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Tarimsal Urdnlerin kurutularak dayanakhginin arttirilmasi ve kalitenin ylkseltilmesi yontemi, ilk
¢aglardan beri uygulanmakta olan en eski ve en yaygin gida saklama yéntemidir. Kurutma islemi, direk
glnes altinda agik sergi yontemi ile yapilabilecegi gibi teknik ekipmanlar ve metotlar kullanilarak da
yapilabilir. Bu ¢alismada, yeni tip bir kabin tasarimina sahip giines enerji destekli kurutucuda kurutulan
Granny Smith elmanin kuruma performansi deneysel olarak incelenmistir. Calismada ayrica

Anahtar kelimeler deneylerden elde edilen verilerle belirlenen nem orani (MR) i¢cin matematiksel ve Gauss Proses
Kurutma; Granny Smith  Regresyonu (GPR) kullanilarak tahminsel modeller olusturulmustur. iki giin kesintisiz devam eden
Elma; Glineg Enerjisi;  kurutma islemi sirasinda sicaklik, nem i1sinim ve agirlik gibi farkli parametreler 6lctilmiistiir. Deneyler
Osmaniye sonucunda; Uriinlerin kuruma davranisinin iklim sartlarina bagh olarak degistigi goriilmistir. ik Griin

agirligr 1400 gr olan Granny Smith elmalardan iki gunlik deney sonucunda yaklasik 1100 gr nem
cekilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, kurutulan elma dilimlerinin ortalama kuruma hizi 0,0017
(grsu/grim)/dk, en yiksek kuruma hizi ise 0,0094 (grs./grim)/dk olarak tespit edilmistir. MR igin
matematiksel olarak olusturulan ince tabaka kuruma modelleri arasinda en iyi tahmin Sigmoid
matematiksel modeli ile elde edilmistir. MR'nin doért farklh GPR yontemi ile tahmin edilmesinin
sonucunda ise en iyi yakinsamanin Experimental GPR’de oldugu gorilmustar.

Investigation of Drying Behavior of Granny Smith Apple in a Novel Solar
Drier

Abstract

The method of increasing the durability and increasing the quality by drying agricultural products is the
oldest and most common food storage method that has been applied since ancient times. Drying can be

done under direct sunlight by open exhibition method or by using technical equipment and methods. In
this study, the drying performance of Granny Smith apple dried in a solar energy assisted dryer with a
novel type of cabinet design was experimentally investigated. In the study, mathematical and predictive
Keywords models were created using Gaussian Process Regression (GPR) for moisture ratio (MR) determined by
the data obtained from experiments. During the uninterrupted drying process for two days, different

Drying; Granny Smith
parameters such as temperature, humidity, radiation and weight were measured. As a result of the

Apple; Solar Energy;
Osmaniye experiments; It has been observed that the drying behavior of the products changes depending on the
climatic conditions. Approximately 1100 g of moisture was removed from Granny Smith apples with a
product weight of 1400 g after two days of experiment. As a result of the calculations, the average
drying rate of apple slices was determined as 0,0017 (grw/gram)/min, and the highest drying rate was
determined as 0,0094 (grw/gram)/min. Among the mathematically generated thin layer drying models
for MR, the best estimate was obtained with the Sigmoid mathematical model. As a result of the
estimation of MR by four different GPR methods, it was seen that the best convergence was in

Experimental GPR.
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1. Giris

Kurutma herhangi bir maddenin igerisinde bulunan

nemin uzaklastirilmasi  olarak tanimlanabilir.

Kurutma isleminde nemin {rin icerinden
uzaklastirilabilmesi icin gereken 1si, kurutulacak
GrinG sicak gazlar ile dogrudan temas ettirerek
tasinim veya isinim ile saglanabildigi gibi
kurutulacak malzemeyle direk temasta olan kati
ylzeyden iletim vasitasi ile de transfer edilebilir.
Kurutma isleminin pek c¢ok kullanim alani (gida,
kimya, kagit, tekstil, deri sanayi vs.) vardir (Tiris vd.
1997). Gida

Urlinlerin raf 6mrin{ uzatmasinin yaninda hacimsel

sektérinde kurutma, tarimsal
yonden nakliye ve depolama konusunda da avantaj
saglamaktadir (Celen vd. 2018).
bir 1s1 ve kiitle transferi islemidir ve kurutma
farkh

mimkinddr. Bunlardan ilki Griinlerin direk glines

Kurutma temelde

islemini ki sekilde  siniflandirmak
enerjisi altinda acik sergi yontemi ile kurtulmasi,
ikincisi ise farkh ekipmanlar kullanarak teknik
metotlarla drdnlerin - kurutulmasidir  (Aktas vd.
2012).

yontemi ile kurutma isleminde kuruma siiresi uzun

Direk glines 1sinimi altinda acgik sergi

olabilmekte = ve  kuruma  prosesi  kontrol
edilememektedir. Ayrica acgik sergi yontemi ile
kurutulan gida maddeleri, dis ortam sartlari altinda
kuruduklari icin zararli bocekler ve kuslarin yani sira
toz, toprak gibi dis etkilere maruz kalmaktadir
(Tokdemir vd. 2018). Teknik metotlar ile kurutma
isleminde ise kurutulan Grlnin glines etkisinde
kahs bicimine gore gilines enerjili kurutucular;
dogrudan, dolayli ve birlesik tip glines enerijili
kurutucular olarak adlandiriimaktadirlar (Akman
vd. 2018). Uygun sekilde tasarlanmis bir giines
enerjili kurutucuda, acik sergi yontemiyle glineste
getirdigi
kacinilabilmekte ve kurutulmus {riiniin kalitesi
yukseltilebilmektedir (Sreekumar et al. 2018).

kurutmanin dezavantajlardan

elma  tdrlerinin  sayisi  6500’(n
ise  460’leri

bulmaktadir. Elma, sahip oldugu mineraller ve

Dinya’da
Uzerindedir. Bu sayr Tirkiye'de
vitaminler agisindan gida uriini olarak kullanilmada
onemli bir yere sahiptir. ElImanin igeriginin %84’
su, %16’s! ise kuru maddeden olusmaktadir. Kuru
madde igerisinde ise karbonhidratlar, proteinler,

vitaminler, pektinler ve mineral maddeler yer
almaktadir (Erdogan ve Adanacioglu 2016). Elma,
icerisinde barindirdigl yiksek su oranindan dolayi
hasat sonrasi ¢ok uzun slire saklanamayacagindan
soguk hava depolarinda depolanmaktadir. Bu da
enerji girdilerinin ylksek olmasindan dolayr hem
ciftciye hem de tlketiciye maliyet bakimindan
olumsuz olarak yansimaktadir. Elma taze olarak
tiketilebilecegi gibi regel, marmelat, meyve suyu
ve konserve vyapilarak ya da kurutularak

tuketilebilmektedir (Tarhan vd. 2009).

Gunes enerji destekli kurutma sistemleri ile elma
kurutulmasi Uzerine literatiirde deneysel ve teorik
olarak pek ¢ok calisma yer almaktadir (Aktas vd.
2009, Menges vd. 2005, Ullah and Kang 2017, Cano
vd. 2016, Atalay 2017). (Ozgen 2014), yaptig
¢alismada elmanin kuruma 6zelligini tespit etmek
Gzere konvektif tip bir kurutucu tasarlayip imal
etmistir. Deneylerde, 20x20x4 mm ebatlarinda
elma ornekleri kullanilmis ve farkli hava hizlar
kullanarak (V= 0,5, 1 ve 1,5 m/s) kuruma hizini
etkileyen parametreler incelenmistir. Deneyler
sonucunda hava hizinin kuruma isleminde 6nemli
bir rol oynadig! tespit edilmistir. Lingayat et al.
(2020), dolayh tip bir glines kurutucuda elma ve
karpuzun kurutulmasini incelemislerdir. Calismada,
karpuz ve elma dilimlerinin kuruma performansi ve
kurutma kinetigi analiz edilmis ayrica, deneysel
analizden elma ve karpuzun diflizyon katsayisli, isi
transfer katsayilari ve aktivasyon enerjisi tahmin
kabini

glines yogunlugundaki sik

edilmistir. Deneysel sonuglar, kurutma

icindeki sicakhigin,
degisim nedeniyle zamanla degistigini gostermistir.
Calismada elmanin nem igerigi 6,16'dan 0,799 kg /
kg kuru bazda (db), karpuzun nem icerigi ise
10,76'dan 0,496 kg/kg db’a kadar dustrilebilmistir.
Moussaoui vd. (2021), gida takviyesi ve endistriyel
uygulamalarda kullanilmak tizere kurutulan elma
kabuklarinin zorlanmis tasinima sahip glines ener;ji
destekli bir kurutucuda, farkli kurutma hizlarinda ve
farkh kurutma sicakliklarinda kurutma kinetigini
incelemislerdir. Arastirmacilar, kurutma deneyleri
sirasinda tlketilen toplam enerjinin yiksek
sicaklikta ve diisik hava akisinda minimum, yiksek
sicakhk ve yliksek hava akisinda ise maksimum

degerlere ulastigini tespit etmislerdir. Heybeli ve
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Ertekin (2007),
kurutucuda, Starking Delicious elma igin kurutma

sanayi tipi bir prototip rafli
havasi sicakligl degisiminin Grinin kuruma siresi,
kuruma hizi, hacimsel agirhgi, hacimsel buzilme,
yeniden su alma, renk ve duyusal o6zelliklerine
etkisini incelemislerdir. Deneyler, elma dilim
kalinhgr 5mm, kuruma hava sicakhg! 40, 50, 60, 70
ve 80 °C ve kuruma hava hizi 4,1m/s sabit hizda
gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda kuruma
havasi

sicakliginin renk parametresini

degistirmedigi gortlmis ayrica kuruma hava
sicakhiginin artisi ile Grliintin  kuruma siiresinin
azaldigini, kuruma hizinin ise arttigl goérilmiustar.
Wang et al. (2007), konvektif bir kurutucuda elma
posasinin sicak kurutma havasi ile laboratuvar
Olgekli bir kurutucuda kurutulmasini
incelemislerdir. Yazarlar kurutma deneylerini 75,
85, 95 ve 105°C'de ve 1,20 + 0,03 m / s hava hizinda
gerceklestirmislerdir. Calismada ayrica elma
posasinin kuruma davranisi ile farkli matematiksel
sonucunda,
diger
matematiksel modellere gbére daha iyi tahmin

modeller test edilmistir. Calisma

Logaritmik modelin deneysel sonuglari

edebilecegi gorilmistir.

Bu calismada, glines enerji destekli yeni tip bir
kurutma kabinine sahip bir kurutma sisteminin
performansi, Osmaniye ili iklim sartlarinda Granny
Smith elmanin kurutulmasi ile deneysel olarak
incelenmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda elde
edilen veriler kullanilarak kurutma performansi igin
onemli bir parametre olan nem oraninin (MR)
matematiksel ve GPR ile modellenmesi yapilmistir.
Galisma bu yonlyle yapilacak olan g¢alismalara
0zglin bir 6rnek olmayi hedeflemektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Deney Diizenegi

Bu calismada, glines enerji destekli bir kurutma

sistemi tasarlanmis ve Osmaniye Korkut Ata

Universitesi Laboratuvarlarinda imal edilmistir

(Akman 2017, Akman vd. 2018,).

diizeneginin sematik ve gercek gorselleri Sekil 1'de

Deney
yer almaktadir. Kurutma sistemi havali gines
kolektori ve kurutma kabini olmak lizere iki ana
bolimden olusmaktadir. Dis ortamdan (1)
kolektére giren hava, isinarak bir fan yardimiyla
kolektérden c¢ikmakta (2) ve kurutma kabinine
aktarilmaktadir. Kurutma kabininde (oda) dolasan
hava Urin Gzerindeki nemi alarak sistemden (3)
atilmaktadir. Sistemde kullanilan 190x90x10 cm
Olcllerindeki havali glnes kolektoriiniin  dis
cercevesi pleksiglas malzemeden imal edilmistir.
Ayrica kolektorde 1si kayiplarinin azaltilabilmesi icin
kolektoérin alt ve yan yizeyleri camylni yalitim
malzemesiyle kaplanmistir.  Sistemde havanin
sirkilasyonunu saglamak i¢in kullanilan fan 70W
glciinde olup, fana bagh olan bir kontrol lnitesi ile
sistem farkli hava debilerinde calistirilabilmekledir.
Sistemde sizdirmazliginin saglanabilmesi amaci ile
tim baglanti noktalar yalitiimis ayrica kurutma
kabininde 1s1 kayiplarinin azaltilabilmesi i¢in kabin
¢evresi 50 mm kalinhiginda aliminyum kaph cam
yund silte ile kaplanmistir. Kurutulacak drinler, bir
tepsi yardimi ile kurutma odasina
yerlestirilmektedir. Kabinde kurutulacak driinlerin
gozlemlenebilmesi icin seffaf plastik malzemeden
yapiimis bir gozetleme cami da yer almaktadir.
Uriinlerin kurumasi icin kabin icerisine yerlestirilen
tepsi yaklasik 0,5 m?lik bir alana sahip olup hava
gecisinin saglanabilmesi icin aliminyum telden
yapilmistir. Sistemde Grtinlerdeki agirlik degisiminin
anhk izlenebilmesi icin tepsi ve hassas terazi
arasinda bir aski sistemi kurulmustur. Calismada
tasarlanan kurutma kabini geleneksel kurutma
kabinlerinin aksine egimli olarak tasarlanmistir. Bu
sayede kabine giren havanin, Grlnler Uzerindeki
dolasiminin kurutma performansina pozitif etki

yaratmasi hedeflenmistir.
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Sekil 1. Kurutma sisteminin sematik (a) ve gercek (b) resimleri (Akman 2017, Akman vd. 2018)

2.2. Olgiim sistemi ve Hata Analizi parametre ise, deneyler sirasinda  farkl

Kurutma sisteminde farkli noktalardan sicaklik,
nem, hava hizi, agirlik ve 1sinim gibi olgimler
gerceklestirilmistir. Verilerin anlik olarak
izlenebilmesi ve kayit altina alinabilmesi igin
bilgisayar destekli bir veri toplama sistemi
tasarlanmistir. Deneysel ¢alismalarda, sonuglar
kadar 6nemli bir baska nokta ise 6lciilen degerlerin bilgiler yer almaktadir.

dogrulugudur. Dogrulugu etkileyen en o6nemli

sebeplerden dolayl ortaya cakabilecek hatalardir.
Bu hatalarin tespiti icin hata analizi yapilmaktadir.
Bu c¢alismada hata analizi Holman (2001),
tarafindan Onerilen metot kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Cizelge 1'de  ol¢limlerde
kullanilan cihazlara ve yapilan hata analizine ait
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Cizelge 1. Cihaz ve hata analiz bilgileri

Olgiim Parametresi Cihaz Hassasiyet

Sicaklik COLE PARMER K tipi Isil 0,1°C
Eleman Cifti

Rolatif nem EPLUSE nem olger 2-3%

Agirhik DIKOMSAN elektronik 01lg

terazi

Hava hizi TESTO 435 hava hizi 0,1 m/s
6lgiim probu

Isinim TRITEC i1sInim sensoru 5%

Veri kayit IOTECH PD3001 16 bit

Hesaplanan Hata (%)

Parametreler

MR 2,3

DR 2,6

2.3. Kuruma Kinetiklerinin Modellenmesi

Bu makale kapsaminda yapilan bir diger calisma ise
deneysel olarak elde edilen Urinlerin nem orani
(MR) degerlerinin, 21 farkh ince tabaka kurutma
modeli ile tahmin etmektir. MR (Boyutsuz), Esitlik 1
yardimiyla hesaplanmaktadir (Kavak Akpinar ve
Biger, 2003).

_ Mt_Me
MR = ZEre (1)

Burada, M,, herhangi bir zamandaki nem miktari,
My, kuruma baslangicindaki nem miktari, M, ise,
Grindn miktari olarak

denge nem

tanimlanmaktadir. M, degeri, My ve M,
degerlerinin yaninda ¢ok kiguk kalmaktadir. Bu
sebeple MR’nin hesaplanma islemini basitlestirmek
icin M/M, Esitlik 1 yerine kullaniimaktadir (Cergi et

al. 2018)

Gida
miktari, GrGnin blnyesinde bulunan su agirlig

Grlnlerinin icerisinde barindirdigi nem
olarak ifade edilmekte ve kurutma islemelerinde en
Onemli parametre olarak degerlendirilmektedir.

Hesaplamalarda kuruma davraniglarinin
belirlenmesinde zamana bagh olarak degisen nem
icerigi ve kuruma hizi (DR,  grw/gram)
kullanilmaktadir. DR, Esitlik 2’de verilmistir (Kavak

Akpinar ve Biger, 2003).

DR = (F5=) @

Esitlikte My.gt Grlintn belirli zaman (t+dt) anindaki

kuru baza (d.b.) gbére nem igerigini ifade
etmektedir. En iyi modelin segilmesi icin gerekli
regresyon analizleri OriginPro 2017 yazilimi

kullanilarak gergeklestirilmistir.

2.4. MR’nin Matematiksel Modellenmesi

Literatlirde, kurutma sistemlerinde sisteme giren
ve ¢ikan parametreler arasindaki iliskiyi tanimlamak
icin kullanilan matematiksel, istatistiksel, sayisal ve
analitik tekniklerden ¢ogunlukla yararlaniimaktadir.
Cizelge 2'de farkli
Uretilmis ve bu ¢alismada MR’nin tahmini icin ele

arastirmacilar  tarafindan

alinmis 21 modele ait bilgiler yer almaktadir.

Cizelge 2. MR’ nin modellenmesinde kullanilan
yontemler
Mszel Model Adi Formiil Referans
1 Lewis y = exp (-k*x) (Bruce, 1985)
2 Page y = exp (-k*x”n) (Page, 1949)
3 Modifiye y = exp (-k*x)*n (White et al. 1981)
Page
4 Henderson y = a*exp (-k*x) (Henderson and
and Pabis Pabis, 1961)
5 Hii et al. y = a*exp (-k0*x"n) (Hii et al. 2009)
+b*exp (-k1*x”*n)
6 Logaritmik y =a*exp (-k*x) + ¢ (Togrul and
Pehlivan, 2002)
7 Two-term y = a*exp (-k0*x) (Henderson, 1974)
+b*exp (-k1*x)
8 Midilli et al. y =a*exp (-k*x*n)+  (Sharma and Prasad,
b*x 2004)
9 Weibull y=exp (-(x/b)*a) (Corzo, 2008)
10 Parabolic y=a+b*x+c*xr2 (Sharma and Prasad,
2004)
11 Cubic y=a+b*x+c*x 2 + (Dalvand, 2012)
d*xA3
12 Sigmoid y=a+(b/(1+ (Figiel, 2009)
exp(k*(x-c)) )
13 Vega-Galvez Il y = exp (n+k*x) (Lemus-Mondaca
and Miranda, 2009)
14 Mod Midilli Il y = exp (-k*x) + b*x (Erbay and Icier,
2010)
15 Noomhorn y = a*exp (-k0*x) (Noomhorn and
and Verma +b*exp (-k1*x) + ¢ Verma, 1986)
16 Approximatio  y=(a*exp(-k*x))+((1- (Yaldiz and Ertekin,
n of diffusion a)*exp(-k*b*x)) 2001)
17 Verma et al. y=a*exp(-k*x)+(1- (Verma et al. 1985)
a)*exp(-g*x)
18 Two-term y = a*exp(-k*x)+(1- (Sharaf-Eldeen et al.
exponential a)*exp(-k*a*x) 1980)
19 Simplified y = a*exp(- (Diamante and
Fick’s c*(x/LA2)) Munro, 1991)
diccusiton
(SFFD)
equation
20 Modified y = exp(- (Diamante and
page k*(x/LA2)An) Munro, 1991)
equation Il
21 Wang and y=1+a*x+b*x"2 (Wang and Singh,
Singh 1978)
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Cizelge 2’deki modellerin en uygun olanlarinin

tespit  edilebilmesi igin istatistiksel analiz

parametreleri korelasyon katsayisi (R%), kare
ortalamalarinin kokd (RMSE) ve indirgenmis ki-kare
(%) kullanilmistir. Elma Griind icin nem orani MR’yi
en iyi tahmin eden modelin secilmesi, tahmin
sonuclari ile deneysel veriler arasinda elde edilen
en yiksek R? degeri, en disik RMSE ve x?
degerlerine sahip olan modellerin kullaniimasi ile
mimkin olmaktadir. istatistiksel parametreleri
hesaplamak icin asagidaki denklemler kullaniimistir

(Kavak Akpinar ve Biger, 2003, Cergi et al. 2018).

(MR; — MRy, ;) -

n
i=1
RZ _ ' ?:1(MRL' - MRexp,i) (3)
= (MR; — MRy )?] -
=1 [ ?:1(MRL' - MRexp,i)Z]
N
1 2 1
RMSE = [NZ(MRpre,i - MRexp,i) 12 (4)
i=1
2 ?:1(MRexp,i - MRpre,i)z
X = o (5)

Bura da MRy, deneysel gbzlemden elde edilen
MR degerini, MR, ;, 6ngdrilen MR degerini, N ise
gozlemden elde edilen veri sayisini ve n sabitlerini
ifade etmektedir (Akpinar ve Toraman 2016, Cergi
etal. 2018).

2.5. MR’nin GPR ile Modellenmesi

Gauss slireci (GP), tahminsel bir modeldir.

Tahminsel slire¢ herhangi bir sinirl  sayida
koleksiyonu ve ortak bir Gaussian dagilimini takip
eder. Gauss proses modeli, fonksiyonlar tzerinde
onceki dagilimlari belirtmenin dogal bir yolunu
saglamasi bakimindan ozeldir (Liu et al. 2018).
(GPR)

olmayan bir olasilik modelidir. Bu makine 6grenme

Gauss Proses Regresyonu parametrik
yontemi, literatlirde son birkag yilda giderek daha
fazla kullanilmaya baslanmistir. Bu yontem yalnizca
tahmin icin uygulanabilir degil, ayni zamanda
tahminde belirsizligi 6lcen ve tahmindeki her bir
nokta icin tutarlilik araligini da saglayabilmektedir.
Temel olarak, bir Gauss sireci, ilgili olasilik
dagiliminin genel tanimidir. Gauss daginikhgl bir

girdi vektori almakta ve ozellikleri bir ortalama ve

varyans olan olasiligini hesaplamaktadir. Bir giris
zaman serisi vektoriniin, her bir zaman asamasi
icin olasiligl hesaplamaktadir. Bu nedenle yonsiz
olan ortalama ve varyansa sahip olmak yerine, GPR
modeli ortalama ve kovaryans vektorini
hesaplamaktadir (Karasu vd. 2017, Sharifzadeh et
al. 2019). Cizelge 3’te GPR modelinde kullanilan
giris ve c¢ikis parametreleri yer almaktadir.
Calismada, Experimental GPR, Matern5/2 GPR,
Rational Quadratic GPR ve Squared Exp. GPR
modelleri olmak Uzere dort farkhh GPR modeli

incelenmistir.

Cizelge 3. GPR modelinde kullanilan giris ve ¢ikis
parametreleri

Giris
Parametreler Birim Min Max
Zaman Saniye 0 116100
Cikis
MR - 0 1

Denetimli 6grenmede, benzer 6ngori degerlerinin
(xi) ve vyanit degerlerinin (yi) yakin olmasi

beklenmektedir. Gauss sireclerinde bu benzerlik

ilgili  bir kovaryans fonksiyonu tarafindan
verilmektedir. i#j icin iki gizli degisken f (xi) ve f
(xj) arasindaki  kovaryans  belirlenmektedir.

Tahmincinin sinyal uzunlugu N olarak ifade

edilmektedir (Liu et al. 2018).

Gauss, gercek degerli degiskenler {zerine bir
Bayesian ¢ikarimdir. Onceki veya gizli fonksiyonun f

oldugu varsayilarak f fonksiyonu;

f = N(myg, key) (6)

Burada my, gizli veya 6nceki islevin ortalamasidir. kg
ise onceki islevin kovaryans matrisidir

y=f+n (7
Burada "f' ve "n" nin her ikisi de Gauss
fonksiyonudur, dolayisiyla yukaridaki iki

fonksiyonun toplami Gauss fonksiyonu olmaktadir.
Bu ozellik, Gauss fonksiyonunun toplamsal 6zelligi
fonksiyonunun

veya basitce Gauss toplamsal

ozelligi olarak adlandirilmaktadir.
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Olasihk islevi, y ve f bazi t giris degerleriyle
indekslenmisse,

P(y(®)f®) =p\Npr() =

Ny | ke ey
N ((y) [my] ' [kTy*y ky*y*D @)
kiy =E [(f -me)(y - mf)T] = kyr 9

Burada o2 giiriiltiiniin varyansi ve | uzunluk dlgegini
ifade etmektedir.

Ortalama m¢ ve kovaryans islevi ks, giris degerleri t
tarafindan indekslendiginden, ms ve k¢ asagidaki

gibi olur:
my(t:)
m, = (11)
Ly (6]
Ve;
kp = {k(tot;) } (12)
=1 (13)

Eger f ve y ayri ayri Gauss islemine tabi tutulmussa,
o zaman f ve y birlikte Gauss fonksiyonu olur ve bu
da Esitlik 14’deki gibi ifade edilir.

f] ol [ e Ky
b= (bl |ers, s (1)
Burada;
2 1 2
kff = O exp {_ﬁ (ti - tj) } (15)

f ‘deki y fonksiyonu ise Esitlik 16°daki gibi

tanimlanmaktadir.

ke k(v —my) + )

_ (16)
+my, kpp — kppk ™y kT gy

fly = N(

Daha sonra, onceki veya gizli verilen veriler
lzerindeki ¢cikarim, daha basit dogrusal cebirdir.

p(r1y) = 2R (7)

Veri gézlemlerini tahmin etmek icin y':

kyy Ky
[ﬂ =N G“Tj] ' [kTJ;J:y k;vny (18)

Asagidaki denklem ile 6nceki veya gizli olani yalniz
birakilabilmektedir,

p») = [ pOIPRC df (19)
y = N(my, kes) (20)
4. Tartisma

Bu c¢alismada, Osmaniye ili iklim kosullarinda
birbirini takip eden sirali iki glinde yapilan deneyler
kapsaminda, havali glines kolektorii destekli yeni
bir kurutucuda elmanin kuruma karakteristikleri
incelenmistir. Deneylerde
Elbistan/Kahramanmaras’ta yetistirilmis (Uretilmis)
olan Granny Smith elmalar kullanilmistir. Deneyden
once elmalar temizlenerek kabuklari soyulmus ve
esit parcalara dilimlenmistir. Dilimlenen bu pargalar
kurutma kabini icerisindeki tepsiye tek sira olacak
sekilde dizilmistir. Kurutma islemi kurutma kabini
icerisinde yer alan urinler denge nemine ulasana
kadar devam etmistir. Kurutma prosesi boyunca,
glnes 1sinimi, Grandn agirlik kaybi, farkli noktalarda
sicaklik ve rolatif nem ol¢imi yapilmistir.

Sekil 2’de, kesintisiz iki glin devam eden deneyde
farkh noktalarda 6lgllen sicaklik ve 1sinim degerinin
zamanla degisimi yer almaktadir. Sekilden
sicakhklarin glin icerisinde 1sinima bagl olarak
degistigi, dis ortamdan sisteme giren havanin
kolektérde 1sinarak kabine girdigi ve Urln
Gzerindeki nemi alip  soguyarak  c¢iktig
goriulmektedir. Her iki giin icin de kurutma havasi
sicaklklari 6gle saatlerine kadar i1sinim ile dogru
orantili bir sekilde artis gostermekte, aksam
saatlerinde ise i1sinimin sifir olmasiyla dismektedir.
Sekil 3’de iki glinlik deney sonucunda sistem
Gzerindeki farkh noktalarda dlglilen rolatif nemin
zaman ile degisimi yer almaktadir. Havali glines
kolektdr destekli kurutma sisteminde kolektor
girisi, kabin girisi ve kabin ¢ikisi olmak Uzere (g
farkli noktada kurutma havasi rolatif nemi
Olclilmektedir. Sekilden rolatif nemin en yiksek
degere kabin cikis noktasinda ulastigl
gorilmektedir. Bunun nedeni ise (rlinlerin
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icerisinde bulunan nemin, sicak hava ile {riin
lizerinden uzaklasarak havanin nemini
arttirmasidir. Sekilden ayrica i1sinima bagh olarak
Isinan havadan dolayi rolatif nemin 6gle saatlerinde
distigl gorulmektedir. Sekil 4’de iki glnluk
kurutma deneyinin Grin agirhgr ve 1sinimin zamana
gore degisimi verilmistir. Kurumaya baslamadan
onceki agirhgr vyaklastk 1400 gr olan elma
dilimlerinden kurutma islemi sonucunda yaklasik
1100 gr nem uzaklastirildigr tespit edilmistir.
Uriinin deney sonucunda denge nemine ulastig
agirlik degisimi  olmamasindan goérilmektedir.
Uriindeki agirlik kaybi, i1sinima bagl olarak giin
icerisinde, aksam saatlerine gore daha fazla
olmustur. Ayrica Urandeki agirhik kaybi ilk gin,
ikinci gline oranla da daha fazla olmustur. Ayni etki
nem orani (MR) i¢in de goérilmektedir (Sekil 5).
Sekil 6’de elma dilimlerinin kuruma hizinin (DR)
zaman ile degisimi verilmistir. Sekilden i1sinimin
ylksek oldugu zamanlarda kuruma hangi asamada
olursa olsun kuruma hizinda bir artis oldugu ayrica
Urindeki nem kaybindan dolayl azalan hizda
kurumanin gerceklestigi gortlmektedir. Sekil 7’de
DR’nin MR ile degisimi yer almaktadir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda Urinlerin  ortalama
kuruma hizinin  0,0017 (grsu/grm)/dk oldugu
belirlenmistir. En yiksek kuruma hizi ise 0,0094
(grsu/grim)/dk oldugu grafikte gorilmektedir. Sekil
8’de Granny Smith elmalara ait numunelerin glines
enerji destekli kurutma sisteminde kurumadan
onceki ve  kurumadan sonraki  gorselleri
gorilmektedir. Elmalarda temel sorun ilk kesilme

anindan itibaren renk kaybinin baslamasidir.
Elmalarda kuruma sonucunda renk kaybi meydana
gelmis fakat tat ve kokusunda bir degisiklik
olmamistir.
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Sekil 2. Sicaklik ve 1sinimin zaman ile degisimi
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Sekil 4. Uriin agirhginin ve 1sinimin zaman ile degisimi
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Sekil 5. Deneyde ANO ve isinimin zaman ile degisimi
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Sekil 6. Kurutma deneyinde Granny Smith elmanin
kuruma hizinin ve 1sinimin zaman gore degisimi
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Sekil 7. DR’nin MR ile degisimi
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Cizelge 4. Matematiksel model sonuglari

M"c::el Model Sabitleri R? RMSE X2
o 1 k=5,41274E-5 0,95898 0,05340 0,00287
%1 2 k=1,85067E-7, 0,98591 0,03129 9,94698E-4
a3 n=1,57355
) 3 K=1,8513E-5, 0,95898 0,05340 0,0029
¥ n=2,92371
4 A=1,14981, 0,97257 0,04366 0,00194
k=6,17139E-5
5 A=-0,79874, 0,98726 0,02976 9,21218E-4
k0=7,44268E-5,
n=1,09688,
b=1,76934,
(b) k1=3,11578E-5
6 A=1,14541, 0,97405 0,04247 0,00185
Sekil 8. Granny Smith elmanin kuruma oncesi (a) ve k=6,44543E-5,
sonrasina (b) ait resimleri c=0,01438
7 A=2,26694, 0,97286 0,04343 0,00195
k0=5,46991E-5, b=-
.. .. . 1,12093,
Bu calismada, glines enerji destekli kurutma K1-4,86655E-5
sisteminde kurutulan elmalar icin deneysel olarak 8 A=0,9841, 0,99473 0,01913 3,77965E-4
b=3,84137E-7,
elde edilen MR degeri 21 farkli ince tabaka kurutma k=5,1325E-8,
modeli ile tahmin edilmistir. Cizelge 4’de MR i¢in 21 n=1,70518
) A ) 9 A=1,57374, 0,98591 0,03129 9,94689E-4
modelin model sabitleri ve istatistik degerlendirme b=19006,1084
. . . o 10 A=0,82845, b=- 0,85841 0,09921 0,01008
parametrelerinin degerleri verilmistir. Cizelgeden, 5 263765
matematiksel olarak olusturulan ince tabaka ¢=1,45505E-10
. . . . 11 A=1,06, b=- 0,97924 0,03798 0,00149
kuruma modelleri arasinda en iyi tahmine sahip 4,70427E-5,
modelin, en yiiksek R? (R? = 0,99765) degeri ile ?ﬁgf;ﬁsfgm’ d=-
Sigmoid matematiksel modeli (Model No:12) 12 A=0,03552, 0,99765 0,01277 1,68516E-4
Idug nlasiimaktadir. Elmanin  kurutulmasi b=1,08036,
oldugu anlasilmaktad a urutulmas C-13440,74997,
sonucunda elde edilen deneysel verilerin GPR k=1,52617E-4
Sntemi ile tahmin edil L lan i izel 13 N=0,13972, k=- 0,97257 0,04366 0,00194
yontemi ile tahmin edilmesinin sonuglari ise Cizelge 6.17294E-5
5'de yer almaktadir. Doért farkh GPR modeli 14 K=5,49889€E-5, 0,95983 0,05284 0,00284
. o - . b=1,24393E-7
incelendiginde en iyi yakinsamanin Experimental 15 A=1,21849, 0,07634 0,04056 0,00171
GPR (Model No: GPR-1) modelinde (R?=0,99999, b=57,66567,
k0=5,71747E-5,
RMSE=0,00012, x2=1,38E-08) oldugu k1=-1,71304E-8,
- . . - ¢=-57,74307
gorilmektedir. Experimental GPR modelini sirasiyla 16 A=2.45602, 0,98683 0,03026 0,3749E-4
Matern5/2 GPR (Model No: GPR-3), Rational b=1,75503,
. k=9,21271E-5
Quadratic GPR (Model No: GPR-4) ve Squared Exp 17 A=-146423, 0,98683 003026  9,37493E-4
GPR (Model No: GPR-2) modelleri takip etmektedir. k=;,§;i§4E-4,
. - =2, E-5
Sekil 9’da deneysel (MRpeneysel) Ve en iyi sonug 18 A=2,06375, 0,98679 003030  9,32871E-4
. k=8,72925E-5
veren matematiksel (MRsigmoia) Ve GPR (MR ’
(MRsigmoia) (MRexperr) 19 A=1,14991, 0,97257 004366  0,00195
modeller ile elde edilen MR degerlerinin zamana ile ¢=5,71165,
o . oA - . 1=304,19458
degisimi, Sekil 10’da ise deneysel ve MR igin en iyi 20 K=239,49841, 0,98591 0,03129 0,001
sonu¢ veren modellerin sonuglarinin  degisimi L=786,14068,
O . . . o s n=1,57346
verilmistir. Her iki sekilden de anlasilabilecegi gibi 21 A=-2 8525E-5, 0,80991 0,11495 0,01342
Experimental GPR modelinin MR degerlerinin b=1,876€E-10

tahmininde diger modellere oranla daha yuksek
dogruluktadir.
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Cizelge 5. GPR model sonuglari

Model
Model Adi R? RMSE X2
No
GPR-1 MRexperr 0,99999 0,00012 1,38E-08
GPR-2 MRsquaredexpepr ~~ 0,99992 0,00242 5,86E-06
GPR-3 MRwmaterns/2GPR 0,99997 0,00149 2,25E-06
GPR-4 MRRationalQuadra
0,99996 0,00170 2,92E-06
ticGPR
! |
] =—MRDeneyse!
0.9 —MRExpGPR
0,8 -+ —MRSigmoid
0,7
0,6 \\
€os %
0,4
0,3 +
0,2 4
0,1 +
0 : : : — e
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Zaman [sn]

Sekil 9. MR igin en iyi sonug veren modellerin ve
deneysel verilerin zamana goére degisimi

R?=0.99996

0,2
0 —/ . . .

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
M RDeneyseI

(a)

R#= 0.99999

0,4 //

0,2

0 /
0 0,2

T T T
0,4 0,6
MRDenevsel

(b)
Sekil 10. MR igin en iyi sonug veren modellerin deneysel
veriler ile kiyaslanmasi (a- Sigmoid b-Experimental GPR)

5. Sonug

Havali giines kolektorlii bir kurutucuda Granny
Smith elamanin kuruma davranisi bu c¢alisma
kapsaminda incelenmistir. Uriinlerdeki degisimler
kurutma sistemi tzerinden alinan farkh él¢timler ile

gozlenmistir. Calismada elde edilen sonuglar
asagida maddeler halinde verilmistir.
e Yapillan deneyde Urlnlerin  kuruma

davranisinin iklim sartlarina bagh olarak
degistigi gortlmustar.

e lk Griin agirhig 1400 gr olan Granny Smith
elmalardan iki ginlik deney sonucunda
yaklasitk 1100 gr nem c¢ekilmistir.

e Yapilan hesaplamalar sonucunda (riinlerin
ortalama kuruma hizinin 0,0017
(grsu/grm)/dk oldugu belirlenmistir.

e Deneylerden, biinyesindeki nem igeriginin
de azalmasiyla birlikte Urine ait kuruma
hizinin azalan hizda gerceklestigi
belirlenmistir.

e Matematiksel olarak olusturulan ince
tabaka kuruma modelleri arasinda MR'yi
en iyi tahmin eden matematiksel model,
Sigmoid matematiksel modeli, en iyi GPR
modeli ise Experimental GPR modelidir.

Bu c¢alismada alinan sonuglar, GPR ydnteminin
farkli Grtnlerin kurutulmasi sonucu elde edilecek
deneysel verilerin modellenmesinde kullanilabilir
oldugunu gostermekte ve dolayisiyla kurutma
alternatif ~ makine

kinetiklerinin 6grenmesi

algoritmalari  ile  modellenmesi  konusunda

literatlire 6rnek bir calisma niteligi tasimaktadir.

Yazar Katkisi
Yazarlarin makaleye olan katkilari esittir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir c¢ikar catismasi

bulunmamaktadir.

Etik Kurallar
Yapilan c¢alismada, arastirma ve vyayin etigine

uyulmustur.

Tesekkiir
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Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi (OKUBAP)
tarafindan OKUBAP-2014-PT3-032 numarali proje
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OKUBAP’a tesekkiir ederiz.
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Semboller ve Kisaltmalar

a,b,c,n e

A
DR

G

K, ko, k1
kee

Kb

Mo

M

Mo

Me

RZ

RMSE

Te

Te

xi

yi

Deneysel katsayilar

Kuruma yuzey alani
Kolektor ylizey alanini
Kuruma hizi

Akiskanin 6zgul isisi

Kolektor ylizeyine gelen toplam

glineg 1sinimi

Gauss fonksiyonu

Gizli degiskenler
Deneysel katsayilar
Kovaryans islevi

Kuru baz

Kuru baza gére nem orani

Herhangi bir zamandaki nem
miktari

Kuruma baslangicindaki nem
miktari

Uriiniin denge nem miktari
Yas baza gére nem orani
Nem orani

Sabitlerin sayisi

Gozlemden elde edilen veri sayisi

Korelasyon katsayisi
Kare ortalamalarinin kéku

Zaman

Havanin kolektoérden gikis sicakligi

Havanin kolektore giris sicaklig
Kuru agirhg
Benzer 6ngori degerlerinin

Yanit degerleri

Greek Sembol

Viskozite
Yogunluk
indirgenmis ki-kare

Guriltindn varyansi

(m?)
(m?)
grw/gram

(J.kgLKY)

(W/m?)

(s)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(s)

(°C)

(°C)
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