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Ozet: Calisma kapsaminda muz meyveleri 0,5-1 ve 1,5 cm dilim kalinidinda 50°, 60° ve 70°C
kurutma havasi sicakhdinda kurutulmustur. Arastirma sonuglarina gére kuruma performansi,
kuruma kinetigi, yapay sinir aglan yontemi ile matematiksel modellemesi, renk analizi ve SCKM
(suda ¢6ziinebilir kuru madde) analizi yapilmistir. Denemelerde en kisa kurutma iglemi 70°C’ de 0,5
cm dilim kalinliginda 6 saat, en uzun ise 50°C’ de 1,5 cm dilim kalinidinda 42 saat olarak
belirlenmistir. Modelleme sonuclarina gore en yiiksek R2 dederleri YSA ile modellemede elde
edilmistir. Muz igin en 6énemli renk parametresi olan “b” sarilik dederinin taze Griine en yakin degeri
14,95 ile 60°C sicaklikta 1 cm dilim kalinhidinda oldugu tespit edilmistir. Yapilan SCKM analizlerinde
ise 50°C’ de 0,5 ve 1 cm dilim kalinliklar harig diger bitiin yontemler ile kurutma islemlerinde fark
gorilmemistir. Sonug olarak elde edilen bulgular isiginda muz meyvesinin 60°C’ de kurutulmasi
50°C ve 70°C kurutma sicakligina gore daha uygun oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kurutma, muz, yapay sinir aglari, modelleme, renk, SCKM

Drying of the Banana (Musa cavendishii) Fruit and Modeling the Kinetics
of Drying with Artificial Neural Networks Under Different Drying Conditions

Abstract: In this study, banana fruits, which slices 0.5-1 and 1.5 cm thickness, dried at 50°, 60°
and 70°C air temperature. Drying performance of the drying kinetics, mathematical modeling of the
artificial neural network method, color analysis and TSS (total soluble solids) analysis were
performed based on the research results. In the experiment, the shortest drying at 70 ° C for 0.5
cm slice thickness is determined as 6 hours and longest drying at 50 © C for 1.5 cm slice thickness
is determined as 42 hours. According to the modeling results highest values of R2 were obtained in
modeling with ANN. The most important color parameter for bananas "b" ,also known as
yellowness value, was found 14.95 as the closest value to the fresh product at 60 ° C, 1 cm slice
thickness. There were no differences in TSS analysis except 50 © C and slice thickness of 0.5, 1
cm. According to the findings, 1t was determined that drying of banana fruit at 60°C air
temperature is more suitable than 50°C or 70°C.

Key words: Drying, bananas, artificial neural networks, modelling, color, TSS

GIRIS

Diinya'da yaygin olarak Uretimi ve ayni zamanda
tlketimi yapilan meyvelerin basinda muz gelmektedir.
Muzun besleyici olmasinin yaninda, vitamin, protein ve
mineral agisindan zengin olmasi da dederini bir kat
daha arttirmaktadir. Ulkemizde 2014 TUIK verilerine

gore muz Uretiminin yillk 252 bin tona yaklagmistir
(Anonim 2015). Bu dederli triintn tiiketim stiresini
artirmak ve kullanim alanlarini gesitlendirmek igin
bazi hasat sonrasi iglemlerin  uygulanmasi
gerekmektedir.
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Yapay Sinir Adlarn (YSA), en genel tanimiyla, bir
dodal sinir sisteminin matematiksel olarak ifade
edilmesidir. YSA'lar dogal sinir sistemlerinde “néron”
denilen sinir hiicrelerinin birbirleriyle olusturduklari
iliski adlarini taklit eden karar modelleridir. Son
zamanlarda bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile
bircok alanda vyaygin kullanimaya baglanmigtir
(Akkaya, 2007). Ozellikle regresyon ve siniflandirma
problemleri icin bilim ve mihendislikte dogru ve hizl
gozimler vermektedir.

Kurutma teknolojileri agisindan YSA'lar; kurutma
kinetiginin  modellenmesi, kurutucu tasarim ve
optimizasyonu, siire¢ kontrollli, enerji kontroll gibi
birgok amacla kullaniimaktadir (Yildiz ve ark. 2013).
Tanmsal gida Urunlerinin  kurutulmasi igin  birgok
matematiksel modelleme calismasi yapilmistir (Midilli
ve ark. 2002; Jena ve Das, 2007; Yadcioglu, 1999;
Page, 1949). Bu modeller kurutma hesaplan icin
yeterlidir. Fakat YSA'larin yayginlasmasi kurutma
modelleme gcalismalarinda da kendini gdéstermistir
(Farkas ve ark., 2000; Sahinbaskan ve Kose, 2010;
Lertworasirikul ve Tipsuwan, 2008; Menlik ve ark.,
2010).

YSA modelleri birgok sebeple matematiksel
modellere alternatif olarak incelenmistir. Ornegin
Erentirk ve ark. (2004) vyaptiklan kurutma
calismasinda gelistirdikleri YSA modelinin regresyon
analizini yapmiglardir.  Parametrelerden bagimsiz
genellestirilmis kullanim saglamasi sebebi ile YSA'larin
kurutma modellemede daha c¢ok tercih edilmesi
iyilestiriimesine yodnelik galismalari da arttirmistir.
Nazghelichi ve ark. (2011) hizla yayginlasan YSA
kurutma modelleri icin Genetik algoritma kullanarak
topolojik bir optimizasyon yéntemi denemis ve olumlu
sonug almiglardir.

Bu calisma kapsaminda muz meyveleri 3 farkh
dilim kalinliginda (0,5-1-1,5 cm) 50°, 60° ve 70°C
kurutma havasi sicakliginda kurutulmustur. Ayrica
muz meyvesinin kurutma kinetigi belirlenerek kalite
Ozelliklerinden renk ve SCKM (suda ¢ozlnir kuru
madde) o6zellikleri belirlenmistir. Arastirmada ayrica
muz meyvesinin gesitli sartlar altinda kurutulmasiyla
elde edilen verilerden yararlanilarak topolojik olarak
en uygun YSA yapisi arastinlmistir. Belirlenen YSA ile
kurutma kinetigi modellenmis ve daha énce denenmis
bazi modeller ile karsilagtiriimistir.

MATERYAL METOD

Bu arastirmada, yerel pazardan temin edilen ithal
cins muz kullanilmistir. Denemelerde kullanilan
materyal hata payini azaltmak igin tedarikgiden toplu
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olarak alinmigtir. Ayrica kullanilan Uriindeki nem orani
degdisimini belirlemek icin belirli araliklar ile ilk nem
tayini yapilmistir. Materyalin hasat sonrasi ilk nem
seviyesini belirlemek amaciyla etiivde nem tayini
yapilmigtir. Nem tayini igin 50°ser gramlik 1 cm
kalinhginda kesilmis 6’sar Ornek kullanilmistir. Nem
tayini 70° C'de adirlik kaybi sabitleninceye kadar
etlivde bekletilerek yapilmistir.

Kurutma Yoéntemi

Denemeler standart laboratuvar tipi bir etiv
kullanilarak gergeklestirilmistir. Arastirma kapsaminda
yas urin nemini %10-13 seviyesine dusurmek
amaglanmigtir. Bunun igin her deneme igin kullanilan

materyalin {i¢ tekerrlirden ikisi uygun adirlhda
ulastidinda denemelere son verilmistir.
Kurutma igleminde o6rnekler 100g olarak

hazirlanmistir. Meyvelerin  kurutulmasi 50°-60° ve
70°C’de, her sicaklik icin Gger tekerriir olacak sekilde
yapilmistir. Kurutma siliresince her saat baginda
orneklerin  adirhk kaybini  belirlemek igin tartim
yapilmistir. Denemeler igin ST-055 (Simsek labor
teknik, Ankara) tipi kurutma etiivi kullaniimistir.

Modelleme

YSA modellerinin egitimi, segilmesi ve test edilmesi
igin tim veri %60 editim, %20 dogrulama ve %20
test olmak Uzere rastgele lge aynlmigtir. Tim model
denemeleri bu aynma uygun yapilarak YSA
modellerinin dogru kiyaslanmasi saglanmistir.

Kullanilacak ag modeli; ti¢ katmanl, ileri beslemeli
hiyerarsik yapay sinir agi olarak belirlenmistir. Gizli
katmanin aktivasyon fonksiyonu Sigmoid-Tanjant,
cikis katmanininki lineer olarak segilmistir.

Giris katmaninda sicaklik, dilim kalinligi ve zaman
girigleri icin (g, cikis katmaninda nem orani (Mr)
dederi icin bir néron bulunmaktadir. Gizli katmandaki
noron sayisi, 1 ile 100 arasinda gizli katman néronuna
sahip modellerin kiyaslanmasiyla belirlenmistir. Bu
kiyaslama igin olusturulan her ag ayni egitim
kiimesiyle 100 kez editilmistir. Her bir model igin
gergeklestirilen bu egitimlerin performans ortalamasi
alinip kaydedilmistir. A§ performanslari, MSE(Mean
Square Error), hata kareleri ortalamasi (Esitlik 1)
hesaplanarak belirlenmistir. Hatasi en diisik ag, en iyi
ag olarak segilmistir. Esitlikte, “m"” kadar gézlem igin
“t" gbzlem sonuglarini yani model hedefini, “y;" model
ile hesaplanan degerleri ifade etmektedir. En iyi
performansa sahip ag vyapisi dijer matematiksel
modeller ile karsilastiriimistir.



MSE = —S(t; — y;)? (1)

YSA editim algoritmasi olarak Levenberg-
Marquardt geri yaylhm algoritmasi kullanilmistir
(Hagan ve Menhaj, 1994). YSA'nin “ezber” (over-
fitting) durumuna gelmemesi igin sonlandirma sartlari
olustugunda egitime son verilmistir. Sonlandirma sarti
olarak; en cok dongti 1000, en ¢ok dogrulama sayisi 6
ve performans gradyanti le-7 olarak alinmistir. YSA

galismalari MATLAB (MathWorks Massachusetts,
U.S.A) yazilimi ve Neural-Network Toolbox eklentisi ile
yapilmistir.

En iyi YSA modeli belirlendikten sonra veri kiimesi
Uzerinde  matematiksel modeller  incelenmistir.
Modellerin katsayilari, hata kareleri ortalamasi ve
regresyon katsayilari  hesaplanmistir.  Modelleme

calismalari MATLAB Ustiinde calisan “Curve Fittig
Tool” ek yaziimi ile gergeklestirilmistir. Bu calismada
kullanilan modeller Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 1. YSA ile karsilastirilan sayisal modeller

Model Adi Model Formiilii

Yagcioglu y=ke " +j

Page y = e k(")

Midilli Kiigiik y = he (") + (mt)

Jena Das y = ke(-ht+i(*5)+m)
Renk Analizi

Taze ve kurutulmus O&rneklerde renk tayini
yapilmistir.  Renk Olcer (Minolta, CR300, Japonya)
kullanilarak orneklere ait L, a ve b degerleri
belirlenmistir.

“L" dederi parlakhdi ifade etmekte ve 0 ile 100
arasinda dederler alabilmektedir. “L"”, 0 degerini siyah
renkte hicbir yansimanin olmadigi durumda alirken
100 dederini tam yansimanin oldugu beyaz renkte
almaktadir. “a” dederi ise, kirmiziik dederi olarak
bilinmektedir. Pozitif “a” dederleri kirmiziid temsil
ederken, negatif “a” dederleri yesil rengi temsil
etmektedir. “b” dederi sarilik degeri olarak
bilinmektedir. Pozitif “b” degerleri sarihdi temsil
ederken, negatif “b” dederleri maviligi temsil
etmektedir. Sifir kesim noktasinda (a= 0 ve b= 0)
renksizlik yani grilik olmaktadir (McGuire, 1992).

SCKM Analizi

Muzlar blendirda homojenize edildikten sonra kaba
filtre kagidindan gegirilip ilk damlalar saf suya gore
kalibre edilmis el refraktometresi (0-32 6lgekli, Hand
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Sugar Refractometer WYT-1) (izerine alinip sonuglar
“%" olarak ifade edilmistir (Cemeroglu, 1992).

BULGULAR
Kurutma Performansi

Denemelerde ilk nem seviyesi %75,93+0,2 nem
seviyesinde muzun %10-13 seviyesine kadar
kurutulmasi amaglanmistir. Tablo 3'de her kurutma
denemesi icin Uger tekerriiriin ortalamasi olarak son
nem dederleri yas baza gore verilmistir. Ayrica
cgizelgede kuruma stireleri saat olarak verilmistir.

Tablo 2. Son nem oranlan (%yas baz) ve kuruma

siireleri
|
Kurutma Dilim (s>°rtna :::: Kuruma
Sicakhigi Kalinhgi sireleri
9 9 (%y.b.)

0,5 10,29 21

50°C 1 10,23 30

1,5 11,87 42

0,5 9,31 10

60°C 1 9,01 21

1,5 12,28 27

0,5 9,44 6

70°C 1 10,94 10

1,5 9,62 14

Modelleme

Egditim denemelerinin sonucunda gizli katmaninda
53 noron bulunan adin en az ortalama hataya sahip
oldudu belirlenmistir (Sekil 1). Bu 6zelliklere sahip ag
olusturulup veri seti ile egitilmistir.

En Iyl Model : 0.00067266 hatayla 53 Naronlu model

Hata Kareleri Ortalamas (logaritmik gsterim)

20 a0 Y 50
Noron Sayilan

Sekil 1. Gizli katman néron sayilarina gore hata grafigi

YSA egitimi, dogrulama kontrolii ile
sonlandinlmistir. Alti kez (st Uste dogrulama hatasi
azalmak yerine artmig, sonug olarak sistemin ezbere
gitmesine izin verilmeyerek 22. dénglde, 5,9e-5 hata
ile egitim sonlanmistir.
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Tablo 3. YSA ve Matematiksel modellerin MSE degerleri

Hata Kareleri Ortalamasi (MSE)

Sicakhklar 50 60 70
Model Kalinliklar 0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5
YSA 0,0081 0,0073 0,0057 0,0128 0,0053 0,0091 0,0128 0,3225 0,0068
Midilli Kucuk 0,0136 0,0041 0,0057 0,0177 0,0129 0,0088 0,0058 0,0025 0,0034
Yagcioglu 0,0142 0,002 0,0187 0,070 0,0154 0,0084 0,0135 0,0020 0,0157
Jena Das 0,0170  0,0093 0,0091 0,0268 0,0197 0,0158 0,0324 0,0135 0,0183
Page 0,0161 0,0064 0,0093 0,0216 0,0072 0,0125 0,0162 0,0092  0,0057
Egitim sonunda R?, egitim kiimesi icin 0,99893, 01,000
dogrulama kiimesi igin 0,99859, test kiimesi igin 00,999 ; 3
0,99755 ve tim veri igin 0,99858 olarak 00,998
hesaplanmistir. 00,997 g
Matematiksel modellerin ve YSA modelinin sicaklik 00,936 ; E
ve kalinliklara gore en kiglk kareler yontemi 00,995
kullanilarak  hesaplanan R* (Kararllik katsayisi) & &S{- ~o°>° Q?>°g/ 07’9
. o 2
degerleri Sekil 2-3-4'te verilmistir. @6\\ R &

01,000
00,999
00,998
00,997
00,996
00,995

#“05cm #1.0cm *1.5cm

Sekil 2. 50°C sicaklik icin modellere gére R? degerleri

01,000
00,999
00,998
00,997
00,996
00,995

w05cm #1.0cm #1.5cm

Sekil 3. 60°C sicaklik icin modellere gére R? degerleri
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=05cm #1.0cm = 1.5cm

Sekil 4. 70°C sicaklik icin modellere gére R? degerleri

Matematiksel modellerin sicaklik ve kalinliklara
gore en kiglk kareler yontemi kullanilarak
hesaplanan MSE degerleri Tablo 3’ te verilmistir.

Renk Analizi

Renk analizi yapilirken Minolta (CR-400) Renk
Olcer (Chromameter) kullanilmistir. Bu analizde biitiin
orneklerden 15%er veri alinarak ortalama dederler
kullanilmistir. Tablo 4’ te renk analizinde dlgllen
dederler ile Duncan testine gére kurutma yontemleri
arasindaki farklar verilmistir.

Tablo 4. Renk degerleri

Kurutma Dilim

Sicakhgi Kalinhgi L a b

Taze 73,84° 1,228 21,20°

0,5 30,54°  4,71% 9,01

50°C 1 25,52"  4,52¢ 6,899

1,5 27,66° 5,00 8,461
0,5 43,33 529  14,32%

60°C 1 45,28° 5,72° 14,95°
1,5 41,59° 544®  12,84¢
0,5 42,03  4,82%  14,05>

70°C 1 37,34 5,07°¢  11,96°
1,5 42,62% 524> 13,52




SCKM Analizi
Tablo 5’ de SCKM analizinde 6lglilen degerler ile
Duncan testine gére kurutma yontemleri arasindaki
farklar verilmistir.
Tablo 5. SCKM degerleri
Dilim

Kurutma Sicakhgi Kalnhgi SCKM
Taze 22,14

0,5 82,7°

50°C 1 78,7%°
1,5 79,2

0,5 76,0°

60°C 1 74,1¢
1,5 73,1°

0,5 74,1°

70°C 1 73,6
1,5 76,8"

TARTISMA ve SONUC

Kurutma islemi kurutma havasi sicakligi ve dilim
kalinhgina goére farklilik gdstermistir. Arastirma
sonuglarina gore beklenildigi gibi sicaklik arttikca ve
dilim kalinhdi azaldikga kuruma siireleri kisalmistir.
Denemelerde en kisa kurutma islemi 70°C’ de 0,5cm
dilim kalinhidinda 6 saat, en uzun ise 50°C’ de 1,5 cm
dilim kalinliginda 42 saat olarak belirlenmistir.

Arastirma bulgular incelendiginde editilen en iyi
YSA modelinin, Erentilirk ve ark. (2004) calismalarinda
bulduklari sonuca benzer sekilde, genel olarak
kullanilan diger matematiksel modellerden bagarili
oldudu belirlenmistir.

Kararllik katsayisi (R2) dederleri modelin tahmin
etme basarisini 6lgmektedir. Model tahmini ile gergek
dederin tam birbirinin aynisi olmasi durumunda R2
dederleri 1'dir. Elde edilen R2 dederleri 1’e cok yakin
bulunmustur. Bu verilere gore YSA ve diger esitlikler
elde edilen verileri gok iyi derecede tanimlamaktadir.
En yiiksek R2 dederleri YSA ile modellemede elde
edilmistir. En disiik R2 degerleri ise kullanilan Jena ve
Das esitliginde belirlenmistir.
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