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Bu galiymada, meyve ve sebzelerin bazi mekanik 8zelliklerinin ve zedelenmeye karsi
duyarhiiklarmmn belirlenmesi amactyla bir sikigtirma test ve 8lglim diizenegi ile bir garpma test
dilzenegi gelistirilmigtir. Sikistirma test ve Olglim diizenegi; hareketli platform, tutucu,
dinamometre, silindirik batict ug, amplifikatdr, PC kart, veri toplama ve kaydetme program ile
bilgisayardan olusmaktadir. Sikistirma testlerinde kullamlan kiiresel sonlu silindirik batict ucun
¢apt 8 mm olup, yikleme hiz1 tiim Urfinler igin 7 mm/dak olarak belirlenmistir. Yapilan
sikistirma testleri sonucu her friin igin ayn ayri kuvvet-deformasyon egrisi olusturularak,
biyolojik akma noktasi veya kabuk yirfilma noktasi igin bu degerler belirlenmigtir. Carpma
testleri igin kol boyu 50 cm olan bir sarka¢ kullamlmugtir. Carpma testleri, yalnizca armut ve
elma gesitleri igin, Girinlerin 10 cm, 15 cm ve 20 cm’den metal ylizeye dogru serbest
birakilmasiyla gergeklegtirilmigtir.

Caligmada, deneme materyali olarak 147-F1 ve Rawa-F1 hiyar gesitleri, EF-49 ve Joker
domates gesitleri, Williams ve Ankara armut gesitleri ile Starkspur Golden Delicious ve
Starking elma gesitleri kullamlmigtir. Denemeye alman iiriinler tir 8zelliklerine gore farkl: depo
kosulu ve siirelerinde depolanarak, depo sirelerinin biyolojik malzeme &zelliklerine etkileri
belirlenmeye galiilmigtir, Denemeler sonunda iirlinlerin elastiklik modfild, deformasyon
enerjisi, deformasyon hacmi, sikigtirma zedelenmesi duyarlilif1 degerleri;, ayrica carpma testi
uygulanan firtinler igin ¢arpma sonucu olugan zedelenme hacmi, absorbe edilen enerji miktar1 ve
carpma zedelenmesi duyarlilign degerleri belirlenmigtir. Bu 6zelliklere gesit, depo stiresi ve
dilsme yitksekliklerinin etkileri ile bunlarm ikili ve tiglii etkilegimlerinin ortaya konulabilmesi
igin istatistiksel analiz yapilmis ve sonuglar degerlendirilmigtir. Genel olarak gesit, depo stiresi
ve dilgme yitksekligi, Slgim ve hesaplama degerlerini belirgin olarak etkilemektedir.
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ABSTRACT
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DETERMINATION OF SOME MECHANICAL PROPERTIES AND
SUSCEPTIBILITY TO BRUISING DAMAGE OF FRUITS AND VEGETABLES

Yesim Benal YURTLU

Ankara University
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Department of Agricultural Machinery

Supervisor: Prof. Dr. Dogan ERDOGAN

In this study, a compression test-measurement and impact test system were developed to
determine some mechanical properties and bruise susceptibilitiy of fruits and vegetables. The
compression test-measurement system composes of moving platform, holder, dynamometer,
cylindrical die with spherical end, amplifier, PC card, software and computer. The cylindirical
die was 8 mm and the loading rate of 7 mm/min was used during all the tests. The compressive
force-deformation characteristics of each fruit or vegetable were determined with a view to
obtaning information on the biological yield point or rupture point force and deformation for
them. A pendulum with 50 cm arm length was used for impact tests. Impact tests were
performed only for pear and apple cultivars. Each fruit was dropped from 10 cm, 15 cm and 20
cm heights onto a metal surface.

147-F1 and Rawa-F1 cucumber cultivars, EF-49 and Joker tomato cultivars, Williams and
Ankara pear cultivars and Starkspur Golden Delicious and Starking apple cultivars were used in
the tests. To investigate the effects of storage time on the properties of the biological materials,
samples according to the species were stored in different conditions and periods. Modulus of
elasticity, deformation energy, deformation volume and compression bruise susceptibility were
determined at the end of the tests. In addition, bruising volume, absorbed energy and impact
bruise susceptibility were determined for the pear and apple cultivars. The statistical analysis
was performed to determine the effects of the cultivar, storage time, drop height and their
interactions on these properties. In generally, cultivar, storage time, and drop height affected all
the measurement parameters significantly. .
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Key Words: Biological material, fruit, vegetable, mechanical properties, modulus of
elasticity, bruise, bruise susceptibility
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1. GiRis

Giderek artmakta olan dfinya niifusunun gereksinimlerini kargilayabilmek igin yeterli ve
kaliteli tarimsal Giretimin yapilmasi bir zorunluluk halini almistir. Tarimsal firlinlerin
ticareti, olusan talepleri kargtlamak i¢in ham, yar1 mamil ya da islenmig olarak
yapilabilmektedir. Hangi gekilde olursa olsun, tlkemiz gibi digsatim tarmma dayali
filkeler igin pazara istenilen kalitede tirlin sunulamamasi bir sorun olarak kargimiza
¢ikmakta ve rekabet gansim azaltmaktadir. Birgok gelismis lilke, ithal ettigi Urlinlerde
belirli bir kalitenin saglanmasim 8n kogul olarak getirmektedir. Kaliteli tirlin kavrami
ierisine koku, tat, temizlik ve dig gbriinise ait Szellikler girmektedir. Uriinlerin
dzellikle zedelenmemis ve saflam olarak pazara iletilmesi rekabet sansimi artirict bir
unsur olmaktadur.

Tiirkiye’nin tarimsal @irfin digsatimim artirabilmesi ancak tiretim ve tiretim sonrast iglem
basamaklarinda standartlara uyulmasiyla olanaklidir. Ureticiden tiiketiciye kadar uzanan
zincirde, gesitli agsamalarda olugan firfin kayiplarinin 8nlenmesi, bir yandan smurh olan
tanimsal kaynaklarin korunmasimu saglarken, diger yandan ihtiyag fazlas: tirtinlerin dig
pazara silirlimesi ile doviz gelirlerini artirmast bakimundan gerekli olmaktadir, Bu
bakimdan, tarimsal Orinlerin hasat, tagima, temizleme, smiflandirma ve depolama
kosullarimun geligtirilmesi, ambalajlamaya 6nem verilmesi ve tiiketiciye giliven verici
niteliklerde Urlinfin hazirlanmasi1 dinya pazarlarinda digsatimimizi artirier bir rol
oynayacaktir,

Tarum mithendisliginin temel gdrevlerinden biri, tarimsal {iretimin nitelik ve nicelik
bakimindan gelistirilmesinde kullanilacak en ileri teknikleri ortaya koymak, uygulamak,
ekonomik analizler yapmak ve degerlendirmektir. Bu tekniklerin ortaya konulmas:
sirasinda g6z Sniine alimacak ana verilerden biri tarimsal Uriiniin kendisidir. Bu agidan
tarimsal Grlinlerin, bir baska anlatimla biyolojik malzemenin teknik &zelliklerinin ¢ok
iyi bilinmesi gerekmektedir. Biyolojik malzemenin teknik 6zelliklerinin bilinmesi,
hasat, tagima, iletim, siniflandirma, doldurma, bogaltma, paketleme gibi tarmsal arag ve
makinelerin tasaruminda, i bagarilarinin belirlenmesinde, tirlin igleme, Uriin Kkalite



kontroli asamalarinda ve son olarak tiiketiciye sunulan driinln kalitesinin
iyilestirilmesinde 8nem tagimakta ve belirleyici olmaktadar.

1.1. Biyolojik Malzemenin Ozellikleri

Biyolojik malzemenin &zelliklerini asafidaki sekilde smiflandirmak olanaklidir
(Alayunt 2000);

Fiziksel Ozellikler

« Temel olgtler: Sekil, boyut, kiitle, hacim, yogunluk, ylizey alam, yigin
Szellikleri.

o Mekanik 6zellikler: Statik ve dinamik yiik altinda davramslar (kopma direnci,
kopma enerjisi, elastiklik vb), akicilik 8zelligi, aerodinamik ve hidrodinamik
ozellikler.

« Termik ozellikler: Ozgtil 1s1, 151 iletkenligi, 1s1sal genlesme, 151 yaymumi vb
ozellikler.

« Optik 8zellikler: Renk, di gdrilnils, yansima-gegirgenlik-sogurma Szelligi.

« Elektriksel 8zellikler: fletkenlik, kapasitans, empedans, diclektrik dzellikleri vb.

Kimyasal Ozellikler
Asit miktan, seker miktari, su miktari, pH degeri, vitamin.

Biyolojik Ozellikler
Olgunlagma derecesi, mum tabakasi, doku &zellikleri, asimilasyon, solunum, tat,
biyokimyasal maddelere karg1 davranisg.

1.2. Reoloji ve Reolojik Ozellikler

Biyolojik malzemeler, ekim ya da dikimden tiiketiciye sunuldugu ana kadar gegen silre
icerisinde, hemen hemen tiim islem basamaklarinda mekanik etkilere maruz kalirlar. Bu
etkiler, statik (gerilme ve basing) kuvvetler ya da dinamik kuvvetler bigimindedir.
Uygulanan kuvvetin etkisi altinda biyolojik malzemenin g8sterdigi davramsglara,




mekanik 8zellikler denilmektedir. Uygulanan kuvvet, malzemede deformasyon ve akma
davramigina neden olabilir. Malzemelerin verdigi tepkide temel olarak etkili olan;
bliytklik, kuvvetin yapis1 ya da uygulanma geklidir. Bununla beraber, birgok biyolojik
malzemenin deformasyon ve akma davramgi, sadece kuvvetin yapisma degil aym
zamanda kuvvetin uygulanma siiresine baglidir. Malzemelerde deformasyon ve akma
davranigina neden olan kuvvetin degerinin yamnda, ytkleme hiz1 ya da zaman da etkili
oluyorsa, bu mekanik 6zellikler reolojik dzellikler, bu davranig: gosteren malzemeler ise
reolojik malzemeler olarak adlandinlmaktadir (Mohsenin 1980, Sitkei 1986) (Sekil 1.1).

Reolojik 6zelliklere ek olarak, kuvvet etkisi altinda malzeme hareketleriyle ilgili bagka
mekanik dzellikler de vardir. Bunlar, havanin aerodinamik direng katsayisi, siirtinme
katsayis1, yifin materyalin akig karakteristikleri olarak sayilabilir.

1.2.1. Biyolojik malzemelerin karakteristikleri

Biyolojik malzemeler canh olduklarindan bilesimleri, nem igerikleri ve yapisal
ozellikleri, yetisme ve olgunlagma donemlerinde hatta depoda bulunduklan dénemde
bile degismektedir. Yapilari; gelisme dSnemi boyunca nem igerigi, sicaklik, oksijen
miktar1 gibi faktbrlere duyarlidir. Goriildtigt gibi, biyolojik malzemelerin mekanik
dzellikleri birgok faktdre baghdir. Bu iligkilerin birgogu halen bilinmemektedir. Bunun
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Sekil 1. 1. Reoloji (Mohsenin 1980)



nedeni, biyolojik malzemelerin ¢ok karmagik yapih biomekanik sistemlere sahip
olmalanidir. Bunlarin davramiglars; 8rnegin gelikte oldugu gibi, basit fiziksel sabitlerle
karakterize edilememektedir.

Hasat sonrasi, biyolojik malzemede, biyolojik ve kimyasal degigimler gozlenmektedir.
Zedelenen bolgelerdeki meyve suyunun oksidasyonu sonucu, bu bolgelerde renk
koyulasmas: gortilebilmektedir. Biyolojik malzeme aym zamanda canhbfm
siirdtirmekte oldugundan, zedelenen meyvelerde su kayb1 mzlanmakta, solunum isist
artmaktadir. Buna bagh olarak {iriin, kisa siirede &zelligini kaybetmektedir (Sinn ve
Ozgiiven 1989).

Karmagik yapilarimin bir sonucu olarak, biyolojik malzemelerin mekanisi ile ilgili
caligmalarda bazi kabullenmelerin yapilmasi zorunlu olmaktadir. Elde edilen sonuglar
sadece verilen kosullar altinda gegerlidir. Yapilan g¢aligmalarda teorik yaklagmmlar
yetersiz oldugundan ampirik ySntemleri kullanmak gerekmekte ve deneysel aragtirmalar
Snem kazanmaktadir. Test sonuglartyla hesaplama yaparken sonuglarn etkileyebilecek
malzeme dzelliklerinin kaydedilmis olmas1 Snem tagimaktadsr (Sitkei 1986).

Reolojiye iligkin galigmalarda, genel elastik cisimlerin mekaniginde kargilagiimayan
yap1 ve tammlamalara gereksinim duyulmaktadir, Bunlar su sekilde agiklanabilmektedir
(Sitkei 1986):

Bivolojik akma noktasi: Kuvvet-deformasyon egrisi fizerinde deformasyonda artig
olurken kuvvetin azaldigi ya da degismedigi noktadir (Sekil 1.2, a noktasi). Biyolojik
akma noktasi, efrinin baglangig bolgesindeki gibi diiz bir hat olmaktan saptif
dogrusallik limitinden sonraki herhangi bir noktada ortaya ¢rkabilir (Sekil 1.3, Y
noktas1). Meyve ve sebzelerin bir kisminda bu nokta bulunmaz. Bu nokta, kiiglik
hacimli hiicre i¢i kopmalarin oldufunu gdstermektedir. Biyolojik malzemelerde bu
nokta, lirlinfin zedelenmeye duyarliigim belirlemede &nemli bir rol oynamaktadir ve
yiikleme, biyolojik akma noktasina ulagmazsa hiicre sistemi zarar gdrmeyecektir.




Akma noktasindaki bast kuvveti Slgulduginde firline zarar vermeden uygulanabilecek
kuvvet bulunmug olmaktadir. Bu noktanin yeri, iirfiniin mukavemetine, meyve etinin
sertligine, olgunluga ve depolama stiresine bagli olarak degisim gdstermektedir. (Sinn
ve Ozgiiven 1989).
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Kopma noktasi: Yiklenmis tirlinin kirildidi, catladin ya da bozuldugu noktadr.
Kuvvet-deformasyon egrisinde deformasyonun artmasiyla kuvvetin hizla ve belirgin bir
sekilde diistiigt noktadir (Sekil 1.2 ve Sekil 1.3). Bu nokta, firlintin belirli bir hacminin
bozuldugunu gdstermektedir. Yumugak, kopmas: zor malzemelerde bu durum ancak
belirgin bir plastik deformasyondan sonra goriilmektedir.

Rijitlik: Bir malzemenin rijitligi, kuvvet-deformasyon egrisinin hemen hemen dogrusal
olan baglangig bdlgesinin tanjant: ile ifade edilmektedir. Bu degfer ashinda elastiklik
modiiliidiir. Egrinin baslangi¢ kisom dogrusal degilse, 0 noktasinda teget olan baglangig
tanjant moddlit (1), A noktasinda kesen tanjant modiiltt (2) ya da verilen bir nokta igin
(6rnegin B noktasinda teget olan) tanjant modiilti (3) degerleri kullamlabilmektedir
(Sekil 1.4).

Dayaniklibk: Bir malzemede kopmaya neden olacak is gereksinimi olarak
tammlanmaktadir. Kuvvet-deformasyon egrisinin altinda kalan alanla karakterize edilir.

Sertlik: Bir malzemenin ona girmeye g¢aligan bir uca olan direnci olarak
tammlanmaktadir,
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Sekil 1. 4. Temel tamimlamalara iliskin agiklamalar (Sitkei 1986)




Deformasyon isi: Elastiklik simirlar iginde bir malzemenin enerji depolama yeteneginin
bir 8lgistdiir. Deformasyon elastik kabul edilirse, deformasyon isi, kuvvet-
deformasyon egrisinin altinda kalan alandir, Deformasyon elastik degilse, yiikleme-
yikii kaldirma gevriminde (Sekil 1.4) yikkdt kaldirma egrisi (CD) altinda kalan alan
deformasyon igini vermektedir.

Mekanik histerisiz: Bir malzemeyi ylikleme ve yiikii kaldirma sonucunda malzeme
tarafindan absorbe edilen enerjidir. Yikleme ile olugan deformasyon egrisi ile yikiin
kaldinlmasiyla olusan egri arasindaki alanla ifade edilmektedir. Mekanik histerisiz ayn
zamanda malzemenin sSnlimleme kapasitesini de g&stermektedir.

Enerji geri donlisimii: Yiikleme sirasinda verilen enerjinin ortaya g¢ikan enerjiyve

oramdir.,

1.2.2. ideal malzemeler ve tzellikleri

Yapilan galigmalan kolaylagtirmak igin, belirli temel &zelliklere gére malzemeleri
gruplara ayirmak gerekmektedir. Bir malzemenin reolojik davraniglariyla karakterize
edilen t¢ temel Szellik bulunmaktadir. Bunlar; elastiklik, plastiklik ve viskozitedir. Bu
Szellikleri gdsteren li¢ ideal cisim ise Hook cismi, St. Venant cismi ve Newton sivisi
olarak adlandirilmaktadir, Gergek malzemeler higbir zaman elastik, plastik ya da viskoz
olmayip bu ti¢ ideal cisim, gercek malzemeleri deBerlendirmek igin kargilagtirma
amaciyla kullanimaktadir,

Ideal bir -elastik cismin davramgi Sekil 1.5.a°da gOrlilmektedir. Burada gerilim,
deformasyon ile dogru orantilidir. Gerilim kaldinldiginda malzeme eski sekline
kavugmaktadir, Yiikleme ile ytikiin kaldirilmas: aym dogru fizerinde gergeklesmektedir.
Bu davramg dogrusal elastiklik olarak adlandmlmaktadr. Sekil 1.5.b’de dogrusal
olmayan elastiklik goriilmektedir, Burada yiikiin kaldirilmasi ile malzeme eski haline
kavugmaktadir, fakat iligki dogrusal degildir. Tarimsal materyallerin birgogu, sikistirma
testlerinde deformasyon kiigitk olsa bile Hook cismi dzelliklerini gdstermez. Yiikleme-
yiikiin kaldinlmasi gevriminin sonunda her zaman belirli bir miktar kalic1 deformasyon



olugmaktadir (Sekil 1.5.c). Elastik cisimler igin gekme ya da sikigtirma durumunda
elastiklik modilil $6yle tanimlanmaktadir (Sitkei 1986):

c AL
E = s g€ = ____
€ Lo

E : Elastiklik modiili (N/mm),

c : Gerilim (N),

€ : Uzama oram ya da sekil degigtirme (mm),
AL : 1k boy ile ikinci boy arasindaki fark (ram),
Lo ik boy (mm)’dur,

ideal plastik cismin davramgi, strtinme etkisi altindaki cismin davramgina
benzemektedir. Bir yiizey iizerinde bulunan cisim kendisine uygulanan kuvvet sonucu,
stirtiinme kuvvetini yendiginde hareket eder. Kuvvet uygulanmadifinda hareket aniden
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Sekil 1. 5. Ytikleme-yitkii kaldirma ile farkli cisimlerin davramg: (Sitkei 1986)




durur ve cisim baglangigtaki yerine dénmez, bulundugu yerde kalir. Ideal bir viskoz sivi
ise, gerilme uygulandifinda hemen akmaya baglar.

1.2.3. Malzemelerin zamana bagh davrams: (Viskoelastiklik)

Gergek malzemelerin davramiglari, ideal malzemelerin davramgslarindan her zaman az ya
da ¢ok sapma gostermektedir. Bu durum Ozellikle tarimsal materyal igin gegerli
olmaktadir. Biyolojik malzemeler igin gerilim-deformasyon iliskisi aym zamanda
deformasyon oranma baghdir. Bu durum, iligkinin sadece iki faktSr (gerilme-
deformasyon) arasinda degil, G¢ faktdr (gerilme-deformasyon-zaman) arasinda olmasi
gerektigi anlamina gelmektedir. Zamana bagl etkiler gdsteren malzemeler, viskoelastik
olarak adlandirilmaktadir. Bu malzemeler kismen katilarmn, kismen de sivilarin
8zelliklerine sahiptirler.

Bazi malzemeler igin, diigik yiklerde, gerilme-deformasyon oram sadece zamanin
fonksiyonu olup gerilmenin bliytkliiglne bagh degildir. Bu malzemeler dogrusal
viskoelastik malzemeler olarak adlandirlmaktadir. Birgok tarimsal materyal igin
gerilme-deformasyon orani, zamana ek olarak gerilmenin biylikliglne de bagh
olmaktadir. Yiikleme ile olugan deformasyonun bilyiik bir kismu yiikiin kaldirilmas: ile
tekrar eski haline donmemektedir. Bu durumda dogrusal olmayan viskoelastiklik sz
konusudur. Dogrusal olmayan viskoelastiklik teorisi henfiz ayrntili olarak ortaya
konamamugtir. Dolayistyla gerekli durumlarda varsayimlara dayandinimakta ve
dogrusal viskoelastiklik teorisine yaklagtiriimaktadir.

Viskoelastik malzemelerin zamana bagh davramglar, deBigkenleri gerilim,
deformasyon ve zaman olan temel egitliklerle tamimlanabilmektedir. Viskoelastik
malzemeler igin esas olusturan esitlikler, reolojik modeller aracihfiyla ve ylritlilen
deneysel verilerle elde edilen ampirik iligkiler yardimiyla ifade edilebilir. Bu reolojik
modellerin gegerlik alanlan da deneylerle saptanmak zorundadir. Son zamanlarda,
degisik frekanslarda devirli ylikleme gibi belirli dinamik metotlar kullamimaktadir.
Clinkli bunlarin zaman gereksinimleri belirgin oranda azdir ve. bunlar aym1 zamanda
tekrarli yiiklemeler altinda malzemede g6riilen degisimlerin incelenmesine olanak

saZlarlar,



1.2.4. Siiriinme

Striinme denilince, sabit bir gerilimin etkisi altnda olan bir malzemenin stirekli
deformasyonu anlagiimaktadir. Genel olarak stirfinme igleminin ti¢ karakteristik agamas:
bulunmaktadir (Sekil 1.6). Siriinmenin ilk asamasinda deformasyon oram azalmaktadir
ve bu kisim asi] stiriinme olarak adlandirlmaktadir. fkinci agamada deformasyon oram
neredeyse dogrusal olarak artmaktadir. Uglinell asamada ise deformasyon oram
artmakta ve iglem kopma ile son bulmaktadir. Her bir stirinme kism igin zaman aralign
malzemenin yapisina ve gerilmeye bagl olmaktadir.

1.2.5. Geri ddniiglim

Stiriinme denemesinin belirli bir aninda ytik kaldinldiginda elastik deformasyon aym
anda tam olarak ortadan kalkar, malzeme eski haline kavugur. Stirlinme deformasyonu
zamamn fonksiyonu olarak azalir, zamana bagh geri ddntistim islemi ortaya gikar (Sekil
1.7). Strinme deformasyonu, geri donilglim strasinda uzun bir zaman sonra bile
tamamen yok olmaz, kalan deger kalnti deformasyondur. Geri dSniigimiln boyutu
malzemelere gdre farklihk gdsterebilmektedir ve bunda malzemenin yapisinin yam sira,
yik de 6nemli bir rol oynamaktadir. Tarimsal materyaller igin geri dniistim, yiikiin
artmasiyla azalmaktadir. Geri doniisim ayrica s1cakhk'am$1yla da azalmaktadir. Bu
bzellik Srnegin peletleme gibi islemlerde avantaj olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Defor masyon

Zaman

Sekil 1. 6. Strlinmenin agamalar (Sitkei 1986)
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1.2.6. Gevseme

Viskoelastik malzemelerin bir diger karakteristik zelligi sabit deformasyon altinda
gerilimin zamanla stirekli olarak azalmasidir (Sekil 1.8). Gerilimin azalma oram ve
bilyilikligt malzemenin yapisina ve deformasyon miktarma baglidir. Genel olarak
azalan gerilim bir limit degerine ySnelmektedir. Gerilim oramnin azalmasi, gevgeme
zaman ile ifade edilmektedir. Omegin, gerilimin ilk degerinden itibaren % 37°ye kadar
diisistin oldugu stire gevseme zamanidir.

1.2.7. Dogrusallik

Gerilim-deformasyon oram gerilimden bagimsiz oldugunda viskoelastik malzemelerin
davramgi dogrusal olmaktadir. Bazi tanmsal materyaller, dzellikle diistik yiik altinda ve

11



&

0

Sekil 1. 8. Gevsemenin olusumu (Sitkei 1986)

kisa stire etki eden yiiklemeler igin (8rnegin ¢arpma swrasinda) dogrusal viskoelastik
olarak davranmaktadirlar. Daha biiyllk ya da uzun siireli yikleme durumunda cogu
tarimsal materyal dogrusal davramgtan sapmaktadir. Dogrusal olmayan malzemelerin
tammlanmasi ¢ok daha karmagiktir,

1.3. Reoloji Uygulamalan

Biyolojik malzemelerin mekanik zelliklerini aragtirmak igin ¢ok ¢esitli deneyler
yapilmaktadir, Bunlar, sikigtirma, kesme, eme vb denemelerle kuvvet-deformasyon
iligkilerini beliflemeyi ve viskoelastik Ozellikleri karakterize etmeyi amaglayan
galigmalardir. Bu aragtumalar sirasinda mekanik &zellikleri etkileyen kosullar,
malzemede degiskenliklere neden olmaktadir. Bu karakteristiklerin en dnemlileri; nem
igerigi, sicaklik, {irtin tipi, olgunlasma derecesi vb olarak siralanabilir. Aragtirmalar,
malzemelerin  dogal sekillerinde ya da bunlardan GOrnekler hazirlanarak
yiiriititlebilmektedir. Cogu tarimsal materyal dogal sekillerinde (8megin kabuklu tim
meyve olarak) kullanilacag: i¢in, denemeler olabildifince bu bigimlerinde ya da buna
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yakin kosullarda yapilmalidir, Sekillerin degerlendirilmesini kolaylagfirmak igin bazi
durumlarda test 8rnegi hazirlanmasi daha uygun olabilmektedir.

1.3.1. Kuvvet-deformasyon iligkileri

Tarimsal materyallere iliskin yliritillen g¢aligmalar genellikle kuvvet-deformasyon
iligkilerini belirlemeye y8nelik olmaktadir. Bu iligkileri belirlemek i¢in kuvvet silindirik
ug, kiiresel ezici ya da diz plaka ile uygulanabilmektedir. Kuvvet-deformasyon
degerleri  yardimyla, (zerinde ¢alisilan malzemenin elastiklik  modiill
hesaplanabilmektedir. Meyve ve sebzelerin kuvvet-deformasyon verilerinin elde
edilmesi amaciyla gelistirilen sikistirma deney cihazlarinda Srnekler farkli yontemlerle
yitklenmekte ve hesaplamalar farkh esitliklerle yapilmaktadir (Sekil 1.9).

(c) ()

Sekil 1. 9. Biyolojik malzemelere uygulanabilen farkl mekanik sikigtrma bigimleri (Alayunt
2000)

1.3.2. Gerilim-gekil degistirme iligkileri

Yiikleme yapilan malzemenin ilk boyu ve enine kesit alani bilinirse gerilim-gekil
degistirme iligkisi ortaya konulabilir. Bu durum silindirik malzemelerin eksenel
yiklenmeleri igin gegerli olmaktadir. Bitki g&vdeleri hemen hemen silindirik
sayiabilmektedir, Birgok tarimsal Uirtin ise kilre ya da elipsoide benzer, Urlinlin i¢
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yapist homojen olarak kabul edilebilirse, triinden silindirik drnekler alimp {zerinde
calisilabilir. Ancak bu titm bir triinfin davramgtm degerlendirmek igin her zaman uygun
olmayabilir. Birgok durumda, tiim bir Uriintin dayammu ile ilgili davramglarda kabuk
Snemli bir rol oynamaktadir. Test Ornekleri ile caligarak kabugun etkisi
aragtirilamamaktadir. Ayrica bazi Urtinlerden (domates, ahududu vb) test Ornegi
hazirlanamamaktadir (Sitkei 1986).

1.4. Deneme Uriinlerine Ait Istatistikler
Denemeye ahnan biyolojik malzemeler, filkemizde 8nemli oranda firetimi yapilan
tarimsal Urfinler grubunda yer almaktadir. Bu durumu ortaya koymas: agismdan

denemeye alman meyve ve scbzelerin tlkemizde firetimine ve digsatimuna iliskin
degerler Cizelge 1.1°de verilmistir (Anonim 2000a).

Cizelge 1.1. Denemeye alinan meyve ve sebzelerin tlkemizde Qretimine ve digsatimina iligkin degerler

(Anonim 2000a)
Hiyar Domates | Armut Elma

Tiirkiye genelinde | 1825000 |8890000 {380000 2400000
Uretim (ton)

Ankara ilinde 34946 177061 23515 34075
tiretim (ton)

Digsatim (ton) 8072 119899 117 12897
Digsatim (dolar) 3596587 |37501843 |35695 5394497

1.5. Yapilan Caliymanin Amaci

Bu ¢aligmada;

» Olusturulacak test ve 5lgiim diizenekleriyle bazi meyve ve sebzelerin (147-F1 ve
Rawa-F1 hiyar gesitleri, EF-49 ve Joker domates gesitleri, Williams ve Ankara
armut gesitleri ile Starkspur Golden Delicious ve Starking elma gesitleri igin)
elastiklik modiili, deformasyon enetjisi, deformasyon hacmi gibi mekanik
dzelliklerinin belirlenmesi,
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« Bu driinlerin sikigtirma ve ¢arpma zedelenmesi duyarliliklarim belirlenmesi,
»  Cesit, depo siiresi ve garpma testi uygulanan triinler i¢in diigme yitksekliginin
bu dzellikler tizerindeki etkilerinin ortaya konulmas: amaglanmigtir,
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2. KAYNAK OZETLERI

Fridley ve Adrian (1966), makalelerinde, hasat ve hasat sonrasinda olusan meyve
zedelenmesinin  dofrudan meyvenin  mekanik ozellikleriyle ilgili olduguna
deginmiglerdir. Urlinlerin mekanik &zelliklerini belirlemek icin meyvelerin digbiikey
yanaklarina g¢arpma ve sikigtima testleri uygulamiglardir. Caligmada carpma ve
sikigtirma testleri ile ¢arpma hizimn, ¢oklu garpmanin, meyve olgunlugunun ve meyve
Srnegi kalmliginn etkilerini belirlemeyi amaclamuglardir. Her iki testte de 5/16 ing
(7.9375 mm) ¢aph diiz ug kullanmuslardir. Sikigtirma testlerini Dillon ve Riehle olmak
zere iki farkli test cibaz ile yapmuslardir. Her tiir icin bir ya da birden fazla ¢esit ile
denemeleri yuriitmiiglerdir. Yaptiklar1 denemeler sonunda, seftalinin mekanik hasat
sistemleri i¢in en yliksek potansiyele sahip oldugu yorumunun yapilabilecedini
belirtmiglerdir. Denemeye aldiklan #riinler arasinda mekanik hasada en az yatkin
Uriiniin elma olduguna deginmislerdir. Ayrica meyvenin mekanik zellikleri {izerinde,
olgunluk derecesinin nemli bir etkisinin oldugu sonucuna varmuslardir.

Finney ve Hall (1967), galismalarinda, patatesin elastik Szelliklerini belirlemek igin
gelistirdikleri yontemle patates yumrularinin elastiklik modiili ve Poisson oram
degBerlerini ortaya koymuglardir. Olgun patates i¢in firlinden g¢ikarilan test Srneginin
elastiklik modiilintt 543 psi (3.74 N/mm?), tiim {rfin Gizerine yapilan Slglim sonucu
elastiklik moddliint 11300 psi (77.857 N/mm?) ve Poisson orammi 0.492 olarak
bulmuglardir. Ayrica, sikistrma kogullarinin olusturulamadigt durumnlarda, elastiklik
¢bzimlemelerinde matematik hesaplamalarda Poisson oraminin 0.50 olarak kabul
edilmesinin oldukga yeterli ve uygun oldugunu belirtmisterdir,

Holt ve Schoorl (1977), elmada zedelenmeyi belitlemek igin, garpma ve diigtik hizda
sikigtirma denemelerinin her ikisinde de absorbe edilen enerjinin iyi bir l¢ii oldugunu
ortaya koymuslardir. Zedelenme hacmi ile zedelenme enerjisi arasindaki iligkiyi her iki
kosul igin de aragtirmuslardir. Carpma testinde, bir ¢elik kiire, elmaya carptirlmigtir,
Carpigmadan sonra, tekrar eden garpigmalart engellemek igin mermi yakalanmgtir,
Elma tarafindan absorbe edilen enerjiyi, ¢elik kitrenin kiitlesi, ¢arpma hiz1 ve sigrama
hizindan hesaplamiglardir. Statik testlerde ise Instron @iniversal test makinesinde sabit

16




distik hizda (0.004 m/s), genis bir diiz plakayla bir yiikleme hiicresine (load cell) monte
edilmis yarim elma sikigtirlmigtir.

Schoorl ve Holt .(1978), Jonathan, Delicious ve Granny Smith elma cesitlerinin
zedelenme dayanimu fizerinde, depolama stiresi ve sicaklifimn etkisini aragtirmak igin,
zedelenme hacmi-absorbe edilen enerji iligkisini kullanmiglardir. Bu galismayla,
absorbe edilen enerji-zedelenme hacmi ile Slglilen zedelenme direncinin, iletim ve
paketleme sistemleri hesaplamalarinda yararli bir parametre oldugunu ortaya
koymuslardir,

Diener et al. (1979), ¢aligmalarinda elma, seftali gibi meyvelerin zedelenme direnci
Szelliklerinin hasattan sonraki tasima ve iletimin her agamasinda, mekanik hasadinsa
belirli agamalarinda onemli oldugunu belirtmiglerdir. Aragtirmalarmda bir meyve
¢arpma test diizene§i gelistirmislerdir (Sekil 2.1). Diizenek garpigma sonrasinda sigrama
stiresini Slgmek suretiyle sigrama yiiksekligini belirlemekte, bylece garpma enerjisi
hesaplanmaktadir. Zedelenme hacmi, zedelenen bolgenin ¢ap ve derinliBinden
belirlenmektedir. Caligmada ayrica Instron test cihazi ile kuvvet-deformasyon egrileri
elde edilmigtir. Denemelerde Golden Delicious elma gesidi ile Sunhigh seftali gegidi
kullamlmigtir. Testler elma gegidi i¢in 11.1 mm ¢aph ug, seftali gesidi i¢in ise 9.5 mm
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Sekil 2. 1. Hedef plaka, yik algilayici, destek ¢ati, amplifikatOr ve sayicidan olugan ¢arpma test
ditzenegi (Diener et al. 1979)
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¢apli ug ile 25.4 cm/dak ilerleme hzinda yiiritilmiigtir. Amaci bdyle bir diizenegi ve
yontemi gelistirmek olan caligmada yapilan denemelerle, meyve sigramasindan 8lgiilen
kaylp katsayisimn, meyvenin olgunlugu ile degismedigi ve bu degerin meyve
zedelenme direncini 6lgmek i¢in iyl bir parametre olmadifn sonucuna varilmigtir.
Kullanilan diisme araliginda (10.16 cm, 17.78 cm, 25.40 cm ve 34.29 cm) elma igin
digme yliksekligi ile zedelenme hacmi arasinda yaklagik dofrusal bir iligki
bulunmugtur. Elma olgunlagtikca aym carpma enerjisi uygulandiginda, zedelenme
hacminin agik bir sekilde azaldigi, yani zedelenme direncinin arttifs gorillmiistilr.

Schoorl ve Holt (1980), elmann zedelenme direncini 8lgmede kullanilabilecek kolay ve
basit bir yéntem tammlamuglardir, Yontem, ml/J birimli zedelenme direng katsayisiin
hesaplanmasinda absotbe edilen enerji ile zedelenme hacmi arasindaki kuvvetli
dogrusal korelasyona dayanmaktadir. Zedelenme direng katsayisimn dogru bir sekilde
hesaplanmasi i¢in 10 adet elma belirli bir yikseklikten diigiiriilmiigtir. Her disme
sonucu absorbe edilen enerjiyi; Olglilen digme ytiksekligi, sigrama yiikseklii
(gozlemlenerek belirlenmektedir) ve elmanin kitlesinden hesaplamislardir. Her elma
tizerindeki zedelenme hacmi; elmanin ¢apr, zedelenme ¢apr ve zedelenme derinliginden
hesaplanmugtir. Makalelerinde zedelenme direng katsayisimn; paketleme, hasat sonrasi
iletim ve dagitim sistemlerinin degerlendirilmesinde etkili oldugunu belirtilmislerdir.
Granny Smith elma ¢esidi i¢in yapilan test ve Slgiimler sonucunda; 12 test ortalamasi
olarak zedelenme direng katsayis1 9.02 ml/J, standart sapma 1.62 ve standart hata 0.47
bulunmusgtur.

Chesson ve Moore (1985), ¢alismalarinda, bir otomatik meyve basing test ve kayit
cihazi geligtirmigler ve bu cihaz1 Effegi ve Instron test cihazlanyla karsilagtirmiglardar.
Kargilagtrma igin Golden ve Red Delicious elma gesitleri fizerinde denemeler
yapmuglardir. Gelistirilen cihaz (kisaca ARFPT olarak adlandirmglardir) en fazla 110.8
N meyve sertligi Slgmeye olanak saflamaktadir, Uzerinde kullamlan silindirik uglar
0.79 cm ve 1.11 cm caph olup harcketli platform 35-80 cm/dak hiz arahginda
ilerleyecek sekilde ayarlanabilmektedir. Platform her iki ySnde de 6.4 cm yol
alabilmektedir. Gelistirilen cihazin sematik goriiniisti Sekil 2.2°de verilmigtir.
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Sekil 2. 2. Otomatik meyve basing test cihazinin sematik gériniisi (Chesson ve Moore 1985)

Sonugta bu basing test cihazi tiplerinin 6lgillen elma sertlik degerlerini etkilemedigini,
olgunlugun ise bu degerleri belirgin olarak etkilediBini belirtmiglerdir. Diger iki cihazla
karsilagtinldiginda ARFPT’nin  0.05 diizeyinde dogrulukla ¢alishfimi ortaya
koymuslardir.

Olorunda ve Tung (1985), yesil, renk déniistim ve kumizi olumdaki domatesler igin
kabuk yirtilma noktasinda veri alarak sikistirma kuvvet-deformasyon karakteristiklerini
ortaya koymuslardir. Daha sonra, titregimin, sikigtrma yitkiintin ve tagiyic: tipinin
mekanik zedelenmeye neden olan etkilerini incelemek igin, bir tagima simtlasyonu
gergeklestirmiglerdir.  Kuvvet-deformasyon galigmalari, olgunlufun artmasmin
domatesin biyolojik dayamim noktasi, dayanikhlik ve sertlik degerlerinde belirgin bir
azalmaya neden oldugunu ortaya koymuslardir. Tagima simillasyonu ¢aligmas,
mekanik zedelenmenin belirgin bir sekilde domatesin olgunluk durumu, tasiyic: tipi,
titresim ve sikistirma ylikiinden etkilendigini gdstermistir. Kuvvet-deformasyon egrileri,
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her bir domates igin Instron tiniversal test makinesinde (Model 1122) diiz plaka
arasinda, 50 mm/dak ilerleme hzinda elde edilmigtir. Tek bir domatesin diiz plakalar
arastnda sikigtirilmasi sonucu elde edilen tipik bir kuvvet-deformasyon egrisi Sekil
2.3’de goriilmektedir. Reento domates g¢esidi ile yapilan testler sonucu kirmizz olum
durumundaki domates meyveleri igin kuvvet-deformasyon karakteristikleri; biyolojik
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Sekil 2. 3. Biittin domates meyvesi igin diiz plakalar arasmda yitkleme ile olugan tipik kuvvet-
deformasyon egrisi (F. Biyolojik dayamm noktas: kuvveti, D. Deformasyon)
(Olorunda ve Tung 1985)

dayanim noktasindaki kuvvet 5.08 kg, deformasyon 9.30 mm, dayamkllik 24.4 kg/mm,
sertlik 0.547 kg/mm olarak belirlenmisgtir.

Hughes et al. (1985), caligmalarinda, g¢esitli garpma test ditzenekleri {izerinde
durmuglardir. Bunlar iki temel diisme testi geklinde olabilmektedir. Birincisinde test,
Smek belirli bir yitkseklikten plaka veya gubuk fzerine birakilarak, ikincisinde elle
tutulan ya da bir kum torbas), diiz yiizey gibi bir diizenekle desteklenen 6rnegin {izerine
civata veya gelik bilye gibi pargalarin dustirlmesiyle gergeklestirilmektedir. Ayrica
sallanan kutu, tepsi, ddner disk, mekanik geki¢ ve sarkag kullamlarak yapilan ¢arpma
diizeneklerine ve bunlarin 8zelliklerine deginmislerdir. Sarkaglarm bu amagla
kullamlma sekillerini agikladiktan sonra, patatesin dinamik testle doku duyarlligim
belirlemek igin geligtirdikleri, taginabilir sarkag dilzeneginin pargalarmi ve ¢alisma
seklini agiklamiglardir. Bu diizenek garpisma sirasinda absorbe edilen enerjiyi, dregin
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deformasyonunu, geri d8nligli olmayan deformasyonu, ucun patates yumrusunu deforme
edene kadar gecen zamani ve bunun yumruyla temas ettigi ilk noktaya ddnmesine kadar
gegen siireyi Slgmektedir.

Topping ve Luton (1986), elmalarin ¢arpma zedelenmesine olan duyarliliklarmi
kargilagtirmaya ¢aligmiglardir. Ingiliz elma gegitlerinden 19 adedinin duyarliliklarin:
kargilagtirmiglardir. Zedelenen bélgenin ¢ap ve hacminin garpigma enerjisiyle arttigin,
fakat bu artigim geside bagli oldugunu belirtmislerdir. Caligmalarinda, gesit ve islem
farkhiliklariyla yildan yila degisen zedelenme duyarlihgim Slgmek igin, zli fakat
gergekei, tekrarlanabilir bir yontem gelistirmeyi amaglamuslardir. Carpma testini bir
sarkag ile gergeklestirmiglerdir. Carpma Ginitesi 22 mm ¢aplt 95.5 g agirliginda diiz bir
bagliktan olugmaktadir. Denemeler sonunda test edilen elma gesitlerini duyarli, orta
duyarh ve dayanikli olmak tizere {i¢ grup altinda toplamglardir.

Chen et al. (1987), galigmalarinda, Chojuro, Twentieth Century, Tsu Li ve Ya Li Asya
armudu gesitlerine sikigtirma ve garpma testleri uygulamuglardir. Armutlart 0 °C’de
depolayarak aylik periyotlarla 5 ay stireyle 8lgtim yapnuslardir, Ayrica, her 8lgiim alma
déneminde belirli sayida armut 20 °C sicakligindaki olgunlagtirma odasina alinarak 2.
ve 4. glnlerde de olglim yapmuglardir. Sikigtuma testini Instron {iniversal test
makinesinde (Model 1122), 19 mm g¢aph kiiresel ug ile 10 mm/dak ilerleme hizinda
gegeklestirmiglerdir. Bu test ile 8lglilen maksimum sikigtirma kuvveti degeri (1.5 mm
deformasyonda) en yiiksek Chojuro gesidi i¢in belirlenmis olup hasat edilen glinde 32 N
dolayindadir. En diisiik deger Twentieth Cenﬁuy cesidi igin Slgllmigtiir. Aym kogullar
igin bu deger yaklagik 24 N’dur. Carpma testi 43.2 g agirliginda 19 mm gaplt kiiresel
ucun 6 cm ve 10 cm disme ytksekliklerinden meyve tizerine birakilmasiyla
ylrdtilmiistiir. Yapilan 8lgtim ve degerlendirmeler sonucunda Chojuro ¢esidinin en sert
ve mekanik zedelenmeye en dayamkli ¢esit oldugu belirlenmigtir. Hasat dneminde Tsu
Li ve Ya Li armut gesitleri mekanik zedelenmeye karst Chojuro kadar dayamikli iken
depolama sfiresiyle birlikte zedelenmeye daha duyarh hale gelmiglerdir. Twentieth
Century armudu sikigtirma ve ¢arpma zedelenmesine en hassas olan gegittir. Chojuro ve
Twentieth Century gesitleri Tsu Li ve Ya Li gegitlerine gére olgunlagtirma odasinda
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artan bekletme silresiyle daha yumusak ve zedelenmeye karsi daha dayamkl hale
gelmislerdir.

Klein (1987), Yeni Zelanda’min digsatiminda Snemli yeri olan elma gesitlerinden Gala
ve Granny Smith ¢esidi elmalarin - garpma zedelenmesi duyarhliklarinin, hasat
tarihlerine bagh olarak erkenden geg hasat zamanmna dogru gittikce arttigani, 1 °C’de
depolama siiresiyle ise azaldigin tespit etmigtir. Depolama periyodunun, zedelenme
duyarlih@ fizerinde hasat zamamna gdre daha etkili oldugunu belirtmigtir. Carpma
zedelenmesi; zedelenme derinlifi, zedelenme ¢api, zedelenme hacmi ya da zedelenme
bolgesi agirhif ile degerlendirilmigtir. Ayrica inceledigi 22 Yeni Zelanda elma ¢esidinin
zedelenme duyarliiklarimn farklihk g8stermesine karsin, bu farklilik fizerinde meyve
yofunlugu, meyve eti sertlifi ya da epidermal ve kortical meyve dokularindaki
polifenoloksidaz (PPO) enzimi aktivitesi ve polifenol (fenolik bilesenler) igeriginin
etkili olmadigini belirtmigtir.

Kara ve Turgut (1988), aragtirmalariyla Erzurum’da yaygin bicimde firetimi yapilan
baz1 patates gesitlerinin (Isola, Granula, Famosa, Marfona, Pasinler ve Narman) tarimsal
mekanizasyon agisindan Snemli baz mekanik Ozelliklerini belirlemeye ve bu
bzelliklerin depolama stiresiyle ve depo kosullariyla degisimini ortaya koymaya
calignuslardir. Patates sertlifinin nicel bir ifadesi olan elastiklik modtlitnit belirlemek
icin yapilan sikistirma testleri, Alwetron sikistirma deney cihazinda gerceklestirilmistir.
Sikistirma testleri, tiim patatesin 8 mm ¢apl batic1 ugla, gap1 32 mm boyu 12.5 mm olan
patates Orneginin 8 mm ¢apli batic1 ugla, ¢apt 15 mm boyu 30 mm olan patates
8rneginin radyal ve eksenel olarak dilz iki plaka arasinda sikistirilmas: olmak tizere dort
sekilde yapilmugtir. Ug farkli depolama seklinde, tiriinleri ilki hasat zamamnda olmak
tizere 40 gilinlik periyotlarda alt doSpemde denemeye almiglardir. Sikistirma
deneylerinden her bir gesit igin kuvvet-deformasyon egrisi, kopma kuvveti, kopma
deformasyonu, kopma enerjisi ve,elastiklik modiiltintt belirlemislerdir. Degisik deney
kombinasyonlannda elastiklik modilllerini 1.23-5.88 MPa arasinda, depolama siiresiyle
azalan gekilde Slgmiislerdir,
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Lichtensteiger et al. (1988), domates ve biyolojik olmayan kiiresel viskoelastik
materyallerden ¢arpmaya iliskin veri almak ve analiz etmek i¢in bir mikrobilgisayar ve
dijital osiloskop kullanmmglardir. Carpan kiirelerin yer degistirmesini, hizim ve ivmesini
belirlemek i¢in basit bir model kullanmislardir. Carpma sistemini, analitik islemleri ve
test objelerini deperlendirmede, hareket halindeki cismin hizi, geri kazanim ve enerji
korunumu kavramlarim kullanmuglardir, Kuvvet-zaman egrisinden kolayca Slgiilen ya
da gbzlemlenen parametreler kiirenin Szellikleriyle iliskilendirilmigtir.

Tunger ve Ozgliven (1989)’de sebzelerin biyolojik-teknik &zelliklerine deginilirken
tursuluk hiyar i¢in meyve sertliine iliskin Sekil 2.4°deki grafik verilmistir. Koravo
hiyar ¢esidinde meyvenin ortasindan, 6 mm ¢aph silindirik ugla 100 mm/dak hizla
yapilan yikleme sonucunda kabuk yirtilma noktasinda &lglilen’ kuvvet 30 N
dolaylarindadir.
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Sekil 2. 4. Tursuluk hiyarda bast direnci-deformasyon degisimi (Tunger ve Ozgiliven 1989)

Hung ve Prussia (1989), c¢aligmalarinda, olgunluk ve depolama siiresinin seftalinin
zedelenme duyarhligina olan etkilerini aragtirnmglardir. Cesit olarak Red Globe {izerinde
gahismuglardir. Seftalileri i olgunluk grubuna ayirmiglar ve t¢ enerji seviyesinde sarkag
carpma dizeneginde denemeye almadan once 4 °C’de depolamiglardir, Carpma
diizeneginin sematik gOrlintishi Sekil 2.5’de goriilmektedir. Zedelenme hacmini ve
duyarliig1 zedelenen geftali izerinden 8lgmiglerdir. Mekanik 8zellik Slgtimlerini ise
Instron {iniversal test makinesini (Model 1122) kullanarak yapmuslardir. Depolanan
seftalilerden 0, 4, 7, 11, 14, 21 ve 28. giinlerde deBer almiglardir. Depolanan seftalilerde

carpma testleri sonucunda zedelenme hacmi ve zedelenme duyarhh degerlerinde 14,
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giine kadar belirgin bir degisim gorillmezken, bu giinden sonraki depolama siiresiyle her
iki degerde artig olduBunu belirlemiglerdir. En olgun durumdaki seftaliletin en az olgun
olanlara gfre zedelenmeye karst daha duyarh olduBunu ve zedelenme hacimlerinin de
daha biiyiik oldugunu ortaya koymuslardir, Buna karsin az ve orta derecede olgun
seftaliler arasinda bir fark olmadigim belirtmiglerdir.
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Sekil 2. 5. Seftali igin garpma test diizeneginin sematik goritnfisti (Hung ve Prussia 1989)

Aydin (1989), yaptig1 caligmada, Amasya elma gesidinin fiziko-mekanik dzelliklerini
belirlemeye ¢aligmgtir. Elmanin kuvvet-zaman grafigini olugturmak igin ‘biyolojik
malzeme test cihaz1’ adint verdigi bir test diizenedi imal etmigtir. Denemeleri hareketli
platformun 62 mm/dak ilerleme hzinda silindirik kalipla gergeklestirmigtir. Caligma
sonucunda Amasya elmasmn Poisson oramm 0.39 olarak bulmugtur. Elastiklik
modilliiniin bolgelere gre degistigine deginmis, biyolojik akma noktasi i¢in g¢icek
bolgesinde bu degieri 0.945 N/mm?, karn bolgesinde 3.13 N/mm? ve sap bdlgesinde
0.70 N/mm? olarak bulmustur.

Sober et al. (1990), elmada zedelenme tahmini igin bir paketleme hatt1 simillasyon
modeli olusturmuglardir. Bu paketleme hattma yerlestirilen &zel bir kiire ile garpigmalar
kaydedilmis, daha sonra bunlar analiz edilmistirr. Bu verilere gore; laboratuar
kosullarinda simfile edilen garpma denemeleri, farkh ylizeyler kullanilarak Paula Red ve
Golden Delicious elma gesiﬁeﬁ i’c;in gergeklestirilmistir. Elmalar farkli ytiksekliklerden
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bu ylizeylere diigtiriilmiis ve sonugta olusan zedelenmeler Sl¢lilmiistiir. Arastirma
sonucunda, kabuk altinda renk koyulagmasma dniigecek zedelenme igin en dugik
arpma simr degeri Paula Red ¢esidi igin 40 x 9.81 m/s?, Golden Delicious gesidi i¢in
30 x 9.81 m/s® olarak bulmuglardir. Bu durum Paula Red igin hasattan 1 giin sonra,
Golden Delicious i¢in hasattan 3 glin sonra gergeklegmigtir. Her bir elma g¢esidinde
ortalama zedelenme gapim belirlemek i¢in bir ¢oklu dogrusal regresyon modeli formiile
edilmistir. Hasaftan sonra 1. giinde, 3. giinde ve 12. glinde yaptiklari Slglimler
sonucunda zedelenme duyarliliginin Paula Red gesidi igin hasattan 1 giin sonra, Golden
Delicious gesidi iginse hasattan 3 giin sonra en yliksek oldugunu belirtmiglerdir.

Giizel ve Sinn (1990), Washington-Navel ¢egidi portakalla Instron test cihaziyla
sikistirma testleri yapmuglar ve deneme planina gdre kuvvet-deformasyon davramglarim
ortaya koymuslardir. Portakallar: gigek, sap ve yanak bolgesinde, 6 ve 8 mm ¢aph diiz
sonlu silindirik ug ve 6.2 ve 8 mm gaplt kiiresel sonlu silindirik ugla 0.5, 1, 2, 5, 10 ve
20 cm/dak olmak tizere alti yikleme hzinda sikigtirma testine tabi tutmuglardir.
Caligma sonuglarmda, portakal igin biyolojik akma ve kabuk yirtilma noktalarinmn
kuvvet-deformasyon egrisinde aym noktada ¢iktifim belirtmiglerdir. Denemeler
sonucunda deformasyonun, yikleme hizina bagli oldugunu (yliksek hizlarda
deformasyonun ytiksek oldugunu) meyve pozisyonundan ise bagimsiz oldugunu ortaya
koymuglardir., Kabuk yirtilma noktasinda Slgiilen kuvvetin yiikleme hiziyla arttifim,
meyvenin yanak bolgesinde en diigik degerde oldugunu belirtmiglerdir. Bunun,
meyvelerin paketleme hattinda kutulara, Szellikle de kutunun alt kisumlarmna, yanal
olarak yerlestirilmemesi gerektigi anlamina geldigine deginmislerdir.

Pang et al. (1992), ¢aligmalarinda, Granny Smith elma g¢esidini materyal olarak
segmiglerdir. Elma ¢iftleri arasinda serbest ¢arpigma gercgeklestirmek suretiyle
denemeleri ylirlitmiiglerdir. Zedelenme genellikle iki meyvenin birinde daha gok
miktarda ortaya ¢ikmustir. Bazi durumlarda sadece bir elmada, nadiren de iki elmada
esit zedelenme gorillmiigtiir. Sonugta iki meyvede olusan toplam zedelenme hacminin
absorbe edilen enerjiyle dogrusal bir iliskisinin oldugunu behrlemlslerdlr
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Opiit ve Aydin (1992), gelistirdikleri ‘biyolojik malzeme test cihazi® ile 62 mm/dak
yitkleme hizinda 2.2 mm ¢aph silindirik kalipla yaptiklan sikighirma testleri sonucu
elastiklik modiliinil sap, karin ve gigek bolgesine ve gesitlere gbre 1.11-3.05 N/mm?
arasinda bulmuslardir. ‘Biyolojik malzeme test cihaz® Sekil 2. 6°de goriilmektedir.
Poisson oranmtu Amasya elma gesidi i¢in 0.39, Golden gesidi i¢in 0.382 ve Starking
gesidi igin 0.375 olarak bulmuslardir.
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Sekil 2. 6. Biyolojik malzeme test cihazi (Ot ve Aydm 1992)

Aydin ve Ogtit (1992), galigmalarinda, Konya ekolojik sartlarnda yetigtirilmis Golden,
Starking ve Amasya elma gegitlerinin kuvvet-deformasyon efrilerini ¢izerek mekanik
kuvvetlere kargit gosterdikleri tepkileri belirlemislerdir. Elde ettikleri kuvvet-zaman
grafiklerinden Amasya elma gegidi i¢in deformasyon hacmi/gekil degistirme enerjisi
degerini 2.88 ml/J olarak bulmuglardir. Bu degerin boigelere ve ¢eside gore degistigini
belirtmislerdir.

Garcia et al. (1995), elma ve armut tlirleri igin sulamanin, nem igeriZinin, hasat zamam
ve depolama.mn meyve. serthgl, kabuk dzellikleri ve zedelenme duyarhilifina etkilerini
ﬁnksel Gzelhklen ile zedelenme arasindaki iligkileri ortaya

belirlemeye ve meyvemn~

26




koymaya ¢aligmuslardir. Bu amagla kullandiklar: 8rnek gesitleri ile deneme planlarina
gore farkli kombinasyonlar olugturmuslardir. Tlim meyvelere Instron tniversal test
makinesi ile penetrasyon testi (kabuk soyulmus durumdayken 8 mm gapli batic1 ug ile
20 mm/dak hizda uygulanan standart Magness-Taylor yontemi), aym test cihaziyla
kabuk delme testi (0.5 mm ¢apli batic1 gubuk, 20 mm/dak huz), carpma testi (5zel bir
dilzenekle, 50.8 g, 20 mm ¢aph kiirenin 8 cm diigme yiksekliginden meyvelere
carpmast ile gergeklestirilmigtir) uygulanmigtir. Sonugta sulama takviminin meyve
sertligini etkilediini bulmuglardir, normal olarak sulanan agaglar sulanmayan
afaclardan daha sert meyve vermektedir. Testten 16 h Snceki meyve‘etraﬁndaki nem
orani, meyvenin fiziksel dzelliklerini ve zedelenme duyarhligini etkilemekte, turgor
basinc1 yitksek meyveler zedelenmeye daha duyarli olmaktadir. Meyveler hasat
zamamnda, depoda bekletildikten sonraki hallerine gore zedelenmeye karsi daha
duyarhdirlar. Bu durum meyve turgor basmncindaki azalma ile agﬂda.nabilfnektedir.
Erken toplanan meyveler, daba sonra toplanan meyvelere gore zedelenmeye daha az
duyarhdirlar. Bu durum meyve sertlijindeki azalma ile agiklanabilir. Aragtuma
sonuglar1 meyvenin turgor hali ile sertliginin meyve zedelenme duyarlhlifini bagumsiz
olarak etkiledigini gostermektedir. Bunlarin etkileri meyvenin olgunlagmas: sirasinda
birlesmektedir.

Abbott ve Lu (1996), elmanin anizotropik mekanik 6zellikleri {izerinde bir aragtirma
yapmuglardir. Caligmada; Delicious, Golden Delicious ve Rome Beauty gesitlerinde
kabuk yirtilma noktasindaki gerilim, deformasyon, sekil degistirme enerjisi ve elastiklik
modiili gibi mekanik dzellikleri Slgmeyi ve bu Szellikler Uizerinde olgunluk, 8rnek ydn
ve pozisyonunun etkilerini belirlemeyi amaglamglardir. Bu amagla test elmalarim ig
bolgelerden de olmak tizere defisik yerlerinden denemelere tabi tutmuslardir. Sikigtirma
testi igin bashk iz 25.4 mm/dak’ya ayarlanmig Instron {iniversal test makinesini
kullanmiglardir. Sonugta, ele alinan faktdrlerin Slgiilen mekanik 8zellikleri belirgin bir
sekilde etkiledigini bulmuglardir. Elmalarin anizotropik Szelliklerinin orta bolgede, bag
ve dip kisimlarina gére daha belirgin oldufunu belirtmiglerdir. Elastiklik modiiliin,
denemeye alnan gesitlere ve blgelere gore yaklagik 3.5-6.3 N/mm? degerleri arasinda
bulmuglardir.
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Gonzalez (1997), domates gibi karmagik sistemlerin mekanik davramglarimi daba iyi
anlamak igin teste alinan OrneBin i¢ yapisinda ne gibi degisimlerin olduBunun
belirlenmesinin dnemine dikkat ¢ekmigtir. Bu amagla, farkhh sikigtirma diizeylerinde
domatesin i¢ yapismn belirlenmesine iligkin ¢aligmasinda manyetik rezonans
goriintiileme teknigini kullanmistir. Heriki gahgmalarda gerilim dafilimi modelleri ve
mekanik test diizenegi tasarimlan tizerinde ¢aligmalarin yogunlagtirilmast gerektigini
belirtmistir.

Menesatti et al. (1998), calismalarinda, mekanik g¢arpma sonucu olusan zedelenmenin
degerlendirilmesine yénelik bir yaklagim ortaya koymuslardir. Aragtirmacilar standart
kogsullarda 8lgiim yapmak igin gergefe uygun bir ¢arpma ekipmani gelistirmislerdir.
Armut ve kayisida carpma zedelenmesi olusturmak igin driinleri 300-600 mm
yitkseklikten ¢elik diiz bir plaka {izerine diigtirmiglerdir. Olusan zedelenmeleri
bilgisayarli gorintli isleme sistemi ile Slomiiglerdir. Istatistiksel model icin goklu
dogrusal analiz ydntemini uygulamiglardir. Bu ySntem, bagimli ve bagmsiz degigkenler
arasinda iliski kurmaktadir. Zedelenme bolgesi denemeye alinan iki meyve ¢esidinde de
farkli olmugtur. Armut i¢in dig yiizeyde goriintir sekilde ve meyve kabugu altinda olan
kahverengilesme, kayisi iginse mezokarpmn iginde endokarpa yakin yerde olmugtur. Her
iki meyve tiirit igin de ticari olarak 8nemli olan, biiyikk hacimli zedelenmeler yaklagik
350-400 mm diigme yiiksekliklerinde elde edilmistir.

Aydin ve Carman (1998), caligmalarinda, iki farkli elma gesidinde sarkag kol
yardimyla elmanin elmaya garptirilmasinda farkli garpma enetjilerine bagh olarak
carpisma katsayilart ve zedelenme hacimlerini belirlemiglerdir. Carpigma katsayilarint
0.35-0.52, zedelenme hacimlerini 0.48-5.16 cm’® arasnda bulmuslardir. Carpma
enerjisinin artmasin ¢arpigma Kkatsayisinin azalmasina, zedelenme hacminin ise
artmasina neden oldugunu belirtmislerdir.

Vursavus ve Ozgiiven (1999), yaptiklar galismada, elmamn bazi mekanik 6zelliklerini
belirlemeye ¢aligmiglardir. Sikistrma testi igin Instron test cihazt 4300 serisini
kullanmiglardir, Testleri 8 mm ¢apli ugla 6 mm/dak ylikleme hizinda
gergeklestirmislerdir. Sonugta ¢esidin, P<0.01 8nem seviyesinde, elastiklik modiilil ve
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deformasyon enerjisi tizerinde etkili, deformasyon hacmi tizerinde ise etkisiz oldugunu
belirtmiglerdir. Golden Delicious, Red Delicious, Granny Smith ve Bracburn elma
cesitleri lizerinde yaptiklari deneme sonuglarina gdre Braebumn elma g¢esidinin 4.88
N/mm? ile en yiiksek elastiklik modiilti, Granny Smith elma gesidinin 2:37 N/mm? ile en
dustk elastiklik modiline sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Zedelenme ile ilgili
olarak yaptiklan g¢arpma test sonuglarna goére, zedelenmenin elastiklik modiitiindeki
azalma ile arttifini belirtmislerdir. Belirledikleri zedelenme direng katsayis1 degerlerine
gbre, Granny Smith elma gegidinin Braeburn elma gesidi ile karsilagtirildiginda
zedelenmeye daha duyarl: oldugunu bulmuslardir.

Vursavug ve Ozgiiven (2000), goklu dogrusal regresyon analizi yontemini kullanarak
Golden Delicious ve Granny Smith elma gesitlerinde bagimsiz degisken olarak ele
aldiklar1 meyve kiitlesi, meyve ¢ap1, meyve yliksekligi, meyve hacmi, garpma 8ncesi
meyvenin potansiyel enerjisi ve meyve diigme yiiksekligi gibi fiziko-geometrik
dzelliklerin, bagimli degisken olarak Olgtikleri maksimum zedelenme ¢ap1 ve
maksimum zedelenme derinligi {izerinde etkilerinin olup olmadifini istatistiksel olarak
aragtirmiglardir. Calismada Urtinleri 30 ve 60 cm’den metal yiizey iizerine diigtirerek
carpma testlerini gergeklegtirmiglerdir. Arasgtima sonucunda Golden Delicious elma
gesidinde, maksimum zedelenme ¢api bagimli degiskeni fizerinde en etkili olan
bagimsiz degiskenlerin; meyve kiitlesi, carpma 8ncesi meyve potansiyel enerjisi ve
meyve dilgme yitksekligi oldugunu; maksimum zedelenme derinligi bagiml degigkeni
tizerinde etkili bagimsiz degigkenin meyve kiitlesi oldugunu belirlemislerdir. Granny
Smith elma gesidinde, maksimum zedelenme ¢ap1 bagiml degiskeni {izerinde en etkili
bagimsiz degiskenin meyve diigme yiiksekligi oldugunu, maksimum zedelenme
derinligi bagiml degiskeni iizerinde de en etkili baimsiz degigkenlerin meyve kiitlesi
ve meyve diigme yiiksekligi olduBunu istatistiksel olarak belirlemiglerdir. Denemelerde,
zedelenme direng katsayisim Golden Delicious elma gesidi i¢in 5.7 ml/J, Granny Smith
elma gesidi i¢in 8.4 ml/J olarak slgmislerdir.

Gezer et al. (2000), elma, {iztim, erik ve kayis1 meyveleri ile hiyar, biber, patlican ve

domates sebzelerinin boyut 8zellikleri, kiitle, kopma direnci, kiitle/kopma direnci, suda
eriyebilir kuru madde miktar;, meyve eti sertlifi ve elastiklik modiilii degerlerini
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belirlemeye ¢alismiglardir. Elastiklik modiiltiniin belirlenmesinde Sekil 2.7°de verilen
test dilzeneBini kullanmiglardir. Calisma sonucunda, bazi drfinlere iligkin cesit
belirtilmeden, Ortnlerin fiziko-mekanik Ozellikleri verilmigtir. Elastiklik modiili
degerlerini hiyar igin 632 kPa (0.632 N/mm?), domates i¢in 1006 kPa (1.006 N/mm?)
olarak belirlemiglerdir.
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Sekil 2. 7. Basing test cihazi (Gezer et al. 2000)
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Deneme materyali

Calismada materyal olarak hyar, domates, armut ve elma tiirlerine ait ikiger gesit
kullamilmugtir. Deneme yapilan tlirlere ait gegitler sunlardir; hiyar igin 147-F1 ve Rawa-
F1, domates igin EF-49 ve Joker, armut igin Williams ve Ankara, elma i¢in Starkspur
Golden Delicious ve Starking,

Denemeye alinan hiyar gesitlerinden 147-F1 (Hizir-F1), TC Tanm ve K®&yisleri
Bakanligx Narenciye ve Seracilik Aragtirma Enstitiisl tarafindan islah edilmis ve 2000
yilinda kayit altina alinmus, sirtk, sera yetigtiriciligine uygun hibrit bir gesittir. Rawa-F1,
1997 yilinda toplu ticari tohumluk {iretim izni alan, sk, serada yetistiricilie uygun
hibrit bir gesittir (Anonim 2002).

Domates gesitlerinden EF-49, bodur tipte, biiylik ve giiglii bitkili orta erkenci bir hibrit
cesididir. Meyveleri 200-230 g agirlikta olup mitkemmel sert ve verimli bir gesittir. Yar
sk yetigtiricilige de uygundur (Anonim 1997). Joker, Golden West Overseas
kurulugunca tiretim izni almmig kuvvetli blyliyen, bodur hibrit bir ¢esittir. Meyveleri
220-240 g agirlikta olup sofralik tliketime uygun, verimli bir gesittir (Anonim 2000b).

Williams armudu, ytiksek kalitede yazhik bir gesittir. Ingiltere orijinlidir. Agustos bas:
ile Eylil aylan ortasinda olgunlagmaktadir. Meyvesi orta iri-iri, sap tarafina dogru
gekik, karin tarafi genis; sap: kalin, orta uzun, gogunlukla meyve ile birlestigi yerde bir
taraft kabark; kabufu ince, bir yam genellikle yesilimtrak sari, bazen glines yam
kizartili; eti sarmtrak beyaz, sulu, tatly, afizda erir, kumsuz ve giizel aromahdir. Ankara
armudu, meyve kalitesi yliksek, kiglik bir gesittir. Orijini Anadolu’dur. Eylill sonunda
toplanirsa Nisan ayma kadar saklanabilir. Meyvesi orta irilikte, oturakli, diizgiin yiizlii;
sap1 kisa, kalin; kabugu ince, ditzglin, agizda erir, yeme durumundan 6nce koyu yesil,
yeme olumu zamaninda yesil; eti sulu, glizel kokulu, kumsuzdur (Ozbek 1978).
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Denemeye alman Starkspur Golden Delicious elma gegidi, ABD orijinli olup Eyltil’tin
ikinci haftasinda toplanir. Meyveleri soguk depoda Mart ayma kadar saklanabilir.
Meyvesi iri, altin saris1 renkte, ditzglin gekilli, ¢ok iyi kalitelidir. Starking elma ¢egidi,
ABD orijinli olup EylilI’tin ikinci haftasinda toplamur. Nisan ayina kadar sofuk hava
depolarinda saklanabilir. Meyvesi iri, koyu kirmiz: renkte, gigek tarafinda bes ¢ikintisy
olup, uzunca gekilli, gok iyi kalitelidir (Anonim 1991).

3.1.2. Sikagtirma test ve lgiim diizenedi

Sikigtirma testlerini yapabilmek igin bir diizenek tasarlanmig ve bu dilzenek Ankara
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarnm Makineleri Boltim Atblyesi’nde imal edilmistir.
Diizenegin hareketi igin Ankara Universitesi Ziraat Faktiltesi Tartm Makineleri Bolim
Atdlyesi’nde bulunan TOS TRENCIN SN 55 model torna tezgalundan yaratlanilmgtir,
Torna fizerindeki gezer punta, tornanin kalemini otomatik olarak hareket ettiten tablaya
sabitlenmigtir. Bu hareketli platform, yatay diizlemde hareket edebilecek yapidadir. Bu
nedenle, meyve ve sebzelerin test diizenefine yerlestirilip denemeye alinmasi igin
geligtirilen bir tutucu kullamlmustir. Hareketli platformda gezer puntann ucuna
sabitlenen tutucu; hareketli plaka, tutucu parga, meyve ve sebzelerin gerektiginde
silindirik batict uca gére konumunu degistirmeyi saglamak icin saga-sola ve yukari-
asafl ayarlama yapmaya olanak saBlayan parcalardan olugmaktadir (Sekil 3.1).
Hareketli platformun karsisinda bulunan tornammn aynasina, kuvvet algilayic: geki-bast
dinamometresi bir ucundan sabitlenmigtir, Dinamometrenin differ ucuna bastya
calisacak sabit ug, civata ve somunla baglanmigtir. Capt 8 mm olan ug, silindirik olup
ktresel olarak sonlanmaktadir (Sekil 3.2).

Diizenegin hareketli platformu tornanin elektrik motoru tarafindan hareketlendirilmekte,

ilerleme hzi, tornanmn esas islevlerini yerine getirebilmesi i¢in birgok kademede,
yaklagik 7-170 mm/dak arasinda degistirilebilmektedir.
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Sekil 3. 1. Sikistirma test dilzeneginde kullanilan tutucu

Sekil 3. 2. Sikistirma test diizeneginde kullanilan silindirik batici ug

Tornanin aynasina bir ucundan sabitlenmis olan geki-bas dinamometresinin gikisi, bir
amplifikatore baglanmigtir. Amplifikatoriin, bilgisayara takilmig olan PC kartina girisi
yapilarak baglanti tamamlanmistir. Sikigtirma test ve dlgim diizeneginin sematik

goriiniisii Sekil 3.3’de, genel goriinilgii ise Sekil 3.4’de verilmektedir.
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Sekil 3. 3. Sikigtirma test ve 6lgiim diizeneginin sematik goriintisi
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Sekil 3. 4. Sikistirma test ve Slgiim diizeneginin genel goriiniisii

3.1.2.1. Ceki- basi dinamometresi

Ozel olarak hazirlanmus deney dizeneginde yapilan sikistirma testlerinde, test ornegi
tizerinde silindirik batici ug tarafindan olugturulan basi kuvveti degerlerini, silindirik
batici ucun sabitlendigi bir geki-basi dinamometresi algilamaktadir. Olgme alant 0-1000
kp olan dinamometre, indiiktif esasli bir algilama sistemine sahiptir. Bu algilama sistemi

ile algilanan kuvvet degerleri, elektriksel gerilimlere donusturiilmektedir.




3.1.2.2. Amplifikator

Ceki-bast dinamometresinin elektriksel gerilimlere dontistirdigii kuvvet degerleri
oldukga zayif sinyaller seklindedir. Bu zayif sinyallerin kaydedilmesi igin
giiglendirilmesi amaciyla dlgme sistemine bir amplifikator (analog yiikseltici)
eklenmistir. Dinamometrenin algiladigi zayif sinyaller, zel bir ara kablo yardimiyla

amplifikatére iletilmektedir. Cihaz 12 V-DC besleme gerilimi ile ¢alismaktadir.

3.1.2.3. Veri dlgiimleme karti

Veri dlgtimleme karti (PC kart), amplifikatorde yiikseltilip diizenlenerek gikan analog
sinyalleri, dijital sinyallere gevirerek bilgisayarin bu sinyalleri degerlendirebilmesini
saplamaktadir. Kullamlan PC kart, PCL-711 REV.A1 (Your-PC-Multi-Lab) ve PCLD-
7115 REV.Al Wiring Terminal Board for PCL-711°dir. Gelen verilerin bilgisayara
aktarilmast Datalogger adh veri toplama ve kaydetme programiyla gergeklestirilmistir.
Program Turbo-pascal dilinde hazirlanmistir. Veri lgiimleme karti tarafindan alimip
dijital sinyallere doniistiiriilen veriler yazihm yardimiyla bilgisayar belleginde
dosyalanmaktadir. Program, cihazin belleginden ¢agirdifn sayisal forma dontismil
verileri kullanicinin agtigi dosyalara yiiklemektedir. Veri dlgiimleme karti 8 adet bit
analog Slgiim, 16 adet dijital algilama, 16 adet dijital gikig ve 1 adet analog gikig
olanagina sahiptir. Tetikleme, yazilim yardimiyla saglanmaktadir. Olgiim hassasiyeti %
0.015 olup 0-10 V &l¢tim girig arahfindaki sinyalleri degerlendirebilmektedir, Kart 1

ms-1 s araliginda 1-30000 adet sinyal algilama ve kaydetme yapabilmekte, bu araliklar

yazihim yardimiyla amaca uygun olarak segilebilmektedir.

3.1.3. Carpma test diizenegi

Carpma testi igin bir sarkag diizenegi (pendulum) olusturulmustur. Carpma temas
yiizeyi olarak, kat1 diiz ytizeyi olusturmak {izere metal bir plaka kullanilmstir, Sarkag,
yarigapt 50 ¢m olan bir dairenin dértte biri Gizerine, 1’er cm araliklarla olugturulmus
yatay ¢izgilerle isaret konularak olgiilendirilmistir. Boylece 50 cm uzunlugundaki

Teindi

yarigap 50 esit araliga bélinmiigtiir. Bu béli ilmig yarigapa karsilik gelen geyrek
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daire iizerinde ise 1’er cm araliklara kargihik gelen noktalar isaretlenmistir. Olusturulan
bu daire pargasi bir tahta sunta {izerine diizgiin bir sekilde yapistmlmistir. Bir metal
yiizey, tahta sunta tizerine dik olarak ve dilsey diizlemde daire merkezinden gegen
dogrultuda, garpma bilgesine karsilik gelecek sekilde sabitlenmistir. Tahta sunta ise bir
masaya yatay ve disey dizlemlere paralel olacak sekilde profil ve civatalarla
baglanmistir, Garpma testi uygulanacak irlinlerin sarkag lzerinde serbest salimm
yapabilmesi i¢in 50 cm uzunlugunda bir ip, daire merkezine tutturulmustur. Olugturulan
bu garpma testi deney dilzeneginin sematik goriiniisii Sekil 3.5°de goriilmektedir.

3.1.4. Diger dlgme aletleri

Gap ve derinlik dlgiimlerinde Mitutoyo No.505-633, dlgtim aralif 15 cm, dlgtim

hassasiyeti 0.05 mm olan ibreli kumpas kullanil Kiitle dlgiimleri i¢in BEL
ENGINEERING, maksimum 8lgiim kapasitesi 2000 g, 8lgiim hassasiyeti 0.01 g olan
elektronik tarti kullamlmigtir. Poisson oranini belirlemek igin test 8rnegi hazirlamada,
20 mm gaph bir plastik siringanin ug kismu diizgiin bir sekilde kesilerek elde edilen alet

kullanilmstir (Sekil 3.6).
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Sekil 3. 5. Carpma test dilzeneginin gematik goriintistl




Sekil 3. 6. Test drnegi hazirlamada kullanilan alet

3.2. Yontem

3.2.1. Sikistirma testi

Sikigtirma testinde algilayic1 olarak bir geki-basi dinamometresi ile data Slglimleme
kartimin birlikte kullamlmasiyla gelistirilen yontem uygulanmigtir. Bu ydntem kisa bir
zaman aralifinda ortaya ¢ikan kuvvetlerin hizli ve hassas bir sekilde kaydedilmesini
saglamaktadir.

Sikigtirma testinde, denemeye alnan meyve ya da sebzenin silindirik batic1 uca degdigi
bolgede elde edilen basi kuvvetinin Slgiilmesi amaglanmistir. Bu amagla, 6zel olarak
hazirlanan test ve 6l¢iim diizeneginde, denemeye alinacak meyve ve sebzeler tiim olarak
ve {iriin ekline de bagli olarak merkezlendikten sonra tutucuya yerlestirilmistir. Tutucu
parga, iiriiniin hareket etmesini engellemek i¢in igbilkey olarak sekillendirilmistir.
Sikistirma testlerinde hiyar gesitleri orta bolgelerinden, domates, armut ve elma gesitleri
ise karin bélgelerinden silindirik batici uca gére konumlandinlmiglardir. Tutucunun
iizerinde yer aldig1 hareketli platform tornanin tablasinin hareket ettirilmesiyle saga ya
da sola otomatik olarak ilerleyebilmektedir. flerleme hizi amaca uygun olarak istenilen
hiz kademesinde segilebilmektedir. Silindirik baticr ug dinamometreye baglanmig,

dinamometre ise diger ucundan tornamin aynasina sabitlenmistir.

Sikigtirma testinde, denemeye alinan meyve ya da sebzenin silindirik batict uca dogru
hareket ettirilmesi sonucu temas ile baglayan basi kuvveti degerleri dinamometre ile
algilanmugtir. Bas: kuvveti degerleri, dinamometrenin indiiktif devrelerinde elektriksel

gerilim degerlerine déntismektedir. Boylece fiziksel direng kuvvetleri elektriksel

ller olarak algl k ve bast kuvveti olgiilmiis olmaktadir. Ceki-basi
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dinamometresi ile algilanarak elektriksel biiyiikliiklere doniigtiiriilen zayif sinyaller bir
amplifikatorde yiikseltilmis ve analog olarak data Slgiimleme kartina iletilmistir. Data
Slgiimleme kartiyla dijital sinyallere donistiiriilen veriler bir yazilim yardimiyla
bilgisayarin sabit diskine kaydedilmistir.

3.2.1.1. Kalibrasyon

Ceki-bast dinamometresi tarafindan algilanarak PC kart yardimiyla bilgisayara aktarilan

direng dlgtimlerinin degerlendirilebilmesi igin N (Newton) kuvvet birimi cinsinden

karsiliklarimin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla dinamometre, amplifikator, PC kart

ve veri kaydetme programimi kapsayan Slgme seti kalibre edilmistir.

0 1 14 o o

galigtinldiginda, denemeye alinan triine etkiyen kuvvet

Sikigtirma testi igin
Sekil 3.7°de goriilmektedir. Burada silindirik batici ug tarafindan {iriine yapilan bast
kuvveti, ¢eki-basi dinamometresini basiya gahgtirmakta ve boylece olugan kuvvet

algilanmaktadur.

Olusturulan kalibrasyon diizenegi Sekil 3.8’de goriilmektedir. Kalibrasyonu yapmak
igin geki-bast dinamometresi bir mengeneye yatay diizleme dik olarak sabitlenmistir.
Ceki-basi dinamometresinin {iistte kalan civatali ucuna, iizerine somun kaynak edilmis
bir tabla baglanmustir. Tablanin tizerine sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 kg’lik
agirhiklar konulmugtur. Bu on afirhk kademesinin her biri i¢in amplifikatordeki
sapmalar ve bilgisayar ekraninda okunan degerler kaydedilmistir. Uygulanan bu
kalibrasyon yontemiyle dinamometre, amplifikatdr ve bilgisayar veri kayit degerleri
birbirlerine gore amplifikatoriin 500 kademesi i¢in kalibre edilmistir. Bdylece, veri
kaydedici programdaki sayisal degerleri kuvvet birimi cinsinden degerlere doniigtiirmek

olanakli olmaktadir. Kalibrasyon sirasinda bilgisayar ekranindaki degerlerle uygulanan
kuvvetler arasinda dogrusal bir iligki oldugu gozlenmigstir. Kalibrasyon egrisinin

regresyon denklemi ve belirtme katsayisi;

Cy=-1.1+0314C, R?=% 99.9 “dur.
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Batici ug

Ornek o

Sekil 3. 7. Duzenek ile olugan yiikleme sekli (Kavisli bir yiizey iizerinde kiiresel sonlu silindirik
ug)

Burada;

Cy: Agirhigin etki ettirdigi kuvvet (N),

C\ : Veri kaydedici program kayit degeri’dir.

3.2.1.2. Silindirik batic1 ug ¢ap, ilerleme hizi, veri alma araligi ve sayist

Sikigtirma testinin uygulandig tim trinlerde silindirik batict ug ¢ap1 8 mm, yikleme
hizi olan hareketli platform ilerleme hizi ise 7 mm/dak olarak alinmistir. Bu degerler
meyve ve sebzelere uygun olacak sekilde standartlardan segilmistir(Anonim 1994). Veri
alma ve kaydetme programi, hiyar ve domates gesitleri igin 30 ms’de 4000 adet, armut
ve elma gegitleri igin ise 10 ms’de 6000 adet (deneme siiresinin yetmedigi kosullarda
7000-8000 adede ¢ikarilmigtir) deger alacak sekilde ayarlanmstir.

“ @
Tabla
Ceki-basi
dinamometresi — [ FEEEH -
Amplifikator
,,,,,,, d ,,.,@,,,!EQ
Me e . e
- PCkart D
g Bilgisayar

Sekil 3. 8. Kalibrasyon diizenegi
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Her bir deneme sonucu alinan degerler ayr ayri dosyalarda olmak tizere kaydedilmis ve

Windows ortamina taginmustir.

3.2.2. Carpma testi

Carpma testleri yalnizca armut ve elma tiirlerine ait gesitlere uygulanmistir. Denemeye

alman trinler, ozel olarak olusturulmus ¢arpma test dizeneginde bulunan 50 cm

dak

5 i ipe tuttur stur. Bu amagla ipin ucuna baglanmis bir ¢ivi, triinlerin
sap cukuruna batirilmistir. Carpma testleri, uriinlerin sarkag tizerinde 10, 15 ve 20
cm’lik ag farkh digme yuksekliginden, tizerine miirekkep siiriilmiis metal yiizeye dogru
serbest birakilmasiyla, karin bolgelerinden garptinlarak gergeklestirilmistir. Her bir
carpma igin meyve 90° dondiirilmastar (Diener et al. 1979). Garpma sonrasinda ikinci

bir carp | i¢in tiriin yakal ir. Her bir ¢arpmadan sonraki sigrama

yitksekligi sarkag tizerinden okunmus ve kaydedilmistir (Parke 1963). Ayni sekilde her
bir carpmadan sonra drnek iizerine ¢ikan iz numaralanarak, diigme yiiksekliklerine gore
olugan izler ayirt edilecek duruma getirilmistir. Bu diriinler ¢arpma bolgesindeki renk
koyulagmasinin ortaya ¢ikarak dlgiim yapilabilmesi i¢in 24 h siireyle oda sicakliginda
bekletilmistir (Schoorl ve Holt 1980, Hughes et al. 1985, Klein 1987, Sober et al. 1990).
Ertesi giin iizerlerindeki numaralara gore mirekkep izli bolgelerin kabuklari soyularak,
zedelenen bolgenin ¢api ve derinligi kumpasla 6lgtilmus ve kaydedilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3. 9. Zedelenme gap1 ve zedelenme derinligi 6lgim yontemi (Schoorl ve Holt 1980)
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3.2.3. Diger ol¢iimler

Denemeye alinan tiim iirlinler 6ncelikle numaralandirilarak hassas terazide tartilmig ve

agirliklan kaydedilmistir.

Poisson oranim belirlemek igin sikigtirma test diizeneginden yararlanilmigtir. Poisson
oranni hiyar, armut ve elma tiirlerine ait gesitlerde belirlemek igin; Girinlerden 20 mm
¢apli, 20 mm uzunluunda test rnekleri gikarilmustir. Test drnegini elde etmek igin
kullanilan aparat, pistonu gekiliyken iiriine hizli bir sekilde daldirilmig, aparatin iginde
kalan silindirik iiriin piston yardimiyla disari alinmis ve boyu 20 mm olacak gekilde
kesilmistir. Bu gekilde elde edilen test drnekleri iki diiz plaka arasinda sikistirilmistic
(Sekil 3. 10). Bu iglemden sonra test &rneklerinin ikinci gap ve boyu &lgiilerek
kaydedilmistir. Bu degerler asafidaki esitlikte yerine konularak Poisson oram
belirlenmigtir (Sitkei 1986):

o

)

<

4 ]
k]

~

|

P

Sekil 3. 10. Poisson oranmnin belirlenmesi (Sitkei 1986)
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(AD / Dy)

(AL/Lg)

Burada;

n : Poisson orani,

AD  : Ikinci gap ile ilk gap arasindaki fark (mm),
Do : 1k cap (mm),

AL : 11k boy ile ikinci boy arasindaki fark (mm),
Lo : {1k boy (mm)dur.

Domatesin Poisson orani bu ydntemle belirlenemediginden her iki gesit icin de 0.50
varsayilarak F lamalarda bu deger kullaml (Finney ve Hall 1967). Bu

kabullenme ile domatesin elastiklik modiilii hesaplamasinda da hassas degerlere

ulagilmas: saglanmigtir.

3.2.4. Deneysel yontem

Denemeye alinan tiirlere ait gesitler Ankara armudu hari¢ Ankara Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama Bahgeleri’'nden alinmustir. Ankara armudu ise

tiniversite diginda 6zel bir sahisa ait bahgeden hasat edilerek temin edilmistir.

Denemeler igin hiyar gesitlerinden 6 Apustos 2001 tarihinde 130°ar adet, domates
cesitlerinden 20 Agustos 2001 tarihinde 90’ar adet, armut gesitlerinden Williams gesidi
igin 21 Agustos 2001 tarihinde 104 adet, Ankara gesidi i¢in 8 Ekim 2001 tarihinde 130
adet, elma gesitlerinden Starkspur Golden Delicious ¢esidi i¢in 25 Eyliil 2001 tarihinde
130 adet, Starking ¢esidi igin ise 28 Eyliil 2001 tarihinde 130 adet {irlin hasat edilmis ve
alinmigtir. Hiyar gesitleri normal irilige ulashginda, domatesler kirmizi olumdayken

hasat edilmislerdir.

Hiyar gesitleri, tirlinden 0. giin (hasat edilen giin), 3. giin, 6. giin, 9. giin ve 12. giinde
deger alinarak denemeye almmugtir. Hasat tarihinde her bir gesitten 26 adet firtin oda
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sicakhiginda bekletilirken geriye kalanlar % 85-90 nem oraminda 10 e depo
sicaklifinda, su kaybina kars: iizerlerine 3-4 adet kursunkalem kalinliginda delikler
agilmug polietilen torbalara, 5-6 adet olmak iizere yerlestirilip torba afizlari baglanip
kasalara konularak depolanmugtir (Karagali 1993).

Domates gegitleri, lriinden 0. giin, 2. giin, 4. giin ve 6. giinde defer alinarak
denenmigtir. Hasat tarihinde her bir gegitten 21 adet tiriin oda sicakhifinda bekletilirken
geriye kalanlar % 85-90 nem oraninda 5 C depo sicakligs kosullarinda kasalara
yerlegtirilerek depolanmistir (Karagali 1993).

Armut gesitlerinden Williams gesidi 0. giin, 1. ay, 2. ay ve 3. ayda, Ankara gesidi ve
elma gesitleri 0. giin, 1. ay, 2. ay, 3. ay ve 4. ayda defier alinarak denemeye alinmugtir.
Hasat tarihinde her bir armut ve elma ¢esidinden 26 adet friin oda sicaklifinda
bekletilirken geriye kalanlar ileriki denemeler igin % 85-90 nem oraninda 0 °C sicaklik

kosullarinda depolanmistir (Karagah 1993).

Her deneme giiniinde 5 adet iiriinden Poisson oram olgiimleri yapilmugtir. Uriinler
depodan ¢ikartildiktan sonra 3-4 saat oda kosullarinda bekletilip denemeye alimmugtir.
Denemeler ortalama oda sicakhif kogullarinda yapilmugtir. Her tiire ait her bir gesit igin

denemeler 21 tekerriirlii olarak yiiriitilmiigtir.
3.2.5. Sikigtirma testi sonuglarii degerlendirme yéntemi

Sikigtirma testlerinden elde edilen ve Windows ortamma taginan veriler, ¢aligma

ortaminin yarattig sinyal bozukluklarindan antilmak igin Pascal programlama dilinde

yazilmis bir dijital fil p dan gegirilmigtir. Veriler, her bir deneme tiriinii
igin ayn ayri kuvvet-zaman grafiklerine doniistiiriilmiigtiir. Bu grafiklerden, biyolojik
akma noktasi ggriilen hiyar, armut ve elma igin bu noktadaki: biyolojik akma noktasi
kuvvet-zaman grafiginde goriilmeyen domateste ise kabuk yirtilma noktasindaki kuvvet
ve zaman degerleri okunarak kaydedilmistir. Grafikten okunan kuvvet degerlerinin
Newton cinsinden ifadesini bulmak igin kalibrasyon egrisi regresyon denklemi

kullanilmigtir. Grafikten okunan degerler ile su hesaplamalar yapilmigtir:
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a. Deformasyon

AD=V.t

Burada;
AD  :Deformasyon (mm),
v : flerleme hizi (7 mm/dak),

1 : Grafikten okunan zaman degeri (dak)’dir.

b. Elastiklik modiilii |

Silindirik batici ugla yapilan tim sikigirma testleri ile elastiklik modiiliiniin

hesapl da Boussinesq teknigi kullanl (Mohsenin 1980, Sitkei 1986):

F(1- 1)
E =

d.AD

Burada ;

E : Elastiklik modiilii (N/mm?),

E : Kuvvet (N),

n : Poisson orani,

d : Silindirik batici ug ¢ap1 (8 mm)’dur.

¢. Deformasyon enerjisi

A noktasina iligkin deformasyon enerjisi daki esitlik kullanilarak I 1

(Aydmn ve Carman 1997, Vursavus ve Ozgiiven 1999):

AD4 . Fa
By &
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Burada ;
Ea : Deformasyon enerjisi (Nmm),
AD4  : A noktasindaki deformasyon (mm),

Fa : A noktasindaki deformasyon kuvveti (N)'dir.

d. Deformasyon hacmi

Deformasyon hacmi asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Aydin ve Carman
1997, Vursavus ve Ozgiiven 1999):

n.d

Va =0 ) . ADa

Burada ;
Va  :Deformasyon hacmi (mm?®)dir.
e. Sikistirma zedelenmesi duyarhhig:

Deformasyon hacminin deformasyon enerjisine oram olarak tamimlanan sikisirma

del i duyarhhigy, asagidaki esitlikle hesapl 1r (Holt ve Schoorl 1977):
Va
G =
Ea
Burada ;
C : Sikigtirma zedelenmesi duyarliligi (ml/J)’dir.
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3.2.6. Carpma testi sonu¢larim degerlendirme yontemi

Yalniz armut ve elma cesitleri igin yapilan garpma testlerinde kaydedilen degerlerle

Al 3 1 1 1
P BL 4 o

1r:

a. Zedelenme hacmi

Zedel hacminin belirl inde Schoorl ve Holt (1980) tarafindan gelistirilen
idealize edilmis zedelenme sekli tizerinde gosterilen tanimlamalar ve asagidaki esitlikler
kullanimigtir(Sekil 3. 11):

Vo:=Vi+V2
Burada;
V,  :Zedelenme hacmi (mm’),
Vi - Temas diizlemi altindaki zedelenme hacmi (mm”),
V2 - Temas diizlemi iizerindeki zedelenme hacmi (mm’)’dir.

Zedelenme cap! - d
(Olgiilen)

g Kiresel sinir

Temas diizlemi . x  (Taretilen)

1 Zedelenme derinligi - h
2 (Olgilen)

| Kresel sinir

Urtin yarigapi R
(Olgiilen)

Sekil 3. 11. Zedelenme hacminin belirlenmesinde kullanilan idealize edilmis zedelenme sekli
iizerinde gbsterilen tanimlamalar (Schoorl ve Holt 1980)
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n.h T.X
v, = (3d+4r*) + —— (38+4%%)
24 24

x=R—(R*-&/4)"”

Burada ;

R : Meyvenin yarigap: (mm),

d : Zedelenme ¢api (mm),

h : Temas diizlemi altindaki zedelenme yksekligi (mm)’dir.

b. Meyve tarafindan absorbe edilen enerji

Carpma ile meyve tarafindan absorbe edilen enerjinin hesaplanmasinda asagidaki esitlik
kullamlmigtir (Diener et al. 1979, Schoorl ve Holt 1980, Hughes et al 1985, Sober et al.
1990, Vursavus ve Ozgiiven 2000):

Eabs = my.g ( hangme — Doigrama )

Burads;

Ews  : Absorbe edilen enerji (J),

m, : Teste tabi tutulan driiniin kitlesi (kg),
g : Yergekimi ivmesi (m/s?),

haogme : Diisme yitksekligi (m),

Bgigrama : Sigrama yitksekligi (m)’dir.

¢. Carpma zedelenmesi duyarhhi
Zedelenme hacminin meyve tarafindan absorbe edilen enerjiye oram: olarak tanimlanan

carpma zedelenmesi duyarhilifi asafidaki esitlikle hesaplanmigtir (Schoorl ve Holt
1980):
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V;

Eabs

Burada;
C : Carpma zedelenmesi duyarlilifi (ml/J)’dar.

3.2.7. istatistik analiz

Denemeler hiyar gesitleri i¢in 2 x 5; domates gesitleri igin 2 x 4; Williams armut ¢esidi
sikigtirma testi igin 2 x 4, carpma testi icin 2 x 4 x 3; Ankara armudu ve elma gesitleri
sikigtirma testi igin 2 x 5, ¢arpma testi i¢in 2 x 5 x 3 faktSriyel deneme planina gbre
yuritiimagtir. Hiyar icin degiskenleri iki cesit, bes depolama zaman (0. giin, 3. giin. 6.
giin, 9. glin ve 12. glin), domates igin iki gesit, dort depolama zamam (0. giin, 2. giin, 4.
gilin ve 6.glin), armut i¢in iki gesit, bunlardan Williams armut ¢esidi i¢in, dort depolama
zamam (0.gfin, 1. ay, 2. ay ve 3. ay), Ankara armut ¢esidi i¢in bes depolama zamam ( 0.
glin, 1. ay, 2.ay, 3. ay ve 4. ay), elma i¢in ise iki gesit, bes depolama zamam (0. giin, 1.
ay, 2. ay, 3, ay ve 4. ay) olusturmaktadir. Ankara armudu igin 4. ayda da 8lgtimler
yapims olmasina ragmen, Williams armudu i¢in 4. ay degerleri olmadigindan dolayr
bu 8lglim ve hesaplamalar istatistik analizde deBerlendirme digt birakilmmgtir, Armut ve
elma gesitlerine uygulanan ¢arpma testlerinde ayrica tig farkh diisme ytiksekligi (10'cm,
15 cm ve 20 cm) degisken olarak alinmugtir. Veriler varyans analizi ve Duncan testi
yapmak amaciyla STATISTICA istatistik paket programiyla analiz edilmigtir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Denemeler sonucunda elde edilen verilerden yararlamilarak, hiyar, domates, armut ve
elma tiirleri igin gesit ve farkhh depolama siirelerinin deformasyon, biyolojik akma
noktasindaki kuvvet (domates igin kabuk yirtilma noktasindaki kuvvet), elastiklik
modilli, deformasyon enerjisi, deformasyon hacmi ve sikigtima zedelenmesi
duyarliligma olan etkileri varyans analizi ve Duncan testi ile incelenmistir. Carpma testi
verilerinden yararlanarak armut ve elma tiirleri igin gesit, depolama siiresi ve diisme
yiiksekliginin, zedelenme hacmi, absorbe edilen enerji ve carpma zedelenmesi
duyarliligma olan etkilerini belirlemek igin varyans analizi ve Duncan testi yapilmigtir.
Bulunan sonuglar grafik ve gizelgelerle her bir tiir i¢in ayn olarak asafidaki bdliimlerde
verilmis ve degerlendirilmigtir.

4.1. Hiyar i¢in Yapilan Ol¢iim ve Hesaplama Sonuglan

Denemeye alinan 147-F1 gesidi hiyarlarin agirliklar 91.8-146.9 g arasinda, ortalama
121 g, Rawa ¢esidinin agirliklart 91.9-141.4 g arasinda, ortalama 119 g olarak
Sl¢tilmiigtiir. Poisson orami degerleri ortalamasi ve standart hatasi 147-F1 gesidi igin
0.436 + 0.011, Rawa-F1 ¢esidi. igin 0.4662 + 0.0103 olarak bulunmugtur. Hiyar igin
yapilan sikigtirma testleri sonucunda ydntem bdliimiinde agiklandif: sekilde elde edilen
biyolojik akma noktasindaki deformasyon, kuvvet, elastiklik modiill, deformasyon
enerjisi, deformasyon hacmi ve sikigtirma zedelenmesi duyarlilig1 degerlerinin gesit ve
depolama stiresine gbre degigimlerini veren grafikler Sekil 4.1...4.6°da verilmigtir.
Sekiller incelendiginde her iki hiyar ¢esidi igin de 6. giiniin, {iriinlin depolanmasinda
kritik bir zaman oldufu gortllmektedir. Sekil 4. 1°de biyolojik akma noktasina kargilik

gelen deformasyon degerlerinin deigimi verilmistir.
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$ekil 4. 1. Hiyar gesitleri icin biyolojik akma noktasindaki deformasyon-depo sfiresi degigimi
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Sekil 4. 2. Hiyar gesitleri igin biyolojik akma noktasindaki kuvvet-depo siiresi degisimi

Sekil 4.2°deki kuvvet-depo stiresi grafigi 6. gline kadar 8lglilen kuvvet deferinde
belirgin bir artig olduBunu ortaya koymaktadir. Yani 6. gtine kadar (irfine zarar
vermeden uygulanabilecek kuvvet degerinde artiy ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum
depolama siiresinin, iirtintin mekanik &zellikleri tizerindeki etkisinden kaynaklanmakta
ve bu glinden sonra kuvvet degeri g_e.rtlgl‘ plarak azalma egilimi g8stermektedir.
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Sekil 4.3°de depolama siiresiyle birlikie elastiklik modiltiniin her iki gesit i¢in arttig
goriilmektedir. Bu artan elastikiyetin, hiyar tliriinfin kabuk ve meyve eti 6zelliklerine
bagh oldugunu sdylemek olanaklidir. Bu durum depolama stiresindeki su kaybiyla da
iligkilidir.

Sekil 4.4 incelendiginde 6. giine kadar depolama sfiresindeki artisla deformasyon
enerjisinde artig oldugu gbritlmektedir, Bu, materyalin deformasyonu sirasinda biyolojik
akma noktasindaki enerji absorbsiyonudur. Yani {iriinde absorbe edilen enerji miktart
yikselmektedir. Sekil 4.5°de de aym sekilde 6. giine kadar biyolojik akma noktasimdaki

deformasyon hacimlerinde bir artiy s6z konusudur.

Depolama sliresine bafli olarak 6. gine kadar Urlinin sikistirma zedelenmesi
duyarliipinda azalma yani iiriiniin zedelenmeye kars1 gdstermis olduBu direngte bir artig
s8z konusu olmaktadir (Sekil 4.6). Bu giinden sonra 147-F1 ¢esidi zedelenmeye kars
bir miktar hassaslagmaktadir.

.

—o—147-F1
—o—Rawa-F1

Elastiklik ModiilG (N/mm?)
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o

0 3 6 ] 12
Dapo Siresi (Gln)

Sekil 4., 3. Hiyar gegsitleri igin elastiklik modulit-depo stiresi degisimi
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Sekil 4. 4. Hiyar gesitleri i¢in deformasyon enerjisi-depo sitresi degigimi
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Sekil 4. 5. Hiyar gesitleri igin deformasyon hacmi-depo stiresi degisimi
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Sekil 4. 6. Hiyar gesitleri igin stkigtirma zedelenmesi duyarliligi-depo stiresi degisimi

Deney Slglim ve hesaplama degerleri arasindaki farkin Snemli olup olmadigm:
belirlemek icin ¢esit, depo silresi ve gesit x depo stiresi alt gruplarma gore tanitic
istatistik degerleri elde edilmis ve faktdriyel diizende varyans analizi teknigi
uygulanmustir. Deney Slglim ve hesaplama degerlerine hiyar gesidi ve depo sliresinin
etkileri Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Deney 8lgli ve hesaplama degerlerine hiyar gesidi ve depo stiresinin etkisi

Deney 8l¢lim ve hesaplama

degerleri Cesit Depo siiresi | Cesit x Depo stiresi

Deformasyon
(AD) (mm) = = X
Kuvvet

- xx -
(PPas(tI:I)khk ditl
Elastiklik modiilii
(B) Nimm’) = = *
Deformasyon enerjisi
By Nmm) = = =
. - | = o
Sikigtirma zedelenmesi duyarlilig: . <X X
(Cs) (ml/T)
XX P<0.01
X P<0.05

- Her iki (P<0.01 ve P<0.05) nem seviyesinde de etkisiz
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Deney 8l¢iim ve hesaplama degier ortalamalari ve standart hatalari ile istatistiksel agidan
farkin dnemli bulunduBu degerlere uygulanan Duncan testi sonuglar Cizelge 4.2°de
verilmektedir.

Varyans analizi sonuglar1 hiyar i¢in depolama siiresinin tiim 8l¢lim ve hesaplamalar:
belirgin bir sekilde etkiledifini g8stermistir. Cesit ise kuvvet ve sikigtirma zedelenmesi
duyarlilify disinda diger degerleri belirgin olarak etkilemektedir. Bu durum iki gegit
arasmda sikistirma zedelenmesi duyarliligt agisindan istatistiksel olarak fark olmadigim
gostermektedir. Bunun nedeni bu gegitlerin yap: olarak birbirinden farkli olmamasidir.
Cesit x depo silresi interaksiyonu, kuvvet digindaki tiim degerler igin vardir.

4.2. Domates I¢in Yapilan Olgiim ve Hesaplama Sonuglar

Denemeye alinan EF-49 ¢esidi domateslerin agirliklar 124.1-273.2 g arasinda, ortalama
173.6 g, Joker ¢esidinin afirhklari 137.8-270.74 g arasinda, ortalama 194.9 g olarak
Slctilmistiir. Domates igin yapilan Slgimler ile olusturulan kuvvet-deformasyon
grafiklerinde biyolojik akma noktast gorillmemistir. Biyolojik akma noktast
gorilmediginden deformasyon, kuvvet, elastiklik modtlil, deformasyon enerjisi,
deformasyon hacmi ve sikigtirma zedelenmesi duyarlilifn degerleri igin kabuk yirtilma
noktas1 verileri kullamlmistir, Bu degerlerin ¢esit ve depolama siiresine gore
degisimlerini veren grafikler surasiyla $ekil 4.7....4.12°de verilmigtir.

Sekil 4.7°de kabuk yirtilma noktasinda Olgiilen kuvvet degerlerine karsilik gelen
deformasyon degerlerinin depo sliresine gore degisimi g8rillmektedir. Bu defigim artma
seklindedir. Sekil 4.8 incelendiginde her iki gesit igin de depo stiresi ile kabuk yirtilma
noktasindaki kuvvet degeri defisiminin azalma geklinde oldupu gbriilmektedir. En
belirgin kuvvet diisisti Joker gesidi igin 2. glinde ortaya gikmustir. Elastiklik modiilt
degisimleri azalma geklinde olup bu depolama stiresiyle triinlerin elastikiyetlerini
kaybettigini gdstermektedir (Sekil 4.9). Cegsitler arasinda 0. glinde goriilen elastikiyet
modiilii farkhiligs 2. ginden itibaren neredeyse tamamen kaybolmaktadir.
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Kabuk yirtilma noktasina kadar absorbe edilen enerji Joker gesidi igin, deformasyon
hacmi her iki ¢esit icin depolama sliresiyle az da olsa artma egilimi g8stermektedir
(Sekil 4.10 ve Sekil 4.11). Bu iki sekle paralel olarak sikistirma zedelenmesi duyarliligs
da depo stiresi ile artma egilimi ortaya koymaktadr (Sekil 4.12).

12

A

° A/‘}/V\-o
8

—o—EF-49
—o— Joker

Kabuk Yirtiima Noktasindaki
Deformasyon (mm)
»

Depo Siiresi (Glin)

Sekil 4. 7. Domates gesitleri icin kabuk yirtilma noktasindaki deformasyon-depo stresi degisimi
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Sekil 4. 8. Domates gesitleri igin kabuk yirtilma noktasmdaki kuvvet-depo stiresi degigimi
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0,45
0,4
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0,3
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0,2
0,15
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0,05

Elastikitk Mod{lt (N/mm?)

—e—EF-49
—o—Joker

Depo Siires! (Glin)

Sekil 4. 9. Domates gegitleri igin elastiklik modiilii-depo sfiresi degigimi
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Sekil 4, 10, Domates gegitleri igin deformasyon enerjisi-depo stiresi degisimi
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Sekil 4. 11. Domates gesitleri igin deformasyon hacmi-depo stiresi degigimi
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Sekil 4. 12, Domates geyitleri igin sikigtirma zedelenmesi duyarlilig-depo stiresi degigimi

Hiyar igin oldugu gibi domates i¢in de iki yonlt faktSriyel diizende yapilan varyans
analizi sonucu belirlenen etkilesimler Cizelge 4.3°de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Deney 6lglim ve hesaplama degerlerine domates ¢esidi ve depo sfiresinin etkisi

Deney ﬁlc;diitge:l:rliesaplama Cesit Depo stiresi | Cesit x Depo sliresi

Deformasyon
(AD) (mm)

XX - -

Kuvvet

B N)

Elastiklik modll
(E) Wmm’)

Deformasyon enerjisi
(Ea) (Nmm)

Deformasyon hacmi

(Va) (mm’)

Sikigtirma zedelenmesi duyarliligs
(Cs) (m1fT)

xx  P<0.01
X P<0.05
- Her iki (P<0.01 ve P<0.05) 6nem seviyesinde de etkisiz

Domates i¢in yapilan denemelerle yapilan 8lgtim ve hesaplamalardan elde edilen
degerlere iligkin ortalamalar ve standart hatalar ile istatistiksel agidan farkin 8nemli
oldugu kosullar i¢in yapilan Duncan testi sonuglari Cizelge 4.4’de verilmistir,

Varyans analizi sonuglarma géire domates gesitleri arasindaki fark kuvvet ve elastiklik
modiilit disindaki 6lglim ve hesaplamalar belirgin olarak etkilemistir. Joker gesidi, EF-
49 ¢esidine gdre zedelenmeye daba duyarhdir. Depolama siiresi istatistiksel olarak
sadece Joker gesidinin kuvvet ve elastiklik modiilli degerleri lizerinde etkilidir.

4.3. Armut I¢in Yapilan Ol¢iim ve Hesaplama Sonuglar

4.3.1. Sikigtirma testi sonuglar:

Poisson oram degerleri ortalamast ve standart hatast Williams gesidi i¢in 0.3015 +
0.0109, Ankara gesidi i¢in 0.427 + 0.012 olarak bulunmustur. Armut igin yapilan

sikistirma testleri sonucunda olugturulan kuvvet-deformasyon grafiklerinden elde edilen
biyolojik akma noktasindaki deformasyon, kuvvet, elastiklik modiildl, deformasyon
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enerjisi, deformasyon hacmi ve sikigtirma zedelenmesi duyarlilin degerlerinin gesit ve
depolama siiresine gbre degigimlerini veren grafikler Sekil 4.13...4.18”de verilmektedir.

Depo siiresine gére biyolojik akma noktasindaki kuvvet degigimini veren $ekil 4.14
incelendiinde Williams gesidi i¢in 1. aydan, Ankara gegidi igin 2. aydan sonra belirgin
bir diisiis oldugu goriilmektedir, Yani bu depolama sfirelerinden sonra firline zarar
vermeden uygulanabilecek kuvvet degerleri azalmaktadir, Her iki ¢esit de depolama-
stiresiyle elastikiyetlerini kaybetmektedir (Sekil 4.15). Williams ¢esidinin elastiklik
kayb1 daha izl olmusgtur,

Her iki ¢esit i¢in de depolama stiresiyle biyolojik akma noktasina kadar absorbe edilen
enerji ile deformasyon hacmi degisimleri birbirine paralel olmustur (Sekil 4.16 ve Sekil
4. 17). Depolama stiresiyle sikigtirma zedelenmesi duyarhhg her iki gesit igin de
artmakta yani rlinler hassaslagmaktadir (Sekil 4.18). Artig Williams ¢esidi igin 1.
aydan, Ankara gesidi i¢in 2. aydan sonra olup Williams gesidi igin artig daha btiyiik
olmugtur.

o0

)

—o— Williams
—o—Ankara

N

-

Biyolojik Akma Noktasindaki
Deformasyon (mm)
w

o

0 1 2 3 4
Depo Stiires! (Ay)

Sekil 4.13. Armut gesitleri igin biyolojik akma noktasindaki deformasyon-depo siiresi degisimi
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Sekil 4. 14. Armut gesitleri igin biyolojik akma noktasindaki kuvvet-depo stiresi degisgimi
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Sekil 4. 15. Armut gesitleri igin elastiklik modtli-depo stiresi degisimi
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Sekil 4. 16. Armut gegitleri i¢in deformasyon enerjisi-depo siiresi degigimi

Deformasyon Hacmi (mm?)
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Sekil 4. 17. Armut gesitleri igin deformasyon hacmi-depo stiresi degigimi
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Sikigtirma Zedelenmesi Duyarlii§:
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Sekil 4. 18. Armut gesitleri igin sikigtirma zedelenmesi duyarliligi-depo stiresi degisimi

Armut igin iki yonlit faktSriyel ditzende yapilan varyans analizi sonucu belirlenen
etkilesimler Cizelge 4.5°da verilmigtir. Ankara cesidi igin 4. ayda yapilan &lgtimler,
Williams gesidi i¢in 4. ay deZerleri olmadifindan istatistiksel analize dahil edilmemigtir.

Cizelge 4. 5. Stkagtirma testi 8lglim ve hesaplama degerlerine armut gegidi ve depo stiresinin etkisi

Sikistirma testi Sl¢tim ve
hesaplama degerleri

Cesit

Depo stiresi

Cesit x Depo stliresi

Deformasyon
(AD) (mm)

XX

XX

XX

Kuvvet

@) AN)

%

Elastiklik moditlii
(E) N/mm?)

Deformasyon enerjisi
(Ea) (Nmm)

Deformasyon hacmi
(Va) (ma:lg )

Sikigtirma zedelenmesi duyarlilit
(Cs) (/T

BB [X (8|

BLR[® B

By e B R |R

XX P<0.01

Armut igin yapilan sikistirma testi 8lgiim ve hesaplama degerlerine ait ortalamalar ve
standart hatalar ile Duncan testi sonuglari tablo Cizelge 4.6°de gbriilmektedir.

Armut i¢in yapilan varyans analizi sonuglarina gbre ¢esit, depo stiresi ve gesit x depo
sfiresi tiim &lgtim ve hesaplamalari belirgin bir sekilde etkilemigtir. Sadece Ankara




(semumsendey uusm$es) (S0'0>d) APIWOTQ 16y DiPUISEIE Je[PUIe]E}0 Uelo HIey YUy ey opuiseans pwejodsp Ay

(rseupmseqirey upupefams odeq) (S0°0>d) APUSUQ JIe) INEPUISEIL JE[BUIE[ELO Ue|o Jiey J4Nq ey opised Uy,

€28'€ 81 9v6°€s 608°0 €E°8C £29°€ N
60T0F TH6'T TETF00°T8I YL'TIF80°0L 790°0 F LEO'T 8S°€F LS'9E €9T0FT9°€E ¢
v 9|9 el d eld vld eld © 3
L60OFTZOIT | OLVIFSIOIT | 00TLFI¥'SOL SHO'OF SST'T ULTTFSSLY €6C0F € . |8
v Q| Vv eV eldy el v BV e =
LEVOFIEIT 90°'8 F €72 1S'6 F SLOTT 900 F LET'T 680°EF 16V 1910 F €F'F |
v LR 9|V qlav el 9|V q
TCI0 F ¥60°C 9L'9F L0161 STLF10°S6 LOOFPET SSYTF €96V SET0F8E 0
v e | av LR\ BV 9|V q|gv e
TI0'T F9SE°01 678 F 65°0C1 LLTFT6ET OO F 11S°0 LTETF16°01 SOT0F T ¢
v e|d a)/d 9|0 9|D q|d q
LYEOFOL'E YIVEFSTOT | V086 FSSEL €00 F 6990 SYTF 96'8T 18T0F 6% z |8 M
ki vld elD LA Re) 9id |9 e g e
YET0F 668’1 EI'6F 6LT8C | Y6 VI FSI691 8800 F LOT'1 68EYFOS6S |  TBIOFEYS 19 m
D elvy 8|V elg vV |y ® 5
TIC0FL00T | TETIFOULGL | €STSIF&ITI IT0F8LI'T VESSFTI'6S STTOFT6E 0
o) LA Re) e d eV eV €D L
&v)
Xgrx Xsrx Xs¥x Xsrx Xgrx Xsxx tsos nsed
a
(r/rom) (uorear) (N (o N) () (wuw)
) R vy "y p av LOARY

LIg[Snuos 1553 Weoun(y off LIe[eey Lepuels ‘Ue[sw[epo oFop eme|desoy oA wpd[e 159y surmSops widy Hopi$ed muLry °9 °p o8j0z1)

65



gesidi igin depolama sfiresine gdre sikigrma zedelenmesi duyarhihf degerleri
arasindaki fark istatistiksel olarak Onemsiz bulunmugtur. Baglangigta sikigtirma
zedelenmesi duyarlilifs hemen hemen aym olan iki gesit arasindaki fark 1. aydan sonra
ortaya ¢ikmugtir, 1. aydan sonra Williams gesidinin zedelenmeye karsi hassasiyeti
Ankara ¢esidine gore oldukea fazla olmugtur.

4.3.2, Carpma testi sonuglan

Denemeye alinan Williams ¢esidi armutlarin agirliklart 91.7-167 g arasinda, ortalama
131.2 g, Ankara gegidinin agirliklart 78.9-174.8 g arasinda, ortalama 117.4 g olarak
Slgiilmiistitr. Carpma testleri sonucunda zedelenme hacmi, absorbe edilen enerji ve
carpma zedelenmesi duyarhlii degerlerinin ¢esit ve depolama siiresine gdre
degisimlerini veren grafikler Sekil 4.19...4.21°de verilmektedir. Sekiller incelendiginde
disme yiiksekliklerine gore degigimlerin genelde paralel oldugu gorillmektedir. Sekil
4.21°de de goriildigi gibi ¢arpma zedelenmesi duyarhiifn depolama siiresiyle Williams
¢esidi i¢in azalmaktadir yani bu gesit garpma zedelenmesine kargt daha dayanikls hale
gelmekiedir. Ankara gesidi ise depo siiresiyle ¢arpma zedelenmesine karst
hassaslagmaktadir.

1200

1000

—e— Williams-10 cm

800 5 —a—Williams-15 cm

600 \ / ) . —e— Williams-20 cm
‘\\V / —o—Ankara-10 cm
& —a— Ankara-15 cm
200 M ~o—Ankara-20 cm

5

Zedelenme Hacmi (mm?3)

Depo Siiresl (Ay)

Sekil 4. 19. Armut gesitleri icin ¢arpma testi sonucu olugan zedelenme hacmi-depo siresi
degisimi
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Sekil 4. 20. Armut gesitleri igin garpma testi sonucu absorbe edilen enerji-depo stiresi degisimi
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Sekil 4. 21, Armut gegitleri igin ¢arpma zedelenmesi duyarliligi-depo siiresi degisimi

Armut i¢in ¢arpma test sonuglarma uygulanan tig yonltt faktdriyel dtizende yapilan
varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.7°de goriilmektedir. Sikigtirma test sonuglarmn
degerlendirilmesinde de oldugu gibi Ankara gesidine ait 4. ay Olglim sonuglar

istatistiksel analiz diginda birakitmigtir,
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Cizelge 4. 7. Carpma testi 0l¢hm ve hesaplama deBerlerine armut gesidi, depo sliresi ve dfigme

yiksekliginin etkisi
Cesit
Carpma testi Cegsit Cesit Depo stiresi X
odlgtim ve Cesit Depo Dogme X X X Depo sfiresi
hesaplama 91 | tiresi | yiksekligi | Depo | Dsme Dilsme X
degerleri stiresi | yOksekligi | yiksekligi Diigme
yiiksekligi
(Zve:)d(ﬁf)hacml XX XX XX XX XX - x
Absorbe edilen
enetji (Eabs) xx XX XX xx xx XX xx
(Nmm)
Carpma
gfl‘;:‘flfh“;“’ x| ox xx XX . - -
(C)ml))
XX P<0.01
X P<0.05

- Her iki (P<0.01 ve P<0.05) 8nem seviyesinde de etkisiz

Carpma testi Sl¢tim ve hesaplama degerleri ortalamalar1 ve standart hatalan ile
istatistiksel olarak degerler arasindaki farkin 6nemli bulundufu durumda uygulanan
Duncan testi sonuglanm igeren tablo Cizelge 4.8’da verilmigtir.

Armut g¢arpma testi i¢in yapilan varyans analizi sonuglarina gére gesit, depo siiresi,
disme yliksekligi, cesit x depo siiresi titm deerleri belirgin bir sekilde etkilemigtir.
Cesit x diisme yitksekligi, depo siiresi x diisme yliksekligi ve ¢esit x depo sfiresi x
diiyme ylikseklii interaksiyonlar1 g¢arpma zedelenmesi duyarlilift igin Snemsizdir.
Depo siiresi x dilgme yliksekligi interaksiyonu zedelenme hacmi igin bulunmamgtur.

Williams ¢esidi icin zedelenme hacminin depolama stiresiyle degisimi azalma geklinde
olup 1. ay ve sonraki degerler arasinda istatistiksel agidan fark yoktur. Ankara gesidi
i¢in artan zedelenme hacmi deerleri arasinda 3. ay deferleri en belirgin artist
gostermektedir.

Williams gesidi i¢in depolama silresiyle azalan ¢arpma zedelenmesi duyarliligi degerleri
arasinda 1. aydan sonra istatistiksel olarak fark gorillmemektedir. Ankara gesidinin
depolama stiresiyle artan ¢arpma zedelenmesi duyarlihif arasindaki farklilik 2. aydan
sonra daha belirgin olmus, istatistiksel farkhilik 3. ayda ortaya ¢ikmustir,
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Gizelge 4. 8. Armut gesitleri igin ¢arpma testi Slglim ve hesaplama deger ortalamalari, standart hatalar: ile

Duncan testi sonuglart
ARMUT V, (mm®) Eabs (Nmm) C, (ml/J)
Depo | viwsertik | % = -
Cesit| Stiresi X+Sy X+Sy X+8%

0 |2 1 Cla 1 Cla 1 A

238.42+32.06 | 120.87 £4.28 1.925 £0.248
0 5 |2 i Bla 1 Bla 1 A

558.63 + 86.62 1804+ 6.31 3.057 + 0.446
ST i Ala 1 Ala i A

762.97 £110.74 | 237.8+8.59 3.105 £ 0.397
0 |P 1 Alb 1 Cclb 1 A

68.43+23.74 | 112.94+3.88 | 0.594+0.198
o i 5 | 1 Al 1 B|b 2 A

] 133.86+30.58 | 174.13+599 | 0.760+0.172
& 0 P 2 Alb 1 Alb 2 A

= 20146+45.16 | 232.05+7.99 | 0.855+0.181
é 6o P 2 Alc 1 Clb 2 A

5 15.16 £6.7 99.97 £ 4.66 0.147 £ 0.069
§ 2 5 |P 2 Alc 1 B|b 2 A

92.44 +28.98 153.3 +6.14 0.589 £ 0.179
0 |P 2 Alc 1 Alb 2 A

11549+43.6 | 207.73+7.88 | 0.547+0.198
0 [P 2 Ald 1 Clo 2 A

13.949.5 86.78 +2.62 0.156 +0.11
3 s |? 2 Ald 2 B|b 2 A

40.16 +26.43 132.14+4.05 | 0.286+0.172
0 |P 2 Ald 2 Alb 2 A

56.87 + 38.38 177.05+5.19 | 0.335+0.226
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Cizelge 4. 8 devam

ARMUT V. (mm®) Eaps (Nmm) C, (ml/J)
Depo ) vikseklik| = = =
Cesit| Stiresi (cm) X+8x% X183 X8z
(Ay)
0 | 1 Bla 2 Clb 1 A
262 +50.5 103.64 £ 5.11 2.586 + 0.549
0 5 b 2 Bla 2 Blb 1 A
368.35£69.79 | 160.21+9.29 2.293 +0.43
0 | 1 Ala 2 Alb 1 A
72047 £103.99 | 22023+11.7 | 3.327+0.444
0 P 1 cld 2 Clb 1 B
121.52 £41.49 | 78.99+5.68 1.683 + 0.629
1 s P 1 Bld 2 B|b 1 AB
29940 +59.14 | 124.01+933 | 2.380+0.436
20 [ 1 Alc 2 Alb 1 A
& 550.31+94.28 | 170.84+12.84 | 3.383+0.569
B 10 ab 1 Bic 2 Cib 1 B
% 217.09+27.48 | 84.54+4.52 2.669 +0.371
g 5 s b 1 Blc 2 Blb 1 B
359.44+69.84 | 13449+6.57 | 2.643+0.438
% > AL 1 Alb 2 Alb 1 A
75256 +71.65 | 182.52+9.09 | 4.179:+0.382
10 a 1 . Cib 2 Cla 1 A
387.1 +101.71 84.83 +£3.62 4.767 + 1.247
3 15 a 1 B|b 1 B{a 1 A
678.54+68.79 | 137.79+6.66 | 5.088 +0.565
20 a 1 Alb 1 Ala 1 A
988.98 +161.11 | 182.39+7.41 5.420 + 0.863
10 384.65 0.0763 5.0574
4 15 662.75 0.120 5.4703
20 731.62 0.163 4387

*Aynt gesit aym depolama sfiresinde farkli biyitk harfi olan ortalamalar atasmdaki fark nemlidir
(P<0.05) (Dugme ytksekliklerinin kargilagtirilmas:)

Aym gesit aym: dilgme yitksekliginde farkh kiigiik harfi olan ortalamalar arasmdaki fark dnemlidir
(P<0.05) (Depolama sfirelerinin karstlagtiriimasi)

Ayni depolama stiresi aym: diigme ytiksekliginde farkli rakam olan ortalamalar arasmdaki fark nemlidir
(P<0.05) (Cesitlerin kargilastiriimasi)
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4.4. Elma I¢in Yapilan Olgiim ve Hesaplama Sonuglan
4.4.1. Sikistirma testi sonuglan

Poisson oram degerleri ortalamas: ve standart hatas: Starkspur Golden Delicious gesidi
i¢in 0.367 + 0.007, Starking ¢esidi igin 0.342 + 0.009 olarak bulunmustur. Sikistirma
testleriyle her bir deneme elmasiyla olusturulan kuvvet-deformasyon grafiklerinden elde
edilen biyolojik akma noktasindaki deformasyon, kuvvet, elastiklik modild,
deformasyon enerjisi, deformasyon hacmi ve sikigtirma zedelenmesi duyarliligs
degerlerinin ¢egit ve depolama siiresine gbre de@isimlerini veren grafikler Sekil
4.22..4.27de verilmektedir. Sekil 4.23 incelendiginde biyolojik akma noktasmndaki
kuvvetin her iki gesit icin de 1. ayda belirgin diiglis gosterdigi gorilmektedir. Starking
¢esidi daha elastik olup her iki gesit de depolama siiresiyle elastikiyetini kaybetmektedir
(Sekil 4.24). Starking ¢esidi i¢in 2. aya kadar sikistirma zedelenmesi duyarlihig: artmis,
2. aydan sonra azalmugtir (Sekil 4.27). Starkspur Golden Delicious gesidi igin ise
stkigtirma zedelenmesi duyarlihifi depolama siiresiyle artrmistir,

5
T 45 ad
ﬁ E 3,5 8,\
oc 3 ’e =0
3 S 25 \o\/ —o—S.Golden D.
Eg '2 —o—Starking
=8 15
g4
[+
2 o5

0 T T T T

0 1 2 3 4
Depo Stiresi (Ay)

$ekil 4. 22. Elma gegitleri igin biyolojik akma noktasmdaki deformasyon-depo stiresi degigimi
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28
X/

Depo Siires! (Ay)

Sekil 4. 23. Elma gegsitleri i¢in biyolojik akma noktasmdaki kuvvet-depo stiresi degisimi
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WIEEN
RN

|

T~ —e—S.Golden D.

0,8
—o— Starking

o
[]

o
S

Elastiklik ModQl@ (N/mm?)

0,2

Depo Siiresi (Ay)

Sekil 4. 24. Elma gesitleri igin elastiklik modillt--depo sitresi degisimi
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$ekil 4. 25. Elma ¢egitleri igin deformasyon enerjisi-depo stiresi degigimi
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Sekil 4. 26. Elma cesitleri i¢in deformasyon hacmi-depo siiresi degisimi
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Sekil 4. 27. Elma gegitleri igin stkistirma zedelenmesi duyarhligi-depo siiresi degisimi

Elma i¢in sikigtirma test sonuglarma uygulanan iki yonlii faktoriyel diizende varyans
analizi sonucu belirlenen etkilesimler Cizelge 4.9°da verilmigtir.

Elma i¢in yapilan sikigtirma testi 8lgitm ve hesaplama degerlerine ait ortalamalar ve
standart hatalar ile Duncan testi sonuglarim igeren tablo Cizelge 4.10°de goriilmektedir.

Cizelge 4. 9. Sikigtirma testi 8lgtim ve hesaplama degierlerine elma gesidi ve depo sfiresinin etkisi

Sikistirma testi Slgitm ve
hesaplama degerleri

Cesit

Depo stiresi

Cesit x Depo silresi

Deformasyon
(AD) (mm)

XX

Kuvvet

(F) (N)

Elastiklik modiili
(E) (N/mm?®)

Deformasyon enerjisi

(Ea) (Nmm)

Deformasyon hacmi

(Va) (mm*)

KR8 K

Sikistirma zedelenmesi duyarlilig
(Cs) (ml))

%

BIR[%|K (% |H

XX P<0.01
X P<0.05

- Her iki (P<0.01 ve P<0.05) 6nem seviyesinde de etkisiz
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Varyans analizi sonuglarina gre elma igin ¢esidin, deformasyon, deformasyon enerjisi
ve deformasyon hacmi degerleri tizerinde etkisi Snemsizdir. Cesit, depo stiresi ve gesit x
depo siiresinin diger 8lgim ve hesaplamalar fizerinde etkisi oldufu bulunmugtur.
Starkspur Golden Delicious gesidi i¢in sikistirma zedelenmesi duyarlihg dzerinde depo
siiresinin istatistiksel olarak etkisi onemsizdir. Starking igin ise 1. aydan sonraki
degerler arasinda 4. ay degeri hari¢ fark gSrillmemistir. Starking ¢esidi Starkspur
Golden Delicious gesidine gore sikigtirma zedelenmesine karst daha duyarhidar.

4.4.2. Carpma testi sonuglar:

Denemeye alinan Statkspur Golden Delicious ¢esidi elmalarn agirhiklar: 87.5-165.8 g
arasinda, ortalama 124 g, Starking gesidinin agirliklars 91.8-163.4 g arasinda, ortalama
134.8 g olarak dl¢tilmilgtiir. Elma icin ¢arpma testleri sonucunda olugturulan zedelenme
hacmi, absorbe edilen enerji ve garpma zedelenmesi duyarlilig: deBerlerinin gesit ve
depolama silresine gore degigimlerini veren grafikler Sekil 4.28...4.30°da verilmektedir.
Armut i¢in oldugu gibi diisme yiiksekliklerine gbre degisimler genelde paralel olmustur.
Sekil 4.30 incelendifinde her iki gesit igin de depolama siiresindeki artisla carpma
zedelenmesine kars1 duyarliligin azaldign goritllmektedir.

1600
~ 1400 a
E 1200 —e—S.Golden D.-10 cm
= S.Golden D.-15 cm
£ 1000 —h—
§ o <A R \_ ||-e—5GokdenD.20cm
s / \\\h\ —o~Starking-10 cm
e —a— Starking-15 cm
T 400 TN \\\9)g -
2 \\:ﬁ —o— Starking-20 cm
(]
N 200 ~———
0 . : . - v
0 1 2 3 4
Depo Siiresi {Ay)

Sekil 4. 28. Elma gesitleri igin ¢arpma testi sonucu olugan zedelenme hacmi-depo stiresi degisimi
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0 1 2 3 4
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Sekil 4. 29. Elma gesitleri igin garpma testi sonucu absorbe edilen enerji-depo stresi degisimi

5 10
: . / ™\
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2 N\ —— Starking-15 cm
5, NN | |—e—starking-20 cm
& o , . . .

0 1 2 3 4

Depo Siiresi (Ay)

Sekil 4. 30. Elma gesitleri igin garpma zedelenmesi duyarliligi-depo stiresi degisimi
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Elma igin ¢arpma testleri sonuglarina uygulanan ti¢ y8nlti faktSriyel diizende yapilan
varyans analizi sonuglan Cizelge 4.11°de verilmektedir.

Elma i¢in yapilan ¢arpma testi 6lglim ve hesaplama degerleri ortalamalan ve standart
hatalari ile istatistiksel olarak farkin $nemli bulundugu durumlar i¢in yapilan Duncan
testi sonuglar1 Cizelge 4.12°de verilmektedir.

Varyans analizi sonuglarina gore zedelenme hacmi fizerinde gegit x diisme yiiksekligi,
depo silresi x dilyme yikseklifi ve gesit x depo siresi x diigme yitksekligi
interaksiyonunun olmadigi, ¢arpma zedelenmesi duyarhligy tizerinde ise diigme
ytksekligi, cesit x diisme yiksekligi ve gesit x depo stiresi x diisme yitksekligi
interaksiyonunun olmadi$ belirlenmistir. Diger faktorler ise sonuglan etkilemektedir.

Carpma zedelenmesi duyarlihf farkliig Starkspur Golden Delicious igin 1. aydan
sonra 8nemli olurken, Starking igin genel olarak 2. aydan sonra &nemli olmustur. Her
iki gesit i¢in de depolama stiresiyle ¢arpma zedelenmesine dayamim artmakta olup
Starking ¢esidi Starkspur Golden Delicious gesidine gdre garpma zedelenmesine karsi
daha duyarlidir.

Cizelge 4. 11. Carpma testi Slglim ve hesaplama degerlerine elma gesidi, depo siiresi ve digme

yitksekliginin etkisi
Cesit
Carpma testi Cesit Cesit Depo siiresi X
Slglim ve Cesit Depo Ditigme X X X Depo stiresi
hesaplama d stiresi | ytiksekligi | Depo Diisme Ditgme X
degerleri stiresi | yhksekligi | yoksekligi Diigme
ylkseklii

Zedelenms) hacmi xx X% XX xx R _ R
Absorbe edilen
enetji (Egs) XX XX XX XX XX XX XX
(Nmm)
Carpma
zedelenmesi
duyarhliz1 xx *x ° x : xx -
(Cc)(mlJ)
XX P<0.01
X P<0.05

- Her iki (P<0.01 ve P<0.05) 8nem seviyesinde de etkisiz
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Cizelge 4. 12, Elma gegitleri igin garpma testi 8lgiim ve hesaplama deger ortalamalar, standart hatalan ile

Duncan testi sonuglar
ELMA V,(mm®) Eaps (Nmm) C, (ml/))
Depo .
Cost| smesi | YUK | Fioo X8z X £S5
@4y | ™
10 a 1 C|b 1 Cla 1 A
575.74 £ 46.7 9622+ 1.75 6.026 +0.523
0 5 |2 1 B|b 1 Bla 1 A
934.53 +44.57 | 147.95+2.18 | 6.332+0.305
20 a 1 Alb 1 Ala 1 A
1166.3 +62.98 | 198.87+2.7 5.892 + 0.348
- e 2 Cla 2 Cla 2 A
o 541.31£69.16 | 9747+423 5.608 £ 0.75
2] ] 1 a 2 Bla 2 Blab 2 A
o 826.72 + 78.8 154.14 +6.99 5379+ 0.544
% 20 a 1 Ala 2 Ala 1 A
3 1108.66 +77.29 | 208.32£9.49 | 5.359+0.400
9 10 P 2 Cle 2 C[b 2 A
= 314.3 £25.28 81.82 +2.81 3.835+0.282
a 5 5 |B 2 Ble 2 B|b 2 A
& 591.91+67.11 | 128.81+4.57 | 4.512+0412
] 0 |° 2 Ale 2 Aja 2 A
? 898.78 £84.72 | 178.65+7.23 | 4.987+0.349
Y o 1P 2 Bd 2 Cle 2 A
2 119.91 + 36.83 84+1.44 1.385 + 0.412
% 3 1 c 2 AB]Jd 2 Blc 2 A
286.04 £58.99 | 134.62+2.87 | 2.085%+0416
B 0 |° 2 Ald 2  Alb 2 A
463.92 £70.8 179.78 £3.47 | 2.548+0.364
0 1P 1 Blc 2 C e 1 A
17479 £71.56 | 86.81 +2.23 2.097 + 0.887
4 s c 2 B¢ 2  Bc 2 A
237.86£73.72 | 13654+3.36 | 1.703+0.518
20 c 2 Alc 2 Alb ] A
537.51+£115.76 | 185.85+4.03 | 2.853+0.599
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Cizelge 4.12 devam

ELMA V. (mm®) Faps(Nmm) Cy(ml/7)
Depo | yiseklik| = = =
Cesit| Stiresi (cm) X18x X+ Si X+8x%
Ay .
10 be 1 Cle 2 Cle 1 A
487.19 + 42.71 87.57+2.37 5.608 + 0.481
0 15 a 1 Ble 2 Bia 1 A
908.2 + 62.89 139.16 £4.08 | 6.555+0.448
20 a 1 Ale 2 Ala 1 A
12412+ 68.43 | 189.71+549 | 6.545+0.331
10 a 1 Bia 1 Cla 1 A
909.68 + 140.65 |  99.06 +3.04 9,072+ 1.280
| s a 1 Bla 1 Bla 1 B
1066.82 +146.75 | 162.97+7.44 .| 6.741 +0.851
0 |2 1 Ala 1 Alab 1 B
I~ 1258.73 +188.39 | 222.91+10.09 | 5.810+0.841
.5; 0 |P 1 Cld 1 Clo 1 A
2] 647.7 + 65.65 91.53 +3.33 7.115 +0.664
o > . a 1 B|b 1 Bla 1 A
964.25 + 86.99 157+5.71 6.129 + 0.487
g 20 a 1 Alc 1 Ala 1 A
1400.07 £122.62 | 202.64+7.74 | 6.860+0.456
& o e 1 Clb 1 Cld 1 A
393.81+49.74 | 96.44+2.16 4.074+0.524
3 5 |P 1 Blc 1 B|b 1 A
672.7 + 87.59 15433 +£3.95 | 4.315:+0.554
0 P 1 Alb 1 Albe T A
1034.06 +157.7 | 212.51+4.83 | 4.825+0.726
0 ¢ 1 Cle 1 Clid 1 A
290.57 +£54.95 | 93.57+2.57 3.107 £0.575
4 5 |P 1 Bld 1 B|b 1 A
513.3 + 48.66 141.66 + 3.94 3.64 +0.338
20 c 1 Ald 1 Alc 1 A
813.68:+94.36 | 20129+4.78 | 4.043+0449

*Aynt gesit aym depolama stiresinde farkli bitytik harfi olan ortalamalar arasindaki fark Snemlidir
(P<0.05) (Dusme yliksekliklerinin kargilastiriimasr)

Aym gesit aym diigme yliksekliginde farkl ktiglik harfi olan ortalamalar arasmdaki fark 6nemlidir
(P<0.05) (Depolama stirelerinin kargilagtiriimasi)

Ayn depolama sfiresi aym diigme yliksekliginde farkh rakam olan ortalamalar arasindaki fark Snemlidir
(P<0.05) (Cesitlerin kargtlastirtimasi)
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4.5, Tartiyma

Hiyar tiirtine ait denemeye alinan iki ¢eside iliskin sonug ve degerlendirmeler, elastiklik
modiiliiniin depolama siiresince 0. giinden 12. giine dogru arttifim1 gdstermektedir.
Hiyardaki bu elastiklik artipinu firfiniin  kabuk ve doku oOzellikleriyle su kaybina
baglamak olanaklidir, Yapilan aragtirmada elastiklik moduldt 147-F1 ¢esidi igin 0.811-
1.040 N/mm? Rawa-Fl ¢esidi igin 0.742-0.864 N/mm? arasmda bulunmugtur. Hiyar
tirtintin elastiklik modiiliing Gezer et al. (2000) 0.632 N/mm? olarak Slgmiislerdir.
Degerlerin bu kosullarda uygunluk gosterdigi soylenebilir. Tunger ve Ozgiiven
(1989)’in yaptiklar1 geviride, Koravo huyar ¢esidi orta bblgesinden yiliklendiginde kabuk
yirtilma noktasinda 8lglilen kuvvetin 30 N dolaylarinda oldugu belirtilmistir, Rawa-F1
sofralik gegidi igin ‘biyolojik akma noktasindaki kuvvet hasat edilen ginde 69.71 N
olarak 8lglilmilstiir. Bu degerler arasmdaki farkin gesit ve ylikleme iz farkhlikiarindan
kaynaklandig1 sSylenebilir. Hayar igin yapilan elastiklik modiilii karsilagtirmalart Sekil
4.31°de gorlilmektedir.

© o
~N o™ <o
b

0,811
0,742

o

0,632

0,6
0,5 1

oo
-

Elastikiik modia (N/mm?)
5o

1.147-F1, 0. giin, 2. Rawa-F1, 0. glin, 3.Cesit belirtilmemis, diz iki plaka arasinda sikistirma,
Gezer et al. (2000)

Sekil 4. 31. Hiyar igin elastiklik modali degerleri
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Hiyar gesitlerinin sikigtirma zedelenmesi duyarliifi 6. giine kadar belirgin bir sekilde
azalmaktadir. Literatlir aragtirmasinda hiyarin zedelenme duyarhliina iliskin bir
¢aligmaya rastlanmamigtir,

Domates ¢egitleriyle ilgili bulgular ve degerlendirmeler, kabuk yirtilma noktasinda
kuvvetin ve elastiklik moditliiniin depolama siiresiyle azaldigim gstermektedir. Kabuk
yirtilma noktasinda EF-49 gesidi igin kuvvet 19.25-15.56 N, deformasyon 10.1-10.98
mm, elastiklik modald 0.183-0.135 N/mm?, Joker gesidi igin kuvvet 21.19-13.98 N,
deformasyon 7.91-9.94 mm, elastiklik modilit 0.404-0.142 N/mm’? arasinda
bulunmugtur. Olorunda ve Tung (1985) ise olgun durumdaki Reento domates ¢esidi ile
yaptiklan sikigtirma testi sonucunda kuvveti 5.08 kg (50.8 N), deformasyonu 9.30 mm
ve sertlii 0.547 kg/mm olarak bulmuslardir. Kuvvet degerleri arasindaki farka gesit,
yikleme sekli ve yitkleme hizinin sebep oldugu soylenebilir. Ayrica caligmalaninda;
olguntuk derecesindeki artigin kuvvet, deformasyon ve sertlik degerlerinde belirgin bir
azalmaya neden oldugunu belirtmiglerdir. Domates igin yapilan kabuk yirtima
noktasindaki kuvvet degeri karsilagtirmalan Sekil 4.32°de verilmektedir.
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19,25 21,19
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Kabuk yirtilma noktasindaki kuvvet (N)
- ()
o o
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I

1. EF-49, 0. giin, 2. Joker, 0. giin, 3. Reento, diiz iki plaka arasmnda sikistirma, S0 mm/dak
ylikleme hizi, Olorunda ve Tung (1985)

Sekil 4. 32. Domates igin kabuk yirtilma noktasmdaki kuvvet degerleri
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Armut gegitleri ile yapilan sikigtirma testleri sonucunda biyolojik akma noktasimdaki
kuvvet degerinin ve elastiklik modiliiniin depolama siiresi ile azaldigi, sikigtirma
zedelenmesi duyarhligimin artifi goriilmektedir. Depo stiresi ile Williams ¢esidi igin
biyolojik akma noktasindaki kuvvet 59.12-10.91 N, elastiklik modiil 1.678-0.511
N/mm?, sikigrma zedelenmesi duyarlilzn 1.899-10.356 ml/J arasinda, Ankara gegidi
igin aym degerler sirasiyla 49.63-28.33 N, 1.34-0.809 N/mm? ve 2.094-3.823 ml/J
arasinda defismektedir. Carpma testleri sonucunda her iki gesgit igin de dﬁ;sme
yiiksekliginin artmasiyla ¢arpma zedelenmesi duyarliifinm arttifzs gOriilmektedir.
Depolama siiresiyle Williams cesidi igin ¢arpma zedelenmesi duyarliifi azalmakta,
Ankara cesidi iginse artmaktadir, Chen et al. (1987) yaptiklar1 denemelerde sikigtirma
testi sonucunda 1.5 mm deformasyonda maksimum sikigtirma kuvvetini en yiiksek
Chojuro gesidi i¢in hasat edilen gtinde 32 N, aym kosullarda en digitk degeri Twentieth
Century gesidi igin 24 N olarak Slgmiislerdir.

Garcia et al. (1995), cesitli armut ve elma gesitleri ile yaptiklan ¢arpma testleriyle
belirledikleri zedelenme hacimlerine gdre meyvelerin hasat zamammnda depoda
bekletildikten sonraki durumlarina gére zedelenmeye karsi daha duyarli olduklarim
belirtmiglerdir. Bu durum Williams g¢esidi igin yapilan ¢arpma testleri sonuglariyla
uyum gostermektedir.

Yapilan garpma testi sonucu Williams ¢esidi i¢in hasat edilen giinde 20 cm diigme
yiiksekliginden yapilan deneme sonucu zedelenme hacmi 762.97 mm?, 1. ayda 201.46
mm®, 2. ayda 11549 mm® olarak oSlgtlmistiir. Menesatti et al, (1998) yaptiklan
¢alismada 40 cm ve 51 cm digme yitkseklidinden birakilan Williams armut ¢esidi igin
zedelenme hacmini sirasiyla 461.57 mm® ve 1211.11 mm® olarak Slgmiglerdir. Bu
durum biyolojik malzeme ¢ahigmalarinda degerler arasinda karsilagtirma yapabilmek
igin ydntemin yanmisira deneme kogullarimin da belirtilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Bu fark kullamlan y8ntem farklili ile de agiklanabilir. Menesatti et al.
(1998) zedelenme hacmini belirlemede image analiz ySntemini kullanmigtir, Yaptigimz
¢aligmadaysa biz daha 8nce yontem bdlimiinde belirttidimiz Schoorl ve Holt (1980) un
zedelenme hacmi belirleme ySntemini kullanmig bulunmaktayiz. Buraya kadar armut
i¢in yapilan kargilagtirmalar, sikigtirma testi ile Slgtilen kuvvet degerleri Sekil 4.33°de,

83



carpma testi ile Slglilen zedelenme hacimleri Sekil 4.34’de olmak iizere grafiklerle
verilmistir.

59,12
49,63

1.Williams, 0.gtin, 3.92 mm deformasyonda, 2. Ankara, 0. giin, 3.8 mm deformasyonda, 3.
ve 4. Sirastyla Chojuro ve Twentieth Century cesitleri, 19 mm ¢aph ug, 10 mm/dak yiikleme
hiz1, 1.5 mm deformasyonda, Chen et al. (1987)

Sekil 4. 33. Armut igin sikigtirma testi sonucunda Sl¢tilen kuvvet degerleri
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1.Williams, 0. gtin, 20 cm diigme yiiksekligi, 2. Williams, 1. ay, 20 cm diigme yitksekligi, 3.
ve 4. Williams, swasiyla 40 cm ve 51 cm dOgme yitksekligi, image analiz ySntemi,
Menesatti et al. (1998)

Sekil 4. 34, Armut i¢in zedelenme hacmi degerleri
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Elma g¢esitleri ile yapilan sikistuyma testleri sonuglarinda biyolojik akma noktasindaki
Kuvvetin ve elastiklik modiiliintin Starkspur Golden Delicious gesidi igin depolama
stiresiyle azaldi1, Starking ¢esidi igin 1. aya kadar azalip daha sonra artma ve fazla
degigim gdstermeme efilimi i¢inde oldugu gorilmektedir. Sikigtirma zedelenmesi
duyarlihg Strakspur Golden Delicious ¢esidi igin depolama siiresiyle artarken Starking
¢esidi icin 2. aya kadar artmakta daha sonra azalmaya baglamaktadir. Depo siliresiyle
Starkspur Golden Delicious gesidi igin biyolojik akma noktasmdaki kuvvet 44.05-35.93
N, elastiklik modiilii 1.447-0.883 N/mm?, sikigtirma zedelenmesi duyarliifn 2.324-
2.916 ml/J arasinda, Starking gesidi i¢in aymi degerler sirasiyla 44.35-25.95 N, 1.507-
1.074 N/mm?® ve 2.339-4.628 ml/J arasinda deggismektedir. Carpma testleri sonucunda
her iki gesit i¢in de diigme yiiksekliginin artmasiyla genel olarak g¢arpma zedelenmesi
duyarlilifinin arttig1 gdrilmektedir. Depo siiresiyle her iki gesit i¢in de genel olarak
garpma zedelenmesi duyarlihfi azalmaktadir. Starking gesidi i¢in 2. aydan sonra
sikigtirma zedelenmesi duyarhliginin depo sfiresiyle azalmasi ve her iki ¢esit i¢in de
garpma zedelenmesi duyarlilifimin depo siiresiyle azalmasi Garcia et al. (1995)’'m
sonuglariyla uyum gdstermektedir. Diener et al. (1979), Golden Delicious elma gesidi
ile yaptiklar1 garpma testleri sonucunda ditgme yiiksekligi ile zedelenme hacmi arasinda
yaklagik dogrusal bir iligki bulmuglardir. Aym ¢arpma enerjisi uygulandifinda elma
olgunluguyla zedelenme hacminin azaldifim belirtmiglerdir. Bu durum yaptifimiz
¢ahisma ile uyum gostermektedir. Sober et al. (1990), yaptiklar ¢alismada zedelenme
duyarhliimin hasattan sonra gegitlere gore farkh giinlerde en yiiksek degere ulagacafim
ortaya koyarak bu durumun degigkenligine dikkat ¢ekmiglerdir. Bu agiklama tiir ve
gesitlere gbre ortaya gikan farkliliklara 151k tutabilmektedir, Topping ve Luton (1986),
elma gegitleriyle yaptiklan ¢aligmada ¢arpma testleri sonucu olusan zedelenme ¢ap ve
hacminin ¢arpigma enerjisiyle artufim fakat bu artigin g¢eside bagli oldugunu
belirtmislerdir. Elma gesitleri ile yaptifimz ¢arpma testi sonuglariyla bu durum uyum
gbstermektedir. Ayrica depolama periyodunun, zedelenme duyarlilif Gzerinde, hasat
zamanina gbre daha etkili oldugunu belirtmiglerdir. Schoorl ve Holt (1980), ¢carpma testi
sonucunda Granny Smith elma gesidi i¢in zedelenme direng katsayisimi 9.02 ml/J olarak
bulmuslardir. Abbott ve Lu (1996), Delicious, Golden Delicious ve Rome Beauty elma
gesitlerinde bolgelere gore elastiklik modilinit (kuvvet-deformasyon egrisinde kabuk
yutilma noktasin yarisi igin belirlenmis deger) 3.5-6.3 N/mm? degerleri arasinda
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bulmuglardir. Aydin (1989) ise Amasya elma gesidinin biyolojik akma noktasinda
elastiklik modaliing ¢igek bblgesinde 0.945 N/mm?, karm bblgesinde 3.13 N/mm? ve
sap bolgesinde 0.70 N/mm? olarak bulmustur. Ayrica Aydin ve Ogitt (1992), Amasya
elma gesidi i¢in sikigtirma testiyle deformasyon hacmi/sekil deBistirme enerjisini 2.88
mlJ olarak bulmuglardir. Vursavus ve Ozgiiven (1999), Golden Delicious, Red
Delicious, Granny Smith ve Braecburn elma cesitleri i¢in elastiklik modilti degerlerini
Bracburn ¢esidi igin en yiiksek, Granny Smith gesidi i¢in en diiglik olmak tzere 4.88-
2.37 N./mm2 arasinda belirlemislerdir. Vursavug ve Ozgiiven (2000), yaptiklan carpma
testleri sonucunda 30 ve 60 cm digme yiikseklikleri i¢in zedelenme direng katsayisim
Golden Delicious gesidi i¢in 5.7 ml/J, Granny Smith ¢esidi igin 8.4 ml/J olarak
dlgmiglerdir. Ot ve Aydin (1992), sikistirma testi sonucu akma noktasmda firfin karin
bolgesinden yapilan Sl¢iimle elastiklik modiilint Amasya elma gesidi igin 2.2241
N/mm?, Golden gesidi igin 2.0434 N/mm?, Starking gesidi i¢in 2.0560 N/mm? olarak
bulmuglardir. Poisson oranlarimi bu cesitler igin sirastyla 0.39, 0.382 ve 0.375 olarak
belirlemislerdir. Deneme kosullarindaki ytkleme Mz farkhlifs gdz Onlinde
bulundurularak Sl¢tim sonuglarinn ¢alismamizla uyum gdsterdigi sdylenebilir. Elma
i¢in yaptigimz ¢alisma sonuglariyla buraya kadar degerlendirmesi yapilan aragtirma
sonuglarimn  karglagtirilmalari  i¢in  hazirlanan  grafikler Sekil 4.35..4.37°de
verilmektedir.
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214,447 1,507

Elastikiik modild (Nfmm?)
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1. Starkspur Golden Delicious, 0. giin, 2. Starking, 0. giin, 3., 4. ve 5. Swrastyla Delicious,
Golden Delicious ve Rome Beauty, 25.4 mm/dak yiikleme hizi, Abbott ve Lu (1996), 6.
Amasya, 62 mm/dak yiikleme hizi, karm bolgesi, Aydin (1989), 7. ve 8. Swrasiyla Bracburn
ve Granny Smith, 8 mm ¢aph ug, 6 mmy/dak ybkleme hizi, Vursavag ve Ozgitven (1999), 9.,
10. ve 11. Sirastyla Amasya, Golden ve Starking, 2.2 mm ¢aph silindirik kalip, 62 mm/dak
yikleme iz, Ogiit ve Aydm (1992)

Sekil 4. 35.Elma igin elastiklik modtilii degerleri

2,5 2,324

Zedelenme duyarhligi (ml/J)

1. Starkspur Golden Delicious, 0. giln, 2. Starking, 0. giin, 3. Amasya, silindirik kalip, 62
mm/dak ylikleme hiz1, Aydin ve Ogiit (1992)

Sekil 4. 36. Elma igin sikigtirma testi ile bulunan zedelenme duyarlih: degerleri
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5,892

Zedelenme duyarhhigi (miJ)
(¢,

1. Starkspur Golden Delicious, 20 cm dilsme yitksekligi, 0. gtin, 2. Starking, 20 cm ditgme
ytiksekligi, 0. gln, 3. Granny Smith, 45 cm diigme yhksekligi, Schoorl ve Holt (1980), 4. ve
5. Strastyla Golden Delicious ve Granny Smith, 30 - 60 cm dliyme ylfiksekligi, Vursavus ve
Ozgitven (2000)

$ekil 4. 37. Elma igin carpma testi ile bulunan zedelenme duyarlilig: degerleri
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5. SONUC

Deneme sonuglar1 ve bunlara iligkin degerlendirmeler asagida 5zetlenmistir:

1. Hiyar igin; sikistirma zedelenmesi duyarliligs iizerinde gesit, istatistiksel olarak
etkili butunmazken depo siiresi P<0.01 8nem seviyesinde etkili olmusgtur. Her iki
huyar ¢esidi igin de depo stiresindeki artisla elastiklik modiilii artarken sikigtirma
zedelenmesi duyarlih@1 azalmistir. Toplam 12 glinliik depo siiresinde 3 gilin
arayla yapilan Slgtimlerde 6. gliniin kritik bir deger verdigi belirlenmigtir. 6.
gline kadar sikigtirma zedelenmesi duyarlilift daha hizh bir azalma g&sterirken
bu giinden sonra biiyiik bir degisim ortaya gikmamugtir,

2. Domates igin; sikistirma zedelenmesi duyarlilifimi depo siiresi istatistiksel
olarak etkilememis, ¢esit P<0.01 Snem seviyesinde etkili olmugtur. Elastiklik
modiliinti gesit istatistiksel olarak etkilemezken, depo siiresi P<0.05 8nem
seviyesinde etkilemistir. Her iki domates gesidinde de depo siiresindeki artigla
elastiklik modtld azalmig, skistrma zedelenmesi duyarlilifs artmigtir. Joker
cegidi EF-49 gesidine gore zedelenmeye karsi daha duyarl: bulunmugtur.

3. Armut igin; sikistirma zedelenmesi duyarhhi@: fizerinde gesit ve depo siiresi
P<0.01 6nem seviyesinde etkili olmugtur. iki cesit icin de depo siiresindeki
artisla elastiklik modiili azalirken sikistirma zedelenmesi duyarhlign artmagtir.
Cesitlerden Williams, Ankara ¢egidine gore sikigtirma zedelenmesine karg1 daha
duyarhidir, Williams gegidinin baglangigta elastikligi daha yliksekken hizh
elastikiyet kaybiyla 1. aydan sonra Ankara gesidine gore daha az elastik duruma
gelmigtir. Sikigtirma zedelenmesi duyarliligs da 2. aydan sonra hizla artrmgtir.
iki gesit igin de depo siiresiyle sikistirma zedelenmesi duyarlilifmin artmast,
uzun siireli depolama sonucunda tirlinlerin iletiminde daha fazla dikkat gerektigi
sonucunu ortaya koymaktadir,

Armut igin ¢arpma zedelenmesi duyarlilifim cesit, depo siiresi ve diigme
ytksekligi P<0.01 onem seviyesinde etkilemektedir. Ankara gesidinin depo
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siresiyle carpma zedelenmesi duyarhlifn artarken Williams ¢egidinin
azalmaktadir. Uzun siireli depolama ile Williams gesidinin ¢arpma zedelenmesi
duyarhilifinin azalmasi bu {irilnlin tagima ve iletiminde darbelere direncinin
artifim ortaya koymaktadir. Ankara g¢esidi Williams ¢esidine gbre garpma
zedelenmesine karsi daha duyarli bulunmugtur, Genel olarak diigiik diisme
ylksekliklerinde her iki gesit igin de garpma zedelenmesi duyarlilig: daba az
olmustur. Williams g¢esidi igin di¢ diigme yitksekligi kargilagtinldifinda, 10 cm
diisme yiikseklifinden sonra ¢arpma zedelenmesi duyarlilifimn arttif, 15 ve 20
cm diigme yikseklifinde ise duyarliligin birbirine ¢ok yakin oldugu
gortlmektedir. Ankara armut gesidi icin aynt degerlendirme yapilacak olursa, 10
ve 15 cm diisme yitkseklifinde duyarlilik az ve degerler birbirine yakinken, 20
cm ditsme yitksekliginde duyarlibfin arttigy goriilmektedir. Carpma sonucunda
olusan zedelenme hacimleri iki gesit i¢in de diigme yfiksekliginin artmastyla
artmaktadir.

. Elma i¢in; sikigtrma zedelenmesi duyarlilit Gzerinde cesit ve depo sfiresi
P<0.01 dnem seviyesinde etkili olmustur. Her iki elma gesidinde de depo
stiresindeki artisa baghh olarak elastiklik modilti azalmigtir. Sikistrma
zedelenmesi duyarlihif1 depo stiresiyle Starkspur Golden Delicious icin artarken
Starking ¢esidi i¢in 2. aya kadar artmig daha sonra azalmigtir. Starking cesidi
Starkspur Golden Delicious gesidine g6re daha elastik olup sikistirma
zedelenmesine karg1 daha duyarlidar.

Elma igin garpma zedelenmesi duyarlilignm gesit ve depo siiresi P<0.01 8nem
seviyesinde etkilerken digme yiitksekliginin istatistiksel olarak etkisi olmamgtir.
Her iki gesit i¢in de depo siiresindeki artisla garpma zedelenmesi duyarlihg
azalmaktadir. Yani her iki elma g¢esidi de uzun stireli depolama sonucunda
darbelere karst daha direngli hale gelmektedir. Starking cesidi Starkspur Golden
Delicious gesidine gdre ¢arpma zedelenmesine karst daha duyarhidir. Her iki
gesit icin de genelde digik digme yitksekliklerinde carpma zedelenmesi
duyarhihp1 daha az olmustur. Yapilan carpma testleri sonucunda bulunan
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zedelenme bacimleri iki ¢esit i¢in de digme yiiksekliginin artmasiyla
artmaktadir,

5.1. Oneriler

Caligmanin daha sonraki aragtirmalara 151k tutmasi ve uygulamaya aktarilmas: agisindan
su dneriler yapilmugtir:

1. Huyar ¢esitlerine sikigtirma, delme, sivri cisimlerle temas agisindan maksimum
Ozen, hasat edilen glinde g8sterilmelidir.

2. Huiyar gesitlerinin, mekanik 8zellik degisimlerinin az olmas: agisindan, polietilen
torbalarda depolanmasi uygun bulunmustur.

3. Domates gesitleri hasat edilen giin de dahil olmak {izere depolama Smrii
boyunca sikigtuma kuvvetlerinin etkisinde kalacagi tim kosullarda Ozenle
toplanmal, taginmal ve iletilmelidir.

4. Domatesin aragirma kapsamindaki mekanik Szelliklerini ve sikigtrma
zedelenmesi duyarliignm belirlemek igin kuvvetin silindirik batict ug ile
uygulanmasi ybnteminin, plakalar arasinda sikistirma ySntemine gore daha iyi
sonug verdigi kamsina varilmigtir, Domates tiiriine iligkin yapilacak ¢aligmalar
i¢in, kabuk yirtiima noktasi daha hassas bir gekilde belirlendiginden kullamlan
yontem Snerilmektedir.

5. Williams armut ¢egidi 2. ay depo siiresinden sonra sikigtirma kuvvetlerine hig
maruz birakilmamalide. Hasat edilen giinde c¢arpma ve titresimlerden
korunmalidir, Williams$ armut g¢egidi hasat, doldurma, bogaltma, tagima ve
iletimde 10 cm’den bitydk yitksekliklerden diigtirilmemeli, belirtilen sistemierin
tasariminda bu deger gz Sniine alinmalidar.

Ankara ¢esidi i¢in ise bu degerlendirme 15 cm’den biiyiik diigme ytkseklikleri
i¢in yapilmaktadir.
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6. Yapilan denemeler ve bunlardan elde edilen sonuglar, elma igin gelistirilen
¢arpma testi ve degerlendirme ydnteminin armut i¢in de uygulanabilir oldugunu
ortaya koymugtur. Armut i¢in bu ySntem, uygulanabilirligi ve pratikligi
agisindan ileride yapilacak aragtirmalar i¢in Snerilmektedir.

7. Starking elma ¢esidi, Ozellikle depolama siiresinin 2. ayinda, sikigtrma
kuvvetlerine maruz kalmamaldir. Starkspur Golden Delicious ve Starking elma
cesitleri en ¢ok hasat edilen giinde ¢arpma ve titresimlerden korunmalidir.
Uygulanan ditsme yiikseklikleri her iki gesit igin de sakinilmasi gereken diisme
ylksekligine iligkin yorum yapmamiza olanak saglamamugtir. Yapilacak
¢aligmalarda boyle bir sonuca varilmak isteniyorsa digme yitksekligi aralifmin
daha genis tutulmasi Snerilmektedir.

8. Denemeye alinan gegitlere iligkin, farkli hasat tarihlerinde ve {irlinfin sap ile
gukur ya da bas ile dip kisimlarindan da deffer alacak sekilde hazirlanacak

deneme planlariyla aragtirmalarin yiriitilmesinin, yapilan degerlendirmeleri
kuvvetlendirecegi kams: olusmustur.
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