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Drying method is preferred in agricultural products since it provides advantages in many processes
such as increasing the strength of products, transporting and storing. It is necessary to estimate the
drying behavior of the products in order to achieve the best drying without reducing the product
quality. For this reason, many numerical drying models have been developed to estimate the drying
kinetics of the products. Recently, artificial neural networks have been widely used for the
development of these models. Artificial neural networks are mathematical models that work in a
similar way to natural neuron cells. Radial based artificial neural networks are radial based activation
functions in the transition to the hidden layer unlike other networks. In this study, modeling of drying
kinetics with radial based networks was investigated. For the experiment, red hot pepper (Capsicum
annuum L.) was dipped in boiled water and microwave pretreatments and, then dried in the oven at
65°C. The absorbable moisture values were calculated during the drying period. The radial based
artificial neural network models were trained with the drying time values as input and the absorbable
moisture values as output. The study was carried out with two data sets including all data and only
the average. In trainings with all data, R value of the best model was calculated as 0.9566. R was
calculated as 0.9998 with average data.
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Uriinlerin dayaninuni arttirma, tasima ve depolama gibi bircok islemde avantaj sagladigi icin
tarimsal {iriinlerde kurutma yontemi tercih edilmektedir. Uriin kalitesini diisiirmeden en iyi sekilde
kurutma igleminin yapilabilmesi igin iriinlerin kuruma davranigini tahmin etmek gereklidir. Bu
nedenle irlinlerin kuruma kinetiginin tahmini i¢in birgok sayisal kuruma modeli gelistirilmistir. Son
zamanlarda bu modellerin gelistirilmesi i¢in yapay sinir aglar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yapay sinir aglar1, dogal sinir hiicrelerine benzer sekilde ¢alisan matematiksel modellerdir. Radyal
tabanli yapay sinir aglart ise diger aglardan farkli olarak gizli katmana gegiste radyal tabanli
aktivasyon fonksiyonlari bulunduran aglardir. Bu ¢aligmada, kurutma kinetiginin radyal tabanli aglar
ile modellenebilmesi arastirilmistir. Deney ¢alismast i¢in kirmizi aci bibere (Capsicum annuum L.)
kaynamis suya bandirma ve mikrodalga 6n islemleri uygulanarak etiivde 65°C sicaklikta
kurutulmustur. Kuruma siiresince alinabilir nem orani degerleri hesaplanmis ve kuruma siiresi
degerleri giris, uzaklastirilabilir nem orani degerleri ise ¢ikis olacak sekilde Radyal Tabanli Yapay
Sinir Ag1 modelleri egitilmistir. Tim veri ve ayni siirelerde Olciilen degerlerin ortalamasiyla
olusturulan ortalama veri ayr1 ayri denenmistir. Tiim veri ile olan egitimlerde R degeri 0,9566;
ortalama ile olanlarda 0,9998 olarak hesaplanmustir.
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Giris

Kurutma; meyve, sebze ve otlarin muhafazasi igin
uygulanan en eski yontemlerden birisidir. Kurutma islemi
ile diriinden nem uzaklastig1 i¢in raf dmiirleri uzamakta,
tasima islemlerinde kolaylik ve depolama i¢in ise daha az
yer kaplayan {iriinler elde edilmesi acisindan 6nemlidir
(Dandamrongrak ve ark., 2002; Ando ve ark., 2019).
Bunun yaninda, {iriiniin nem igerigi azaldigi i¢in mikrobik
olusum engellenmekte ve lirlinlerin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik o6zelliklerindeki degigikler de azalmaktadir
(Sanjairaj, ve ark., 2012). Bir¢ok kurutma yontemi
bulunmaktadir. Bunlarin baginda geleneksel dogal kurutma
yontemi gelmektedir. Bu yontemin enerji ve is gilicli
acisindan oldukca avantajli oldugu bilinmekle beraber,
temiz olmayan son iiriin ve uzun kuruma siiresi gibi
dezavantajlar1 da vardir (Géztok ve Igier, 2017). Yapay
konvektif kurutma yoOntemlerinde ise dogal kurutma
yontemlerindeki olumsuzluklar ortadan kalmakta ve daha
kisa siirede kuru {iriin elde edilebilmektedir (Azoubel ve
ark., 2010; Ozuna ve ark., 2014). Bununla beraber etkili
kurutma igin iriinlere kurutulmadan once bazi fiziksel
ve/veya kimyasal oOn islemler uygulanabilmektedir.
Yapilacak 6n iglemler iiriinde homojen bir sekilde 1sinin
dagilmasim1 dolayisiyla kalite 6zelliklerini korumada
avantaj saglamakta ayn1 zamanda gereksiz uzun kuruma
stireleri ve biizligme gibi durumlarin da dniine gecilmesine
katki saglamaktadir (Salim ve ark., 2016). Kurutma
yonteminin iyi belirlenmesi {iriniin renk, kuruma siiresi ve
biyoaktif madde gibi kalite kriterleri agisindan ¢ok
onemlidir. Bu sebeple kurutmanin kontrol altinda
yapilmasi hem firiiniin besin degerlerinde olusan kaybin
azaltilmast hem de saglikli bir sekilde bozulmadan
depolanabilmesi i¢in Oonem arz etmektedir. Kurutmanin
kontrol altinda yapilmasi igin iriinlerin kuruma
davraniglarinin  tahmin edilebilmesi gerekir. Bunu
saglamanin bir yolu kuruma egrileri olusturmak ve kuruma
stireleri hakkinda bilgi edinebilmek i¢in matematiksel
modelleri kullanmaktir (Akpinar, 2006; Doymaz, 2009;
Fan ve ark., 2014; Amiri Chayjan ve ark., 2015; Salim ve
ark., 2016). Kullanilan bu deneysel modeller kurutma
islemlerinin kontrol edilmesinin yaninda, kurutucularin
iyilestirilmesinde veya yeni bir kurutucunun tasariminda
kullanilabilmektedir.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) dogal sinir hiicrelerinin
caligma prensiplerinden ilham alinarak gelistirilmis
“dgrenebilen” matematiksel modellerdir. YSA’lar néron
denilen sinir hiicrelerinin birbiri ile olan iligkilerine benzer
iliskiler kuran fonksiyonlar agidir. Son zamanlarda
bilgisayar teknolojilerinin gelisimine paralel olarak birgok
alanda yaygimlasmistirlar (Akkaya, 2007). Bilim ve
miithendislikte, 0Ozellikle regresyon ve siniflandirma
problemleri i¢in dogru ve hizli ¢oziimler vermektedirler.
Kurutma teknolojileri agisindan YSA’lar kurutma
kinetiginin  modellenmesi, kurutucu  tasarim  ve
optimizasyonu, siire¢ kontrolii, enerji kontrolii gibi bir¢ok
amagla kullanilmaktadir (Yildiz ve ark. 2013). Ornegin
Erentiirk ve ark. (2004) yaptiklar1 kurutma ¢aligmasinda
gelistirdikleri YSA  modelinin  regresyon analizini
yapmislardir. Yildiz ve ark. (2015) Muz meyvesinin farkl
dilim kalinliklarinda ve farkli kurutma sartlarindaki

kurutma kinetigini YSA ile modellemislerdir. Radyal
tabanli yapay sinir aglar1 (RTYSA) ise diger aglardan farkli
olarak gizli katmana gegiste radyal tabanli aktivasyon
fonksiyonlar1 bulunduran aglardir (Okkan ve Dalkilig,
2012).

Bu calismada farkli 6n islemler uygulanan kirmizi
biber 6rnekleri kurutulmus ve belirli zaman araliklarinda
uzaklastirilabilir nem oranlari hesaplanmistir. Zaman ve
nem oranlar1 kullanilarak RTYSA modelleri egitilmis
kurutma kinetigini en iyi tahmin eden ag belirlenerek
RTYSA’min  kurutma kinetiginin modellenmesindeki
basaris1 arastirilmistir.

Materyal ve Metot

Calismada kurutma materyali olarak kirmizi aci biber
(Capsicum annuum L.) se¢ilmistir. Kirmizi ac1 biber taze
veya  kurutulmus olarak yaygin  bir  sekilde
kullanilmaktadir. Biber raf 6mrii kisa olan bir iiriin olup
hasat edildikten sonra uygun kosullarda islenmez veya
hizli tiiketilmez ise usun siire dayanim gdstermemektedir.
Bu nedenle 6nemli bir kurutma tirtiniidiir.

Uriiniin  baslangic nem igerigini belirlenmek igin
ortalama 25+2 g ornek, 70°C’de agirhik degisimi
sabitlenene kadar kurutulmustur (Yagcioglu, 1999). Nem
icerigi belirlendikten sonra taze kirmizi ac1 biber drnekleri
on islemlerden  gegirilmigtir. Kurutma islemine
baglamadan once kaynamis suda sirasiyla 1, 3 ve S’er
dakika ve mikrodalga firnda (MD-GD23; Vestel, istanbul)
360 W gii¢ degerinde sirasiyla 1, 2 ve 3’er dakika
stirelerinde bekletme 6n uygulamalari yapilmistir.

On islem yapilmis 6rnekler 3’er tekerriir olmak {izere
etiivde (ST-120; Simsek Laborteknik, Ankara) kabin ig
sicaklign 65°C’ye ayarlanmig bir kurutma ortaminda
kurutma islemleri gergeklestirilmistir. Kurutma isleminde
orneklerin son nem igerikleri yas baza gore %10-%15 nem
seviyelerine kadar kurutulmustur. Uriinlerin siireye bagh
agirlik degisimini tespit edebilmek igin ornekler onar
dakika araliklarla g¢ikartilarak 0,01 g hassasiyetindeki
terazi ile tartilmis ve uzaklastirilabilir nem orani (Mr)
Esitlik 1’ deki formiile gére hesaplanmistir (Haq ve ark.,
2015).

Mr = (M — Me)/(MO - Me) (1)

Esitlikte M anlik, M, ilk ve M ise denge durumundaki
iriin nem igeriklerini gostermektedir. Sonug olan Mr ise
uzaklastirilabilir nem oranidir.

Mr degerleri ¢ikis, hesaplandigi andaki dakika
cinsinden kuruma siiresi giris olacak sekilde iki veri
hazirlanmustir. ilkinde tiim Mr degerleri veriye dahil edilip
aym olanlar silinmistir. Tkincisi ayn1 6l¢iim zamanlarindaki
tekerriirlerin ortalamasi alinarak her 6l¢iim zamani i¢in tek
Mr degeri olacak sekilde hazirlanmistir.

RTYSA yapisi, diger yapay sinir aglarindan farkli
olarak egitim siirecinde belirlenmektedir. Egitimin her bir
devrinde gizli katmana radyal aktivasyon fonksiyonuna
sahip bir ndron eklenir. Noron sayisi en fazla 6rnek sayisi
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kadar olabilir. Cikig katmaninda ise dogrusal fonksiyona
sahip ¢ikis sayis1 kadar ndron olur. Bu ¢aligmada tek Mr
degeri icin bir néron bulunmaktadir. Egitim durdurma
kriteri olarak hata esigi sifir secilmistir. Yani hata
sifirlanana veya Ornek sayisi kadar noron eklenene kadar
egitim devam etmistir. Diger bir egitim parametresi olan
yayillma katsayist yinelemeli olarak arttirilmis ve egitim
basarisina gore belirlenmistir. Sekil 1’de yinelemeli
egitimin nasil yapildig gosterilmistir.

Ag olustur Sonuglari En basaril Basarisini
« Egitim hesapla agi seg kaydet
* Dogrulama * Dogrulama o Test

Sekil 1 En basarili ag i¢in arastirma algoritmasi
Figure 1 Research algorithm for the most successful
network

Iki veri de %70 egitim, %15 dogrulama ve %15 test seti
olacak sekilde rasgele ayrilmistir. Her bir yinelemede
dagilim katsayis1 bir arttirtlip yeni bir ag, egitim seti ile
egitilmistir. Elde edilen ag ile dogrulama seti tahmin
edilmis, tahminler ile setteki Mr degerleri karsilagtirilarak
R degerleri hesaplanmigtir. Dogrulama seti i¢in en yiiksek
R degerini veren ag en basarili olarak secilmistir. Bu ag ile
egitimin hi¢bir agamasinda kullanilmayan test seti tahmin
edilmis, bu tahmin sonucunda hesaplanan R degeri agin
nihai basarisi olarak belirlenmistir. Basta belirlenen her iki
veri igin de (tiiml ve ortalama degerler) ayni islem
tekrarlanarak en basarili ag modeli bulunmustur.

Bulgular

Kurutma denemeleri en uzun 140 dakika siirmiistiir.
Kurutma baslangicindan itibaren alinan Sl¢tiimler ile 196
benzersiz ornek elde edilmistir. Tiim veri i¢in 138 egitim,
29’ar adet dogrulama ve test seti ayrilmigtir. Ortalama veri
icin 3’er dogrulama ve test, 9 egitim olmak {izere toplam
15 ornek olusturulmustur. Her iki veri i¢in yayilma
katsayist 0°dan 100°e birer arttirilarak RTYSA modelleri
egitilmis ve her bir model i¢in dogrulama seti ile R
degerleri hesaplanmigtir. Sekil 2A’daki grafikte tiim veri
icin Sekil 2B’dekinde ise ortalama veri i¢in elde edilen
sonuglar goriilmektedir.

Tim veri i¢in dogrulama R degeri 0,9532 olan 80
yayilma katsayili ag se¢ilmistir. Ag katmaninda 138 néron
vardir (Sekil 3A). Ortalama veri ile yapilan egitimlerde ise
yayilma katsayisi 27 segilen agda R degeri 0,9998 olarak
elde edilmistir. Sekil 3B’de goriildiigli gibi bu ag 9 radyal
norona sahiptir.

Cizelge 1’de iki her iki veri i¢in elde edilen en basarili
iki agin ozellikleri ve dogrulama, test ve tiim veri seti ile
hesaplanan R degerleri verilmistir.

Tiim veri ile egitilen ag 138 noronlu iken ortalama veri
ile egitilen 9 ndronlu olmustur. Noron sayisinin artmasi
karmasiklig1 dolayisiyla gerekli bellegi arttirmaktadir. En
basarili RTYSA modelleri ile egitim, dogrulama ve test
setlerinin timiiniin tahmini yapildiginda elde edilen R
grafikleri tiim veri i¢in Sekil 4A ve ortalama veri icin sekil
4B’de verilmistir.

Sekil 5’te bu modellerle ¢izdirilen kuruma egrileri
goriilmektedir. Hata farkina ragmen her iki RTYSA modeli
icin de kuruma egrileri benzerlik gostermektedir.

90-00532 27-09998

Dogruiama igin R Degert

Sekil 2 Dogrulama seti R degeri sonuglar1 A: Tim veri
i¢in, B: Ortalama veri igin
Figure 2 R value results for validation set A: For all data
B: For average data

Radyal Katman Cikis Katmam

A

Sekil 3 Egitilen en basarili ag yapilar1 A: Tiim veri
icin B: Ortalama veri igin
Figure 3 Most successful trained network structures
A: For all data B: For average data

| R=0.95948 1 R=0.99959

Tahmin
o

B

02 04 08 o8
Hedef Hedef

Sekil 4 En basarili RTYSA R grafikleri A: Tiim veri i¢in
B: Ortalama veri i¢in
Figure 4 Most successful RBANN R graphs A: For all
data B: For average data

~ Hedefler

—

* Siire (Dakika)

(ESiireh(:Dakii;aJ ¢
Sekil 5 Modellerle olusturulan kuruma egrileri
Figure 5 Drying curves created by models
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Cizelge 1. Her iki veri i¢in en iyi aglarin 6zellik ve R degeri
hesaplamalar

Table 1. Property and R-value calculations of the best
networks for both data

Veri Tim Ortalama
Noron sayisi 138 9
Yayilma 80 27
R
Dogrulama 0,9532 0,9998
Timi 0,9594 0,9995
Test 0,9566 0,9998

Sonu¢ ve Tartisma

RTYSA ile kurutma kinetigi ortalama Mr degerleri ile
olusturulan veri kullanilarak R degeri 0,99 istiinde olacak
sekilde basarili modellenebilmistir. Daha ¢ok 6rnek sayisi
olmasimna ragmen tiim veri ile yapilan caligmalarda R
degerleri  0,95-0,96 araliginda hesaplanmigtir. YSA
egitiminde kullanilan veri setinde Ornegin artisi daha
basarili aglar egitilmesini saglamaktadir (Alpaydin, 2010).
Daha fazla 6rnek olmasina ragmen tiim veri ile elde edilen
agin ortalama ile elde edilen kadar basarili olamamasinin
nedeni Orneklerde ayni girisler i¢in bir¢ok farkli ¢ikis
degerlerinin bulunmasidir (Bknz. Sekil 4A).

Salim ve ark. (2016) da belirttigi gibi farkli 6n islemler
uygulandiginda Orneklerin  kuruma karakterleri de
degismistir ve ayn1 kuruma siirelerinde farkli Mr degerleri
hesaplanmistir. Bu durum elde edilen aglarda hatanin
artmasina sebep olmustur. Yildiz vd. (2015) ¢aligmasina
benzer olarak  kategorize edilmis On islemler
sayisallagtirilarak modele bir giris olarak verilirse ayni
girige farkli ¢ikiglar olugsmast sorunu giderilmis olacaktir.
Bu sayede genellestirilmis daha basarili RTYSA egitilmesi
miimkiin olacaktir.
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