kurutucu hava
sicakligt ve mikrodalga giiciine gore degisim
gostermektedir (Sekil 1 ve 2). Sicak hava kurutma igin,
sicakligin artmasi kuruma siiresi kisalmaktadir. Bu durum
mikrodalga giiciindeki artis igin daha net bir sekilde
gozlenmigtir. Mikrodalga giicliniin artmasi, kuruma
stiresini oldukca diiglirmiistiir. Bunun nedeni, mikrodalga

kurutmada, su molekiillerinin enerjiyi dogrudan emmesi ve
iletmesi ile daha homojen bir 1s1 olusumu saglamasidir
(Baysal ve ark., 2003). Mikrodalga kurutmanin belirgin
avantajlarindan biri de kopiik yilizeylerindeki biiyiik
buharlasma alanina ek olarak hacimsel 1sitmanin
olusmasidir (Dev ve Raghavan, 2012). Mikrodalga
kurutmanin, sicak hava ile kurutma gibi geleneksel
yontemlerden, enerji tilketimi ve nihai tirtiniin kalitesi gibi
yonlerden daha iyi sonug¢ verdigi literatiirde belirtilmistir.
(Dev ve ark.,, 2008). Rao ve ark. (2007), sarimsak
dilimlerinin kuruma siirelerinin, bir kabin kurutucuda 8
saatten iken bu sirelerin mikrodalga ile 0,25 saate
diistiriilebildigini vurgulamistir.

Genel olarak, her iki kurutma tiirii i¢in de, tiriine kdpiik
formunun kazandirilmig olmasi, iiriin i¢i hava bosluklarin
artmasina bagl olarak suyun yilizeye uzakligini azaltarak
serbest suymus gibi uzaklagmasini saglamaktadir.
Diflizyon = mekanizmasmm1  giiclendirecek  sekilde
gerceklesen konveksiyon ile 1s1 iletimi kuruma oranini
artirarak kuruma siirelerini ince tabaka kurutmaya gore
daha fazla kisaltmaktadir. Ayni etki Azizpour ve ark.
(2014) tarafindan  sicakligin, karideslerin  kopiik
kurutulmast {izerindeki etkilerinde de gézlenmistir.

Kopik kalinhigindaki artis, transfer edilen nemin
yiizeye olan uzakligini arttirdigindan kuruma siirelerini
yiikseltmistir. Ornegin, 70°C kuruma sicaklig i¢in 0,5 cm
tirtin kalinliginda kuruma siiresi 50 dk. iken 0,7 cm i¢in bu
stire 90 dk. ve 1 cm igin 150 dk. olarak bulunmustur. Daha
ince tabakalarda 1s1 transferi daha hizli gerceklesmis ve 1s1
penetrasyonu daha kisa siirede nem dagilimini tetiklemistir
(Djaeni ve ark., 2015). Benzer davranislar, Rajkumar ve
ark., (2007) tarafindan mango, Vernon-Carter ve ark.
(2001) tarafindan yumurta albiimini ve Kandasamy ve ark.
(2012) tarafindan papaya suyu i¢in kaydedilmistir.

Kurutma Egrilerinin Matematiksel Modellenmesi

Yari-Ampirik Modellerin  Degerlendirilmesi: Nem
icerigi verileri, kurutma kosullarinin incir kopiigiiniin
kurutma 6zellikleri {izerindeki etkisini matematiksel olarak
aciklamak i¢in yar1 deneysel modellere yerlestirilmistir.
Modellerin uygunlugunun belirlenmesi icin R? ve RMSE
degerlerine bagli olarak (Denk. 3-9) dogrusal olmayan
regresyon analizi gergeklestirilmistir. Sonuglar farkli
mikrodalga giicleri ve hava sicakliklar igin sirast ile Tablo
1 ve 2’de verilmistir.

Kopiik formiilasyonunun sicak hava ile kurutma
davranisint  agiklamak i¢in tiim modeller uygunluk
seviyesindedir. Fakat en uygun modelin, tiim sicaklik ve
kalmliklar igin en yiiksek R? (> 0,996) ve en diisiik RMSE
(<0,033) degerleri gz 6niinde bulundurularak Logaritmik
model oldugu gorilmiistiir. Logaritmik model a, ¢ ve k
sabitlerini icermektedir. Sabitlerin sicaklik degisiminden
etkilenmedigi gozlenirken, a degeri iiriin kalinligindaki
artigla azalmis, ¢ ve k degeri ise kalinliktan 6nemli 6l¢iide
etkilenmemistir. Franco ve ark. (2015) yacon suyunun
sicak hava ile kopiik kurutulmasi ¢aligmasinda logaritmik
modelin en yiiksek R? ve en diisiik RMSE degerini
sundugunu dolayisiyla test edilen kosullar altinda kurutma
islemini daha iyi tamimladigim1 belirtmistir. Ayrica,
logaritmik model, kayisilarin (Doymaz, 2004) ve eriklerin
kurutma siirecini de daha iyi tanimlayan model olarak
secilmistir (Goyal ve ark., 2007).
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Tablo 1 Mikrodalga ile incirin kopiik kurutulmasinda yar1 ampirik modellerin dogrusal olmayan regresyon analizi sonuglari
Table 1 Non-linear regression analysis results of semi-empirical models for microwave drying of fig foam

Gii¢ | Kalmlik Modeller a b c k ko k1 n R> RMSE
Newton 0,753 0,928 0,058

Page 0,614 1,631 0,994 0,087
Henderson ve Pabis 1,146 0,868 0,953 0,110

0,5cm Modifiye Page 0,809 0,931 0,928 0,058
Wang ve Singh -0,503 0,043 0,994 0,074

iki terimli 0,573 0,573 0,868 0,868 0,953 0,110
Logaritmik 1,944 -0,896 0,303 0,995 0,002

Newton 0,743 0,933 0,048

Page 0,602 1,591 0,993 0,089
Henderson ve Pabis 1,145 0,854 0,957 0,112

100 W |0,7cm Modifiye Page 1,234 0,602 0,933 0,048
Wang ve Singh -0,499 0,046 0,996 0,071

iki terimli 0,573 0,573 0,854 0,854 0,957 0,112
Logaritmik 1,838 -0,792 0,318 0,998 0,000

Newton 0,653 0,933 0,039

Page 0,498 1,563 0,989 0,099
Henderson ve Pabis 1,127 0,739 0,952 0,109

1,0cm Modifiye Page 0,837 0,78 0,933 0,039
Wang ve Singh -0,436 0,033 0,997 0,053

iki terimli 0,56 0,568 0,739 0,739 0,952 0,109
Logaritmik 2,072 -1,047 0,231 0,997 0,010

Newton 4,159 0,937 0,048

Page 8,704 1,533 0,994 0,077
Henderson ve Pabis 1,141 4,762 0,96 0,104

0,5cm Modifiye Page 2,719 1,529 0,937 0,048
Wang ve Singh -2,833 1,505 0,997 0,063

iki terimli -74,754 75,728 8,96 8,84 0,99 0,075
Logaritmik 1,815 -0,774 1,807 0,998 0,019

Newton 4,494 0,918 0,027

Page 11,451 1,657 0,995 0,082
Henderson ve Pabis 1,173 5,241 0,948 0,121

300W |0,7cm Modifiye Page 2,781 1,616 0,918 0,027
Wang ve Singh -2,975 1,589 0,992 0,079

iki terimli 0,587 0,587 5,241 5,241 0,948 0,121
Logaritmik 1,834 -0,771 1,969 0,995 0,009

Newton 4,315 0,921 0,050

Page 11,278 1,681 0,997 0,074
Henderson ve Pabis 1,175 5,059 0,952 0,118

1,0cm Modifiye Page 1,269 3,401 0,921 0,050
Wang ve Singh -2,947 1,683 0,989 0,091

iki terimli -89,512 90,48 9,856 9,731 0,992 0,083
Logaritmik 1,691 -0,613 -0,964 0,993 0,004

Newton 8,507 0,947 0,022

Page 25,479 1,531 0,995 0,085
Henderson ve Pabis 1,101 9,373 0,961 0,111

0,5cm Modifiye Page 2,495 3,41 0,947 0,022
Wang ve Singh -5,869 7,156 0,997 0,062

iki terimli 84,795 -83,817 17,762 17,972 0,992 0,080
Logaritmik 1,698 -0,668 3,881 0,997 0,000

Newton 8,563 0,932 0,072

Page 35,21 1,678 0,997 0,058
Henderson ve Pabis 1,132 9,707 0,955 0,109

600 W |0,7cm Modifiye Page 3,456 2,478 0,932 0,072
Wang ve Singh -5,577 5,038 0,991 0,088

iki terimli 0,569 0,564 9,708 9,707 0,955 0,109
Logaritmik 1,979 -0,922 3,378 0,994 0,002

Newton 8,526 0,929 0,060

Page 34,252 1,672 0,995 0,069
Henderson ve Pabis 1,136 9,666 0,952 0,119

1,0cm Modifiye Page 2,914 2,926 0,929 0,060
Wang ve Singh -5,531 5,002 0,993 0,085

iki terimli 0,545 0,591 9,666 9,666 0,952 0,119
Logaritmik 1,981 -0,927 3,321 0,996 0,004
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Tablo 2 Sicak hava ile incirin kopiik kurutulmasinda yar1 ampirik modellerin dogrusal olmayan regresyon analizi sonuglari
Table 2 Non-linear regression analysis results of semi-empirical models for hot air drying of fig foam

Sicaklik |Kalmlik Modeller a b c k ko ky n R? RMSE
Newton 1,494 0,965 0,040
Page 1,677 1,401 0,996 0,077
Henderson ve Pabis 1,089 1,626 0,975 0,105
0,5cm Modifiye Page 1,43 1,044 0,965 0,040
Wang ve Singh -1,077 0,28 0,999 0,050
iki terimli -137,963 138,945 2,942 2,924 0,995 0,071
Logaritmik 1,371 -0,342 0,911 0,998 0,004
Newton 1,142 0,976 0,080
Page 1,119 1,329 0,998 0,073
Henderson ve Pabis 1,089 1,236 0,1 0,984 0,110
60°C 0,7cm Modifiye Page 0,989 1,158 0,976 0,080
Wang ve Singh -0,816 0,167 0,999 0,015
iki terimli 0,544 0,544 1,236 1,236 0,984 0,110
Logaritmik 1,16 -0,114 0,941 0,996 0,002
Newton 0,6 0,982 0,075
Page 0,509 1,237 0,996 0,077
Henderson ve Pabis 1,064 0,637 0,987 0,098
1,0cm Modifiye Page 0,777 0,772 0,982 0,075
Wang ve Singh -0,436 0,048 0,999 0,050
iki terimli 0,568 0,497 0,637 0,637 0,987 0,098
Logaritmik 1,146 -0,129 0,471 0,998 0,004
Newton 2,264 0,966 0,053
Page 3,01 1,414 0,997 0,075
Henderson ve Pabis 1,081 2,44 0,975 0,110
0,5cm Modifiye Page 1,142 1,983 0,966 0,053
Wang ve Singh -1,633 0,652 0,999 0,053
iki terimli 73,051 -72,065 4,423 4,478 0,996 0,073
Logaritmik 1,335 -0,307 1,428 0,997 0,003
Newton 1,278 0,972 0,077
Page 1,307 1,371 0,998 0,073
Henderson ve Pabis 1,097 1,393 0,981 0,114
70°C 0,7cm Modifiye Page 1,277 1,001 0,972 0,077
Wang ve Singh -0,917 0,211 0,999 0,043
Iki terimli 0,544 0,553 1,393 1,393 0,981 0,114
Logaritmik 1,19 -0,139 1,017 0,996 0,003
Newton 0,595 0,978 0,080
Page 0,51 1,223 0,991 0,092
Henderson ve Pabis 1,052 0,625 0,981 0,101
1,0cm Modifiye Page 0,789 0,754 0,978 0,080
Wang ve Singh -0,432 0,047 0,997 0,063
Iki terimli 0,509 0,543 0,625 0,625 0,981 0,101
Logaritmik 1,196 -0,203 0,408 0,998 0,000
Newton 2,087 0,96 0,039
Page 2,769 1,447 0,996 0,082
Henderson ve Pabis 1,083 2,259 0,969 0,109
0,5cm Modifiye Page 1,2 1,739 0,96 0,039
Wang ve Singh -1,481 0,507 0,999 0,051
iki terimli 0,369 0,714 2,259 2,259 0,969 0,109
Logaritmik 1,479 -0,456 1,126 0,998 0,003
Newton 1,568 0,97 0,042
Page 1,769 1,356 0,996 0,075
Henderson ve Pabis 1,08 1,693 0,978 0,101
80°C 0,7cm Modifiye Page 1,58 0,993 0,97 0,042
Wang ve Singh -1,136 0,315 1 0,037
iki terimli 0,275 0,804 1,693 1,693 0,978 0,101
Logaritmik 1,349 -0,327 0,966 0,999 0,033
Newton 0,688 0,986 0,083
Page 0,609 1,207 0,996 0,080
Henderson ve Pabis 1,057 0,725 0,989 0,100
1,0cm Modifiye Page 0,825 0,833 0,986 0,083
Wang ve Singh -0,488 0,06 0,996 0,067
iki terimli 0,528 0,528 0,725 0,725 0,989 0,100
Logaritmik 1,113 -0,098 0,565 0,998 0,002
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Mikrodalga kurutma i¢in, Wang ve Singh modeli, her
mikrodalga giicii igin en yiiksek R? (>0,991) ve en diisiik
RMSE (<0,1074) degerini vermistir. Wang ve Singh
modeli a ve b sabitlerini igermektedir. Model sabitleri iiriin
kalinligindan ve mikrodalga giiciinden 6nemli derecede
etkilenmemistir. Kadam ve Balasubramanian (2011)
tarafindan gerceklestirilen domates posasinin sicak hava
ile kdpiik kurutulmasi ¢alismasinda da en uygun modelin
Wang ve Singh modeli oldugu ortaya konmustur.

Etkili difiizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisinin
tahmini: Farkl islem kosullarinda kurutulan incir képtigii
icin, boyutsuz nem igerigi degerlerinde zamana karsi
degisim gozlemlenmistir. Biiziilme etkileri g6z ardi
edilerek her deney kosulu i¢in logaritmik parsellerin
egiminden ortalama difiizyon katsayilar1 hesaplanmustir.
Etkili difiizyon katsayisi degerleri, farkli hava sicakliklari,
mikrodalga giigleri ve kalinliklar igin ilgili regresyon
katsayilari ile birlikte, Tablo 3’te verilmistir.

Kurutma tiirti fark etmeksizin, kurutulacak olan {iriine
kopik formunun kazandirilmis olmasi, ince tabaka
kurutma islemine gore etkili difiizyon katsayilari
bakimindan oldukg¢a avantaj saglamaktadir. Kurutulacak
tirline kopiik formu kazandirilarak, hava ile temas yiizeyi
genisletilmekte ve kurutucu ortamin kopiigiin igine daha
etkin sekilde entegre olmasit saglanabilmektedir.
Literatiirdeki caligmalar incelendiginde, kopiik benzeri
numunelerin etkili nem difiizyonu katsayilarinin, kopiik
olmayan 6rneklerden daha yiiksek elde edildigi goriilmiistiir
(Eke ve Asota, 1995). Gergeklestirilen ¢alismada,
mikrodalga ve sicak hava kurutma i¢in etkili difiizyon
katsayist  degerleri swastyla  9,94x107°-405,69x107°,
13,26x101° — 26,65x10%° m??! arahiginda degisim
gostermigtir. Mikrodalga ile kurutma i¢in etkili difiizyon
katsayis1 degerleri sicak hava ile kurutma i¢in elde edilen
degerlerden daha yiiksektir. Bu durum, kurutma siiresi i¢in
de belirtildigi gibi, mikrodalga ile daha homojen bir 1s1
dagilimi saglanarak konveksiyon ile 1s1 iletimin daha etkin

sekilde gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir (Baysal ve
ark., 2003).

Kurutucu hava sicakliginin ve mikrodalga giiciiniin
artmasi etkin diflizyon yayilimim arttirmistir. Kopiigiin
icindeki artan basincin ve enerjinin bir sonucu olarak daha
ylksek sicaklik ve mikrodalga giicii, etkili difiizyon
katsayis1 degerlerini arttirmaktadir. Thuwapanichayanan
ve ark. (2008), belirli kdpiik yogunluklar i¢in, 60, 70 ve
80°C'de kurutulmug muz kopiiginin etkin nem
diftizyonunun artan sicaklikla arttifini bildirmislerdir.
Rajkumar ve ark. (2007), mango kopiigliniin kurutmasi
strasinda sicaklikla birlikte etkin nem difiizyonunda artigin
oldugunu bildirmiglerdir. Kadam ve Balasubramanian,
(2011), belirli bir kopik kalinligi ve yumurta albiimin
konsantrasyonu igin, 60, 65 ve 70°C’de kurutulmus
domates suyu kopiligliniin etkin nem yayilimimin artan
sicaklikla arttigini dogrulamustir.

Elde edilen sonuglarin, hem sicak hava hem de
mikrodalga kurutma icin, etkili difiizyon katsayist
degerlerinin kopiik kalinliginin artmasiyla birlikte arttigini
gostermigtir. Bu durum, daha yiiksek kopiik kalinliklarinin
daha fazla i¢ bosluk icermesi bdylece, nem transferinin,
daha uzun bir mesafe boyunca gergeklesmesinden
kaynaklanmaktadir. Uriin i¢i ¢kme olmamasina bagli
olarak, yiiksek kopiik kalinliklarindaki fazla sayida hava
boslugu konveksiyon ile 1s1 transferinin daha etkili sekilde
gerceklesmesini  saglamaktadir. Ayrica, ¢ok gdzenekli
yapilar diflizyona karsi daha az aki direnci saglamakta ve
boylece nemin yiizeye transfer edilmesini biiylik dlciide
kolaylagtirmaktadir. Benzer sekilde, Rajkumar ve ark.
(2007), herhangi bir 6zel kurutma sicakliginda, 3 mm'de
mango posast kopiligiiniin ortalama etkili nem difiizyonu
degerinin 2 mm veya 1 mm'den daha yiiksek oldugunu
bildirmistir. Rasouli ve ark. (2011), daha yiiksek
kalinliktaki ~ sarimsak  dilimlerinin, daha  diisiik
kalinliklardan ziyade, daha yiiksek etkili nem dagilimi
degerleri gosterdigini bulgulamustir.

Tablo 3 Farkli hava sicakliklar1 ve mikrodalga giigleri i¢in etkili difiizyon katsayist degerleri
Table 3 The effective diffusivity values for different air temperatures and microwave powers

Kurutma Tiirii Sicaklik (°C)/Giig (W) Kalinlik (cm) Deffx10% (m?-s?) R?

0,5 13,26 0,960

60 0,7 19,57 0,960

1,0 20,75 0,966

0,5 18,36 0,968

Sicak hava kurutma 70 0,7 23,00 0,965
1,0 21,41 0,950

0,5 21,76 0,935

80 0,7 25,92 0,965

1,0 26,65 0,959

0,5 10,14 0,982

100 0,7 9,94 0,974

1,0 20,28 0,962

0,5 38,03 0,971

Mikrodalga kurutma 300 0,7 79,51 0,973
1,0 213,00 0,979

0,5 86,21 0,967

600 0,7 154,10 0,975

1,0 405,70 0,969
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Tablo 4 Sicak hava ve mikrodalga ile incir kopiik kurutma i¢in Arrhenius parametreleri
Table 4 Arrhenius parameters for the microwave and hot air drying of fig foam

Kurutma Tiirii Kalinlik (cm) Do x 10° (m?s1) Ea R?
0,5 322 21,426 (kJ/mol) 0,967
Sicak hava kurutma 0,7 26,5 13,572 (kJ/mol) 0,995
1 21,5 12,952 (kJ/mol) 0,848
05 1,71 2,379 (W/g) 0,980
Mikrodalga kurutma 0,7 2,93 2,203 (W/g) 0,999
1 7,74 2,195 (W/g) 0,999

Tablo5 Deneysel 6l¢iim belirsizlikleri ve tahmin edilen degerler i¢in toplam belirsizlikler
Table 5 Uncertainties of the experimental measurements and total uncertainties for the predicted values

Parametre Birim Sonug
Sicak Hava Kurutma Mikrodalga Kurutma
Deneysel dlgiimler
Sicaklik Olgiimii °C +2,00 -
Gii¢ Olgiimii W - £0,1
Agirlik Olgtimii g +0,01 +0,01
Zaman Ol¢iimii S +0,033 +0,033
Kalmlik Ol¢iimii cm +05 +0,5
Tahmin edilen degerler
Nem Orani (MR) birimsiz +0,04%? £0,09%
Etkili Difiizyon Katsayis1 | m?-s* +1,61%" +2,69%?°
Aktivasyon Enerjisi kj-mol*" and W-g ™ +2,94%° +4,79%'

“Sicak hava kurutma igin aktivasyon enerjisi birimi, ~*Mikrodalga kurutma igin aktivasyon enerjisi birimi, *Nominal deger 0,73 olarak alind1, ®Nominal
deger 23*10-10 m2-s-1 olarak alindi, °Nominal deger 13,57 kj-mol-1 olarak alindi, “ Nominal deger 0,155 olarak alindi, ® Nominal deger 79,51*10-10

m2-s-1 olarak alindi, f Nominal deger 2,203 W-g-1 olarak alind:

Mikrodalga kurutmaya ait aktivasyon enerjisi
sonuglari, sicak hava kurutmaya gore oldukca diisiik
bulunmustur. Farkli kopiik kalinliklari i¢in mikrodalga ile
kurutulan incir kopiigiine ait aktivasyon enerjisi degerleri
2,195-2,379 W-g! arasinda degisim gosterirken, sicak
hava ile kurutma igin sonuglar 12,952-21,426 kJ-mol?
arasinda degismektedir (Tablo 4). Mikrodalga kurutmanin
sagladigt yiiksek etkili difiizyon Kkatsayilar1 suyun
uzaklastirilmasi i¢in gereken aktivasyon enerjisinin daha
diisik olmasma neden olmustur. Her iki kurutma tiirii
icinde kopiik kalinliginin artmast aktivasyon enerjisi
degerlerini diislirmiistiir. Azizpour ve ark. (2014) nin
gergeklestirdigi  karideslerin - sicak hava ile kopik
kurutulmasi ¢aligmasinda aktivasyon enerjisi degeri 26,89
kJ-mol*? olarak bulunmustur. Benzer sonuglar Alakali ve
ark. (2010) nin mango piiresi i¢in osmo-kopiik (Ea = 22,3
kJ'mol?) kurutma calismasinda da elde edildigi
belirtilmistir. Sonuglar, ¢alismada elde edilen sonuglar ile
uyum igerisindedir.

Etkili difiizyon katsayis1 ve aktivasyon enerjisi
sonuclart 1518inda, gergeklestirilen kopiik formunun
herhangi bir ¢okme gergeklesmeksizin, yapisinin
korunarak etkili bir sekilde kurutulabildigi sonucuna
varilmistir. Uriin kalmhigimin artmasiyla, suyun bosluklu
yapilardan kapiler kuvvetlere ek olarak daha fazla
konveksiyon yoluyla uzaklagmasi saglanmig, bdylece
yiiksek difiizyon katsayilarmin ve diisiik aktivasyon
enerjisi degerlerinin elde edilmesi, kopiik kurutma
isleminin etkin bir sekilde gerceklestiginin gdstergesi
niteligini tagimistir.

Belirsizlik analizi sonuglari: Tablo 5°de dlgiilen
parametrelerin belirsizligini, hesaplanan nem orani, etkili
diftizyon katsayist ve aktivasyon enerjisi degerlerinin
toplam belirsizliklerini listelemektedir. Incirin kopiik
kurutma analizi i¢in elde edilen belirsizlik degerleri, %5
olarak kabul edilen limitin altinda elde edilmistir.

Tartisma

Incirin sicak hava ve mikrodalga ile kopiik kurutma
kinetikleri, sicak hava i¢in 1,5 m-s™*’lik sabit hava hizinda,
60-80°C sicaklik araliginda ve mikrodalga kurutma igin
100-600 W gii¢ araliginda gergeklestirilmistir. Kuruma
egrileri her iki kurutma tiirii iginde yalnizca diisen kuruma
periyodunda gergeklesmis, sabit kuruma periyodu
gozlenmemistir. Kurutucu hava sicakligi ve mikrodalga
giiclindeki artis ile kuruma oranlar1 artmis, toplam kuruma
stireleri mikrodalga kurutma ile daha kisa bulunmustur. Bu
nedenle, mikrodalga kurutma yontemi, incirin kopiik
kurutulmasi igin sicak hava ile kurutmadan kurutma siiresi
acisindan daha verimli bulunmustur. Etkili difiizyon
katsayilarinin hava sicakligi, mikrodalga giicii ve kopiik
kalinligindaki bir artigla artmigtir. Ayrica, nem dagilimi
icin hesaplanan aktivasyon enerji degerleri bu durumu
dogrulamistir.  Uriin  kalinhiklarimin ~ etkili ~ difiizyon
katsayilar1 ve aktivasyon enerjisi degerlerine ters bir etki
yarattigi gozlenmistir. Uriin kalinhigmin artmasiyla artan
etkili diflizyon katsayis1 ve diisen aktivasyon enerjisi
degerleri etkin bir kdpiikk yapisinin olusturabildigini
gostermistir. Etkin kopiik yapisinin olusturulmasi suyun
transfer mekanizmasina, konveksiyon yolu ile 1s1 iletimi
bakimindan katki saglamig ve kurutma etkinliginin
artmasini saglamistir.

Teorik Fick’in diflizyon modelinin yan1 sira, yedi yar1
deneysel kurutma modeli incirin kdpiik kurutma kinetigini
belirlemek i¢in test edilmistir. Modeller arasinda,
mikrodalga ve sicak hava ile kurutma prosesini sirastyla
daha yiiksek R? ve daha diisiik RMSE degerlerini veren
Wang ve Singh ile Logaritmik modellerin en iyi sekilde
acikladig1 sonucuna varilmaistir.

Daha sonraki calismalar icin mikrodalga kurutma
(mikrodalga giicii ve siiresi) ve sicak hava kurutma islem
kosullar1 (kurutucu hava sicaklii ve siiresi) daha verimli
bir kurutma prosesi i¢in optimize edilip iyilestirilebilir.
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Buna ek olarak, mikrodalga kurutma teknigi, zaman
tasarrufu nedeniyle kdpiik kurutma igin sicak hava kurutma
teknigine alternatif olarak diistiniilmelidir.
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