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TESEKKUR

“Kayisida Bazi i¢sel Kalite Kriterlerinin Fourier Donii stiimlii-Yakin Kizil
Otesi ( FT-NIR ) Spektroskopi Kullanilarak Belirlenmesi” konulu yiiksek lisans
tezinin her gamasinda yakin ilgi ve Onerilerinin yanisira meslbkikimi ve
destgiyle beni yonlendiren dgerli hocam ve tez dagmanim Sayin Dog. Dismail
KAVDIR’a, Tarim Makinalari Bolumi @retim Uyeleri Sayin Dog. Dr. Sakine
OZPINAR, Yrd. Dog. Dr. Habib KOCABIYIK, Yrd. Dog. B Sarp Korkut SUMER
ve Ars. Gor. Arda AYDIN’a sgladiklari yardim ve katkilari igin gekkir ederim.

Calsmanin  balangicindan son samasina kadar manevi deste
esirgemeyerek her zaman yanimda olan ¢gedienisanlim BurcuSAHIN’e, aileme
ve dostlarima, bana gostegnalduklari sonsuz 6zveri ve sabir igin deetekurlerimi

sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

FT-NIR  : Fourier Dongumli- Yakin Kizil Otesi (Fourier Transform-Near
InfraRed)

VIS/NIR : Gorulebilir Yakin Kizil Otesi (Visible Near InfraR$

PLS : Kismi En Kic¢uk Kareler Regrasyonu ( Partial Leagi&e)

PCR : Temel Bilgenler Regrasyonu (Principle Component Regression)

RMSEE : Tahminin Hata Kareler ortalamasi (Root Mean SquBreor of
Estimation)

RMSECV : Capraz sorgulamanin hata kareler ortalamasi (Rea\&quare Error
Of Cross-Validation)
S.C.K.IM. : Cozunebilir Kuru Madde Orani

COE . Sabit Farkliliklarin Eliminasyonu
MMN : Minimum-Maksimum Normalizasyonu
VN : Vektor Normalizasyonu
SLS : Duz Dazru Cikarimi
FD . Birinci Turev
SD . Ikinci Turev
MSC : Artan Dailim Duzeltmesi
iV
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KAYISIDA BAZI ICSEL KAL iTE KRITERLERININ FOURIER
DONUSUMLU-YAKIN KIZIL OTES 1 (FT-NIR) SPEKTROSKOPI
KULLANILARAK BEL IRLENMESI

OZET

Bu calsmada hedeflenen Tokdm kayisi ¢eidinin (Prunus armeniaca L)
FT-NIR spektrometre kullanarak kalite iceriklerin{gertlik, suda c¢o6zulebilir kuru
madde icegii, renk deerleri) hasarsiz bigekilde tespit edilmesi amaclangtir.
Agactan belli araliklarla yak§gk 20 giin boyunca toplanan ve bir kez toplandiktan
sonra spuk hava deposunda (0-0%, % 90-95 nem) yakjek 20 giin bekletilen
kayisilar Uzerinde hedeflenen olcimler gercgkibmistir. Kayisilarin yansima
Olcimleri FT-NIR spektrometrenin fiber optik algiaist ile 780-2500 nm
araliklarinda gercekiarilmistir. Sertlik ve suda c¢Ozulebilir kuru madde igeri
spektral 6lcimlerden sonra meyvelere hasar vegegidart yontemlerle yapilgtir.
Standart yontemlerle olculen fiziksel oOzelliklere ilspektral dgerler arasindaki
korelasyon ilgkileri, Kismi En Kuicuk Kareler Regrasyonu’ na (PL$jore
yapilmstir. Kayisilarin Magness-Taylor (MT) maksimum kuvveeserleri gag
uygulamalari icin kalibrasyonsamasi icinR?=0,82 (RMSEE=4,45) ve testamasi
icin R?=0,80 (RMSECV=4,68) gibi iyi korelasyon gerleri ile tahmin edilmtir.
Depo uygulamalarinda ise, MT maksimum kuvvet, kabfyon icin R*=0,47
(RMSEE=4,65) ve testsamasl icinR=0,41 (RMSEE=5,51) gibi diik korelasyon
degerleri ile tahmin edilmjtir. MT egim degerleri gga¢ uygulamasinda kalibrasyon
icin R?=0,79 (RMSEE=0,83) ve teskamas! icinR’=0,77 (RMSECV=0,88) gibi
yuksek tahmin sonuclarina gilarken depo icin kalibrasyonda elde edilen korgtas
katsayisi ) 0,56 (RMSEE=0,69) ve tesiamasinda ise R0,47 (RMSECV=0,80)
gibi disik sonuclara ukalmistir. MT alan icin R*=0,75 (RMSEE=20,1) ve test
asamasl icinR’=0,71 (RMSECV=21) olmaktadir.

FT-NIR spektroskopi kullanarak suda c¢o6zilebilir kumadde icepi
tahmininde, her iki uygulama gac, depo) icin de yiksek ve birbirine yakin

korelasyon dgerleri elde edilmitir. Agac uygulamasinda kalibrasyon ve test
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asamalarinda elde edileé®’ degerleri 0,77 ile 0,75 (RMSEE=1,45; RMSECV=1,51)
arasinda yer alirken, depo uygulamasiiRfadeserleri sirasiyla, 0,76 ile 0,74
(RMSEE=1,31; RMSECV=1,36) arasinda oktwr. Bununla birlikte, renk
degerlerinin (kroma, hue) tahmin edilmesinde,siiki korelasyon dgerleri elde
edilmistir. Aga¢ uygulamasi icin test@masinda kromanin tahmin edilmesinde elde
edilen R? deseri 0,55 (RMSECV=3,38) olurken, hue’nun tahminirsle d&ser 0,16
(RMSECV=0,49) olmstur. Renk dgerlerinin tahmininde depo icin daha sdi
deserler gozlemlennstir. Sonug olarak, NIR spektroskopinin drtnlerirset ve
kismende olsa yilizeysel kalite Ozelliklerinin hasargespiti acisindan iyi bir
potansiyel oldgunu sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: FT-NIR spektroskopi, kayisi, sertlik, kuru madderigi, renk.

*Hazirlanan bu Yiksek Lisans Tezi Canakkale OnseMart Universitesi BAP
tarafindan 2007-31 nolu proje ile desteklegtmi
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DETERMINATION OF SOME INTERNAL QUALITY PARAMETERS OF
APRICOT USING FOURIER TRANSFORM-NIR SPECTROSCOPY

ABSTRACT

The aim of this study was to predict the charasties of internal quality
attributes(firmness, soluble solids content and color valudghe Tokalglu apricot
cultivar (Prunus armeniaca L) by nondestructive measurements using FT-NIR
spectrometer. The experiments were conducted ordiffigrent apricot groups, one
collected from a the tree with short intervals dgra period of about 20 days and the
other once all collected stored in cold storag8,8RC, 90-95 % humidity) for about
20 days. Reflectance measurements of apricots pegfermed using bifurcated fiber
optic probe between 780 and 2500 nm. After spectedsurements, firmness and
soluble solids content were measured using stana@ttiods which damaged the
apricots. Calibration methods were developed betwiée physical parameters,
which were measured using standard methods, anspral measurements using
Partial Least Squares method (PLS). Good correlatwere obtained in calibration
and validation for Magness-Taylor (MT) maximum ferowith a coefficient of
determination ?) of 0,82 (RMSEE=4,45) in calibration and 0,80 (REAS/=4,68)
in validation for tree application. However, coei@int of determination for the cold
storage apricots was low compared to tree appbicatiith 0,47 (RMSEE=4,65) in
calibration and 0,41 (RMSEE=5,51) in validationr BT slope , with a coefficient
of determination K of 0,79 (RMSEE=0,83) in calibration and 0,77
(RMSECV=0,88) in validation for tree applicationnéfor the cold storage apricots
the coefficient of determination wal?j 0,56 (RMSEE=0,69) in calibration and 0,47
(RMSECV=0,80) for validation. Good correlations abed for MT area which
coefficient of determinationR) 0,75 (RMSEE=20,1) in calibration arRf=0,71
(RMSECV=21) in validation for tree application.

Good prediction values were obtained for solubledsocontent for both
applications (tree and cold storage) using FT-NdBcsroscopy. The best coefficient
of determination was obtained for tree applicatisith 0,77 (RMSEE=1,45) in

Vi
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calibration and 0,75 (RMSECV=1,51) in validatiomm&ar results were obtained for
soluble solids content prediction for cold storag®icots. Correlation values for
prediction of chroma and hue were low for tree magibn, with R*= 0,55
(RMSECV= 3,38) for chroma and witR°=0,16 (RMSECV= 0,49) for hue. The
results showed that NIR spectroscopy has a goaghpal to predict internal quality
assessments of apricots and partly surface quieltyres non-destructively.

Keywords: FT-NIR spectroscopy, apricot, firmness, SSC, ccolo

*The present M.Sc thesis was supported by CanakRakekiz Mart University Scientific Research

Commission (BAP) under the project no of 2007-31.
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BOLUM 1

GIRIS

Diger bircok alanda oldiu gibi, otomasyon tarimda da giderek artan oranda
kullaniimaktadir. Ancak, otomasyonun tarimda kull@asi endustri alaninda olgiu
gibi kolay bir sekilde olamamaktadir. Bunda en biuyik etken isental Urlinlerin
sanayi UrUnleri gibi standart ve birbirinin aynigima gibi bir 6zellge sahip
olmamalaridir. Tam tersi, ayngactan, ayni daldan ya da bitkiden hasat edilen
drinlerde bile hem i¢sel hem desshl 6zellikleri bakimindan 6énemli farkliliklar
oldugu bilinmektedir. Bu farkhlik tarimsal Urunlerin gigken ve birbirine
benzemeyen yapilarindan dolay! hasat sonrasi imiffama ya da kalite algilamada
zorluk olarak on plana c¢ikmaktadir. Dolayisi iledéstri alaninda kullanilan
otomasyon uygulamalarini tarimsal Urlnlere uygulartean anlami ile mumkin

olmamakta, trlnlere 6zel teknolojilerin gélilmesi gerekmektedir.

Tarimsal drunlerin dgerlendiriimesi yapilirkenslemlerin hizli ve daha az
maliyetli olmasi istenmektedir. Urlinlerin insan atndan §lenmesi veya
siniflandinimasi maliyetli, zaman alici ve kal@el agisindan olumsuz sonugclar
verebilmektedir. Hasarsiz 0Olcim yapmaya yonelik rala gelstirilen ve
gelistiriimekte olan teknolojiler, yukarida sayamiz istenmeyen kuillari ortadan
kaldirmaya yoneliktir ve Griin @erlendirmelerini hizh, daha az maliyetli ve etkili
bir sekilde belirleyebilmektedir. Xsinlari, NIR (Near Infrared), NMR (Nukleer
Manyetik Rezonans), optik cihazlar v.b. son 40 aildullanilan ve hala
gelistiriimekte olan uygulamalardir. NIR uygulamalaringiik yasamda kullanmasi

kolay oldwsu icin ve Urtnlere hasar vermgdicin daha ¢ok tercih edilmektedir.

Ureticiler, Grlnlerini yalnizca gigoriinimleri ya da goriinen ve hissedilen
fiziksel 6zellikleri ile pazara sunmak durumundéatirAncak, giderek bilinclenen ve
beklentisi artan tiketici kaisinda tarimsal drdnlerin i¢gsel Ozelliklerinin  de
kullaniimasi hem Urdnlerin optimum bgekilde degerlendiriimesi hem de tuketici
taleplerindeki cgtlili ge daha uyumlu olunmasi bakimindan olduk¢a dnemiiere

bir konudur. Dger taraftan, meyve ve sebzelerin hasat sonragydiinim kalitesi
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bakimindan olan dmurlerinin, trinlerin iyi tadimmuhafazasina dayali hasat sonrasi
Omdurlerine gore genellikle daha uzun gidwildiriimektedir (Kader, 1992)Ayrica,
ayni kaynak tarafindan, meyve ve sebzelerde iygeldci bir ds gérinimuin, séz
konusu Urinin her zaman lyi tat ve besigaitime sahip oldgu anlamina gelmegli

de bildiriimektedir. Buradan da aglamaktadir ki, tarimsal Urtinlerin i¢ kalitesi en az
dis kalitesi kadar 6nemlidir ve Urilinlerin i¢csel kaiene ait bilgiler, pazarlamada
kullanildiginda hem tuketici hem de dretici (ya da uUrinigedkendirecek ara

kuruluslar) bakimindan oldukca 6nemli avantajlaglaanaktadir.

Meyveler sekillerine, renklerine veya ylzey deformasyonlargiae elle ya
da otomatik olarak siniflandiriimaktadir. Bungsmeen, meyvelerin kuru madde
icerigi, toplam co6zullebilir kuru madde icgri meyve suyu asi@i ve sertlik gibi
onemli icsel kalite 6zellikleri bulunmaktadir (Lanentyn ve dg., 1998). Uriinlerin
icsel kalitelerinin siniflama hatlarinda otomatikarak algilanmasina hentz

gecilmems olup, bu konu halen agmrma gamasindadir

Kayisi (Prunus armeniaca L), yetistirilme potansiyeli ile tlkemiz igin
oldukga 6nemli bir Grindir. Hatta diinya kayisi ionetde ilk sirlardadir. F.A.O’ya
gore ulkemizde 2004 yilinda 350,000 tory Yayisi tretimi yapilngtir (Anonim,
2008a). 2001 yili itibariyle 85,670 ton kayis! iteamiz olmgtur. Bu ihracatlar
genelde gejimis ulkelere (A.B.D.,Ingiltere, Almanya...) yapiimaktadir. Bu tip
ulkeler ihrag ettikleri mallarin kalite ve kontretini yaparak uygun standartlardaki
artnleri tercih etmektedirler. Uygun olmayan (Uriinlse geri cevrilmektedir.
Ulkemizde ise hasat sirasinda, ambalajlamada vflasairma sirasinda yanan
sorunlar halen devam etmektedir. Ulkemizde sindlana insan guclyle ve
duyulariyla yapilmaktadir. Orga, siniflandirma sirasinda kayisi tanelerinin
bayukliklerine gore dizilmemesi, ayni ambalajd&liarenkte Grinlerin olmasi v.b.
gibi sorunlar Glkemizde yanan siniflandirma sorunlarindan bazilaridir (Sajgut
2003). Belirtildigi Gzere yaanan sorunlar, daha c¢ok kayisinig @dezellikleri ile
ilgilidir. Ulkemiz icin son derece énemli bir trioslan kayisinin siniflandiriimasinda
dis Ozelliklerin yaninda i¢ Ozellikleri de dikkate ed& yapilacak hasarsiz ve
otomasyona dayall bir siniflandirma, kayisi Uretwei ticaretinde llkemize son

derece 6nemli avantajlar@ayacaktir.

=™ This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

SONIK |
:‘ To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



Tarimsal bir Grindn batinund ele alarak siniflarmpnyak, ancak s6z konusu
ardnin i¢ kalitesini de 6lgmekle mumkindir.s yoranimadnden drin kalitesini
deserlendirmek bazen yaniltici olabilmektedir. Bircoleyvede oldgu gibi sertlik,
suda ¢Ozulebilir kuru madde orani ve titre edilelabitlik orani kayisi igin tuketici
memnuniyetini direkt olarak etkileyen Kkalite kritmidir. Ancak, bu dgerler
kayisinin ic 0©zellikleri ile ilgili olduklar icin uygulamada olan siniflama
sistemlerince kullanilmamakta ve sonucta, Urlinbetese di gérinumlerine goére
siniflandiriimaktadir. Uriinlerin i¢ kalite 6zelléinin hasarsiz olarak 6lgultp Grun
siniflandirma sistemlerinde kullaniimasi, tarimgalnlerin siniflandiriimasinda son

derece 6nemli avantajlar@ayacaktir.

Bu uygulama, tuketici memnuniyeti yaninda, urumlekalitelerine gore
degerlendiriimesi bakimindan da biyiik avantgjlamaktadir. Orngin, gerek dysal
gerekse icsel kalitesi gagiesofralik tiketim icin uygun olmayan bir Grin (kay
portakal, elma vs.) meyve suyu, recel vb. gibi letendonigturilerek daha gepbir
uretim yelpazesine yayilarak optimum olaralgetéendirilebilmektedir. Bunun igin
gerekli olan arag, etkili bir 6lgme ve siniflandansistemidir. Bu gibi olgumleri
urtnlerin igsel kalite Ozelliklerini tahmin etmedellanmak, ancak hasarsiz 6lgiim

yontemleri ile mamkunddr.

NIR spektroskopi ile ilgili 19.yy da bircok caina yapilimgtir. Ozellikle 1881
yilinda Abney ve Festing 700 ile 1200 nm arasinddIR bolgesini resimsel olarak
Olcmdistir. Ayrica, Alexander G. Bell 1881 yilinda NIR kanarak be bir hiicrenin
icini 1sitmistir (Newgard, 2004).

Newgard'in yapmy oldugu calsmada belirtildgi Uzere, 1974’te Karl Norris
alan-kiriima deneylerini gidalarda NIR kullanaradgeklgtirmistir. Karl Norris bu
deneylerle yumurtada ki kani, karpuzun olggalou, bigdayda ki nem ve protein
miktarini bulmgtur. 1977'de NIR spektroskopi bilgisayar sistemii birlikte
kullanilarak istenen kalitede, gl ve hizli analiz yapilamasina olanakglamistir.
NIR spektrometreler, 1978 yilinda mobil olarak ime¢ye balanmstir. Boylece

tarlalara veya marketlere gidilerek dlcim yapilnmsaglanmstir (Newgard, 2004).
3
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Bugin NIR spektroskopinin ziraat endustrisi igindegrcok kullanimi
bulunmaktadir. Orngn yemek endustrisinde gimaddelerin protein iceti, nemi,
parcaciksekli, nisasta hasari ve renk bakimindan NIR kullaniimakta&yrica, NIR
mandiralarda da kullaniimaktadir. Suting yaraninda, protein miktarinda, laktoz
oraninda ve sutun standardizasyonuna bakilmasindlankmaktadir (Newgard,
2004).

NIR spektroskopi icecek sanayinde de alkollii icés@k ve alkolsiz
iceceklerin iceriklerine bakilmasinda kullaniimakta Hentiz denemesamasinda
olmakla birlikte, hasat sonrasi tUrigeemede, Urtnlerin iceriklerinin belirlenmesinde
ve siniflandiriimasinda kullaniimaktadir. Ayricakstil sanayinde yin kalitelerinin
ortaya c¢ikarilmasinda, kaliteli ve kalitesiz Urlraynrt edilmesinde, dial ve sentetik
liflerin kalite kontrollerini yapilmasinda kullamiaktadir. NIR spektroskopi
kullanilarak yapilan olcimlerde, en dikkat cekiaisur, dlcima yapilan Grinde
genelde herhangi bir hasar olmamasidir. Bazi dandal 6zellikle gida ya da tarim
drtnlerinin analizlerinde spektral dlgiimlerden Oicén bir 6n glemeye alinabilir;
ornesin bugdayin @uttlmesi gibi. Bununla birlikte NIR spektroskopiniiriinlerin
hasarsiz kalite algilamasinda kullaniimasi sonageiienit vericidir (Newgard, 2004).

Bu calsma, kayisida i¢ kalite g@erlerinin hasarsiz olarak tahmin edilmesine
yonelik bir yontem gegtirme Uzerinedir. Buna gore, farkli olgunlukaamalarinda
belli araliklarla hasat edilen ve ayrica, hasatesinbglangicinda hasat edilen ve
farkli depolama ksullarinda muhafaza edilen ayri bir grup kayisimatitk kriterleri
standart yontemler ile ve Fourier D@inlu (FT)-NIR spektrometre yardimi ile
780-2500 nm arasinda Olclilen spektral yansingertéi ile belirlenmg ve daha
sonra standart yontemlerle elde edilen verilerspektral veriler arasinda en kiguk
kareler yontemi (PLS) kullanarak kalite tahminingnglik modeller geftirilmi stir.
Optik 6lctimlerin ardindan, sertlik, suda ¢ozUletkliru madde orani gibi i¢sel kalite
kriterleri hasarl olarak standart yontemler ilgldinis ve 6nceden elde edilen NIR
Isinsal yansima derleri ile geleneksel yontemlerle elde edilen kalkriterleri
arasindaki korelasyon gkileri arastinimistir. Ayrica, farkli muamele uygulanan

kayisilarin meyve kalaw renk dgerleri oOlculerek, spektral olciimler ile renk
4
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degerleri arasinda ki korelasyonstileri aragtirilmistir. Bu ¢alsma, kayisinin hem ig
hem de dy kalite kriterlerini kullanan tam otomatik sinifidmma makinalarinin
(makinali ya da bilgisayarli gortntileme teknikhelen yararlanan) getirilmesi

icin 6nemli bulgular icermektedir.
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BOLUM 2

ONCEKI CALI SMALAR

Dunyada ve Ulkemizde tarimsal Urunlerinssal ve i¢sel kaliteleri dikkate
alinarak siniflandiriimasinda, insap guct kullaniminin sinirlandirilarak, giderek
artan oranda otomasyon sistemlerine bir gecilmakte®lIR spektroskopi,
siniflandirmada kullanilan otomasyon sistemleririshemli avantajlar sgayarak,
Ozelikle tarimsal GOrdnlerin kalite Ozelliklerininakarsiz birsekilde belirlenmesi
konusunda buyik 6neme sahip olup, dinya capind&obuda bircok ardirma

yapilmstir ve halen de yapilmaktadir.

McGlone ve Kawano (1998) ‘ya gore Cho v§.dil992) yaptiklari cagmada
NIR ile elmalarin sertfiini olculebildiklerini belirtmgler ve kismen de 1900 nm

civarinda pektin ve su absorbansindgigmlerinin oldygunu saptamlardir.

Lu ve Ariana (2002)'ya goére Bellon ve gdi (1993) meyvelerdekieker
icerigini 800 ile 1050 nm arasinda NIR sistemi ile hiklr sekilde dAlgimunu
gerceklgtirmistir.

Urlinlerin kalite kriterlerini belirlemede, klasikirkyasal ve fiziksel analiz
metotlariyla kagilastirildiginda NIR spektroskopi tekniklerinin birgok avandail
bulunmaktadir. NIR spektroskopi ile uygulanan kikgim zamani (spektrum faa
25 sn), sinirh 6rnek hazigh, kimyasal maddelerin kullaniimamasi ve siniflant
sistemlerinde kullanilmasi gibi uygulamalar, NIR stemleri icin ©6nemli

avantajlardandir (Lammertyn vegdi 1998).

Liu ve dig. (2008) 75 adet armut orgiade sertlik 6lcim dgerlerinin 2,9 N
ile 13,7 N (SD= 2,19) arasinda offlinu saptamglardir. Kuru madde iceriklerinin
8,4 ile 14,1 % (SD= 1,49) derleri arasinda dgstigi ve ortalama kuru madde
iceriginin 11,04 %, ortalama segln de 7,66 N oldgu bulunmugtur. Geleneksel
yolla elde edilen dlcim sonuglari ile gdler arasinda kurulan korelasyorsklleri

sonucunda gsfiirilen modellerin kullaniimasi ile elde edilen talm sonuclarina
6
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bakildginda, VIS-NIR spektrometre ile zarar gormenarmutlarin i¢csel kalite

indislerinin ol¢iimesinde hasarsiz tekniklerin g&lilebilecesi sonucuna variintir.

Slaughter (1995) NIR spektroskopi kullanasaktalide suda ¢cézinebilir kuru
madde orani,seker orani, sorbitol iceti ve klorofil a igergi gibi i¢ kalite
Ozelliklerinin hasarsiz, onemli derecede gdp oranda ve hizli olarak tespit
edilebilecgini gostermgtir. Ayni calsmada, sertlik ve meyve asginin de énemili
parametreler oldtunu ve bu parametrelerin de hasarsiz olarak bediddmesi

Uzerine ¢calmalar yuratulmesi gerelgii belirtilmistir.

Liu ve Ying (2005) FT-NIR spektroskopi kullanarakdji” elma caidinde
icsel kaliteyi hasarsiz olarak oOlcmeye yonelik akaryaptiklar bir caymada,
¢cOzillebilir suda ¢6zunebilir kuru madde oranietegdilebilir asitlik ve mevcut asitlik
oranlarini sirasiyla 0.968, 0.728 ve 0.831 gibi sgkk korelasyon katsayilari ile
tahmin edebilmylerdir.

Kivide sertlik, kuru madde orani ve ¢6zullebilir katadde orani gibi icsel
kalite degerlerinin hasat sonrasi NIR spektroskopi kullandnakarsiz olarak tespit
edilmesi Uzerine yapilan bir ¢ghnada, suda ¢6zunebilir kuru madde orani ve kuru
madde icefii oldukca baarili (RP=0.90) birsekilde tahmin edilirken, sertlik icin elde
edilen tahmin dgeri, diger iki kalite dgerine gore daha diik olmutur (RP=0,66)
(McGlone ve Kawano., 1998).

Peirs ve di., (2002) elmada icsel kalite kriterlerinin tespite FT (Fast
Fourier Transform) - NIR ve Dispers NIR spektrosk&pllanmslar ve her iki
cihazin da s6z konusu kalite kriterlerinin hasarsamininde 6nemli avantajlar

saladigini belirtmglerdir.

Gomez ve di., (2006) sglam Satsuma Mandari@. Reticuleta) “Zaojin
Jiaogan” C.reticulata) ¢esidinin kalite kriterlerini standart yontemler kutlarak ve
VIS/NIR spektroskopi kullanarak olgrg@érdir. Ele alinan kalite kriterleri sertlik,
suda ¢ozilebilir kuru madde icgirive asitlik olmtur. Standart 6lcimler ile spektral

Olcimler arasinda korelasyon modellerinin gelimesinde PLS (Partial Least
7
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Square) ve PCR (Principle Component Regressionatiggk yontemleri
kullaniimistir. Cikan sonuclara gore ensbali olarak tahmin edilen suda ¢ozulebilir
kuru madde orani RMSEP=0%33 ve R=0,94 dgerleri ile en bgarili olarak tahmin
edilirken, ph dgerleri ile icin RMSEP=0,18 ve R0,80 olarak bulunmytur. Sonuc
olarak VIS/NIR spektroskopi mandarinlerde kaliterddderistiklerini algilamadaki
basarisinin son derece yuksek gidikanisina varilngtir.

Kavdir ve dg. (2007) tuguluk hiyarda *“visible” ve “ near-infrared”
(VISINIR) spektroskopi kullanarak sertlik, et ve bk&k rengi ve kuru madde
iceriginin algilanmasi icin modeller gelirmislerdir. "Journey” ve *“Vlaspik”
tursuluk hiyar csitlerini hasat ettikten sonra I ve % 95 nemde, yakik 18 giin
depolamglar ve ayni periyotta hedeflenen fiziksel ve spaktdlcimleri belli
araliklarla gerceklgirmislerdir. Spektroskopik ol¢cimleri “interactance” yémt
gelistirme araliklari 550-110 nm arasinda veiddiyogunluklu CCD bir dedektore
sahip VIS/NIR spektrometre ve 800-1650 nm aralikGaAs dedektdre sahip NIR
spektrometre ile olgnylerdir.  Olglimlerin - sonuclarina  bakifinda, NIR
olciimlerinin sertlik 6lctimleri ile olan ikisi kalibrasyon icin &) 0,70-0,73, test
icin 0,67-0,70, kabgun kroma E’=0,89 kalibrasyon veR’=0,83 test) ve hue
deserleri ( kalibrasyon ve test icifR{=0,76) iyi derecede korelasyon gostermiup
“Journey” ceidinden hiyarlar icin kuru madde icgriise RP=0,65 dgeri ile
saptanmygtir. Bu bulgular cercevesinde, VIS ve NIR spektagskin Grinlerin
siniflandinimasinda kullagh bir yontem oldgu sonucuna varilrgtir.

Huishan ve di. (2006) turuncgilmeyvesinde suda ¢ozunebilir kuru madde
oranini (SSC) FT-NIR yansima (reflectance) moduriide@r optik kullanarak
Olcmiglerdir. Ayrica suda c¢Ozunebilir kuru madde orane iINIR spektrumu
arasindaki model f#kisini de degerlendirmglerdir. Turuncgillerde ki suda
¢c6zlnebilir kuru madde orani ve NIR arasinda Kkilerinin analizlerinde Kismi En
Kicuk Kareler Regrasyonu (Partial Least Squares)erael Bilgenler Regrasyonu
(Principle Component Regression) kullaglamdir. Suda c¢6zinebilir kuru madde
orani ve NIR spektrumlarinin kalastirdiklari PLS modelindeR?=0,87 ve
RMSECV=0,45 % oldgu sonuclarina varilngiir.
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Park ve di. (2002) elmada standart yontemler ile olgtukleda ¢ozunebilir
kuru madde orani ve Magness-Taylor sertligetteri ile VIS/NIR spektral deerleri
arasindaki ikkilere bakmglardir. Bu ¢algmada iki ¢eit elma (Pennsylvania Gala ve
Washington Delicious) kullanglardir. Suda Co6zlunebilir kuru madde oraninin
tahmin edilmesinde c¢ikan sonucglara gore, NIR spéktteserler ve standart
Olcimlerin kullaniimasi ile gediirilen modellerde, Temel Bikenler Regrasyonu
(PCR) ve Mahalanobis Mesafe istatistik yontemi (ME)llaniimstir. Bulunan
sonugclara gére, 800—-1100 nm arasinda Gala elmadauada c6zinebilir kuru madde
orani icin R=0,934 (RMSECV=0,279 ); Delicious gdi elmalarin kuru maddesi
icin R* =0,966 (RMSECV=0,341). 400 - 1800 nm dalga boylaasmda sertlik
tahmini icin PCR modelinin kullanimi ile bulunannsglarda ise Gala gl icin
R?=0,218(RMSECV=4,91) ve Delicious gg&li icin ise R=0,786 (RMSECV=7,02)
olurken, 800-1100 nm dalga boylar arasinda Galsidiceicin R?=0,291
(RMSECV=4,92; 12 faktér) ve Delicious icirtR0,657 (RMSECV=7,33; 24 faktor)
olarak olarak bulunmgiur. Mahalanobis yontemi elmalarin segiitie gore
siniflandinimasinda daha gaauli bir yontem olarak 6n plana cikstir. Gala
¢ssidinde 400-1800 nm arasinda, % 82,5 siniflandiregartsi elde edilirken, 800—
1100 nm arasinda % 80daan s&lanmstir. Ayrica, Delicious cinsinde 400—1800 nm
arasinda % 83,8 bari s&lanirken, 800—1100 nm arasinda % 75,3 siniflandirma
basarisi elde edilmstir. Sonug olarak, spektral dlgimlerin kullaniimdsi elmalarin

siniflandirimasinda % 82 oranindg&a sglandgl sonucuna varilmtir.

Yapilan spektroskopi Olcimleri ¢ginalarinda yansima ve iletim spektrum
Olcim yobntemi en cok tercih edilen yontemlerdendu iki yontem gektirme
aciklamak gerekirse; yansima yontemingdd kayna&l ve dedektér Grinidn ayni
tarafina yerlgtiriimektedir. Uriin $ik kaynai ile aydinlatildginda uriinden yansiyan
Isik dedektor tarafindan algilanmaktadiekil 3.7). Dedektorde ki algilayicilar gelen
Isigin her dalga boyundaki ganlugunu oOlgcmektedir. Bu da Grinin ig&nin
hesaplanmasinda yardimci olmaktadir. Bu sistemg idedektore kolayca uiag!,
yani ince kabuklu trtnlerin kullaniimasi uygun oktedir. Kalin kabuklu trinlerde
kabuk, sinimin drundn dier tarafina yani dedektére gelmesini engefledgin
faydali bir sonu¢ vermemektedir (Choi vg.di2005).
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Sekil 2.1. Yansima yonteminde NIR spektrometre if@ith

Iletim spektral 6lcim yonteminde spektral 6lgiimtarymsal trtinlerin kalite
kriterlerinin  belirlenmesinde kullanilan NIR uyguatalarinda olanaklar el
verdiginde, en cok tercih edilen yontemlerden biridir. B@ntemde Grintn bir
tarafindan gonderilensik Grandn dger tarafindaki NIR spektrometre dedektori
tarafindan algilanmaktaditetim yonteminin en 6nemli avantaji, riinii tamarkan
eden ginlara dayali olarak spektrum elde edilmesidir; directe, Grtin hakkinda
maksimum bilgi, ginlarin neredeyse Urinin tamamina yakin bir bélgayietmesi
ile sgglanmaktadir. Sistemin 6nemli bir dezavantaji dayeneteknikler ile bu dlglim
sisteminin her drine (hasarsiz olarak butin haldé@Kinler) uygulanamiyor
olmasidir; bunun nedeni olaraksigin bir ¢cok Grind (Urinin batin olarak ele
alinmasi durumunda) kian sona kat edecek diizeyde olamamasi ya da spekteo
dedektorlerinin  Urdnlerin icinden bir taraftan geli tarafa gecen zayifsig
algilayamamasi gosterilebilir. Ayrica, drtnlerin ypgunluklari da bu yontemde
dikkate alinmasi gereken 6zelliklerdendir. Goneerikinlar Grindn ygunlugundan
dolayl kayba neden olmakta ve dedektore istenilamada $in gelmemektedir. Bu
nedenlerden dolayi, iletim yontemi daha ceigii gecirmeye meyilli kiigik yapili
urinlere  uygulanabilmektedir. Sonu¢ olarak bu ydnte her sartta
kullaniimamaktadir. Fakat uygun drtnler Gzerinddlakuldiginda iyi sonuclar
alinmaktadir $ekil 3.8) (Chen ve Nattuvetty, 1980).
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1.Materyal

3.1.1. Denemede Kullanilan Meyve ve Ozellikleri

Arastirmada Tokalglu sofralik kayisi Prunus armeniaca L), ¢eidi deneme
materyali olarak kullanilingtir. Kayisi érnekleri Canakkale’'nin Kepez Beldesind
bulunan ticari amacla dretim yapan bir kayisi bahlgien temin edilngtir.
Tokalaglu c¢esidi, dik-yayvan sekilli, agaclarn kuvvetli sekilde gelsen ve @ac
verimliligi yiksek bir ¢eit olarak belirtiimektedir. Meyveleri yuvarlagekilli ve 35-
50 g airhginda olan Tokal@lu ¢esidi kayisilarda, meyve kabuk (L=59.78 a*=10.92
b*=44.54) ve et rengi sari olarak tarif edilmekte@hnonim, 2008b). Bu ga&de ait
meyvelerde dili yeri belirgin ve simetrik iki parcadan glmakta olup, meyvelerin
yanak olgturma eilimi zayif olarak belirtiimektedir. Bu ggde ait meyveler, tatl,
yumuwak dokulu olup, ¢ozulebilir kuru madde igero 15-18, pH dgeri 3.4-3.9
arasinda ve toplam asfili % 0.9-1.4 arasinda g@gemektedir. Meyvelerin
cekirdekleri yuvarlalgekilli, aci ve meyve etine yapk olmayip, &rrhiklari 2,2-2,7 g
arasinda dgsmektedir (Anonim, 2008b).

3.1.2. Arastirmada Kullanilan Alet ve Cihazlar

Kayisi 6rneklerinin renk o6lcimlerinde Minolta CR&0nodel (Minolta-

Konica Sensing Inc., Osaka, Japonya) renk dl¢cumzcikullaniimstir (Sekil 3.1).

12

=™ This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

SONIK |
:H‘ To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



Sekil 3.1 Renk dl¢cim cihazi

Renk dlgumleri CIE XYZ modunda yapilgtir. Daha sonra CIE L*a*b* renk
skalasina dongiirilmistir. Insanin rengi algilamasina en yakin sonucu vermesind
dolay! CIE L*a*b* renk skalasi en ¢ok kullanilamkeskalasidir. CIE L*a*b* renk
skalasi kire (ya da kip) formatinda tasarlgomiL* ekseni yukaridan sagiya
dogru konumlandirimgtir. L*’nin maksimum olan 100 dgeri beyazi temsil ederken
minimum olan O (sifir) dgeri siyahi temsil etmektedir; a*nin pozitif geri
kirmiziyi, negatif dgeri ise yaili temsil etmektedir; b*'nin pozitif dgeri sari rengi
temsil ederken negatif b* maviyi temsil etmektgdyekil 3.2 ) (Anonim, 1996).
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Sekil 3.2 Kroma, renk (hue) ve aydinlik diagrami{&CIE Lab)

Kayisi  orneklerinin  sertlik 6lgumlerinde, meyveteri fiziko-mekanik
Ozelliklerini belirlemek icin daha Onceden ggtilmis olan ceki-basi deneme
dizengi kullaniimistir (Sekil 3.3). Bu duzenek, ggici platform, kuvvet 6lgiim
cihazi ve olculen verilerin bilgisayar ortaminanatasinda ve kuvvet dlcim cihazina
komuta edilmesini ggayan yazilim olmak Uzere ¢ Unitedensohaktadir. Kuvvet
Olcimunde Chatillon DFS-500 model dijital kuvvetél (John Chatillon Sons, Inc.
New York, N.Y., USA) ve yazilim olarak NEXYGEN (86(Bomerset Drive Largo,
Florida 33773 U.S.A) kullanilrgtir (Sekil 3.4).

14

m_f—z; This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



Dijital kuvwet

alger

Sekil 3.3. Ceki-baski deneme duzgne

Sekil 3.4. Dijital Kuvvet Olgiim Cihazi

5@ This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



Kayisi drneklerinin suda c¢o6zulebilir kuru madde roradeserlerinin
Olculmesinde %0,2 ¢ozinugé ve 0-%32 olgme argina sahip ATAGO RF-104
BP model (32-10 Honcho, Itabashi-ku, Tokyo, Jappmngiaktometre kullanilngtir.

Sekil 3.5. Refraktometre
3.1.3. FT-NIR Spektrometre ve Yansima Yontemi Olclieri

Kayisi orneklerinin spektral 6lcimlerinde Brukerrk@MPA (Multi-Purpose
Analyzer) model FT-NIR spektrometre (Bruker OptiknbH, Ettlingen, Almanya)
cihazi ile buna b#i InGaAs Ik dedektéri ve yiksek ganluklu tungsten-halogen
NIR sik kaynal (20 watts) kullanilmgtir. Bu spektrometre ile spektral élgcimde
katilar icin reflectance (yansima) ve transmissi@letim) ayrica sivilar igin
transmission (iletim) olmak Uzere ¢ 6lcuim sist&olaniimaktadir. Cihazla birlikte
Olcim icin fiber optik algilayici (prob) kullaniingtir; bu calsmada, kayisi
orneklerinin yansima gerleri FT-NIR spektrometrenin yansima yontemindleerf
optik algilayici yardimi ile gercelgerilmi stir (Sekil 3.6).

Yansima spektrumu her bir érnek icin hem referang@pectralaf) ve
ardindan da kayisi érpiden olmak Uzere iki 6lgimle gercegtielmistir. Olcuimler
sirasinda fiber optik algilayici, kayisi ornekla@mnindaha sonra fiziksel dlgimlerin
(renk, sertlik, suda ¢6zulebilir kati madde orate)gerceklgirildi gi kismin ortasina
temas ettirilmgtir. Fiber optik algilayicinin ucundagik kayna&indan gelen ve
dedektore giden fiberler bir kamm halinde bulunmaktadirlar. Olguim sirasinda fiber
optik algilayicinin 6lgimu gercekkren ucunda kaynak ve dedektor fiberler rastgele
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bir karsim halinde bulunarak yakje 11,7 mnflik bir 6lctim alani olyturmaktadir
(Sekil 3.6 ve 3.7).

Sekil 3.6. FT-NIR spektrometre ve fiber optik algyiles

Spektrometrenin kontroli ve spektrum analizleri GPyaziliiminin (Bruker
Optik, GmbH, Ettlingen, Almanya) kullanilmasi ileergeklatirilmistir. Spektral
dlcumlerde, Blackman-Harris-3-Termapodization fipéeu, 64 crit’lik adim
¢c6zunarligl, Gslia bir spektrum adim dizeltme yontemi ve gedee sahip “zero

filling” faktord kullaniimistir.
3.2. YOntem

3.2.1 Meyve Hasat ve Olcuim Plani

Kayisi 6rnekleri Gzerinde yapilan spektral ve fe&akoélcumler, 8-28 Haziran
2007 tarihleri arasinda gerceyiellmistir. Kayisi drnekleri, Canakkale ili Kepez
Beldesinde bir Ureticiye ait olan meyve bahcgesiagler &actan temin edilngtir.
Depolama icin 400 adet kayisi 11 Haziran 2007 itadén hasat edilerek Onsekiz
Mart Universitesi Ziraat Fakiltesi'nde bulunanssk hava depolarinda +0%'de
ve % 90-95 oransal nem icginde 11-28 Haziran 2007 tarihleri arasinda
depolanmgtir. Ayni zamanda 8-25 Haziran 2007 tarihleri ardal 2 gun aralikla
aynl a@actan periyodik hasat yapilsnve her seferinde 50 adet kayisi @ine
toplanarak (toplam 440 kayisi) ayni gin icerisinsigektroskopik ve fiziksel
Olcimleri yapiimgtir (Tablo 3.1). Dger bir deysle, spektroskopik ve fiziksel

Olcimler, yaklaik 20 giin boyunca her 2 ginde bir periyodik hasatigpolamada
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kullanilmak tzere tim hasat yapilnve yaklaik 20 gunlik bir depolama periyodu
boyunca iki ayr grup tzerinde 6lcuimler gercgltémistir. Bu iki gruba ait 6lgim

plani Tablo 3.1'de verilngtir.

Tablo 3.1. Kayisi materyallerinin periyodik hasattum hasat icin dlgim tarihleri

Kayisi Materyallerinin Olgcuim Tarihleri

08 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 23 25 26 28

06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06

Periyo
dik X X X X X X X X X
hasat
Tim
X X X X X X X X
hasat

Periyodik hasat icin hasat tarihi: 08-06-2007; Thimsat icin hasat tarihi:11-06-2007

Ele alinan tim parametrelerin (sertlik, suda cdalitckuru madde orani,
renk) zamanla dgsimi hem belli araliklarla, belirlenen periyot boya periyodik
hasat ornekleri ile, hem de toplu olarak hasatiediim hasatta belli bir sire

bekletilen ve belli araliklarla 6lcimu yapilan oktexde bakilmgtir.
3.2.2. Spektroskopik Olgumler

Periyodik hasattan toplanan kayisilarin élcimleplandiklari gin icerisinde
yapiimstir. S@guk hava deposunda bekletilen kayisilar ise sicikirkn oda
sartlarina (20-25'C) gelmesi icin yaklgk 14 saat dncesinden depodan cikartilarak
laboratuarda bekletilrglierdir. Spektral dlgimler FT-NIR spektrometrenibdr optik
algilayici ile yansima (reflactance) yontemi kuilarak yapilmgtir. Olglimlerin
saalikh bir sekilde yapilabilmesi icin karanhk bir ortam terailmistir. Fiber optik
algilayici ornge 90 "lik aclyla temas ettirilerek dlgtimler gercegtieiimistir (Sekil
3.7). Fiber optik (IN-261) algilayici ile taranamlga boyu ara@ 780-2500 nm
arasinda dasmistir. Yansima yonteminde yapilan spektral dlcimleddeck baina

her bir spektrum icin yakfgk 15,32 sn’ lik bir zaman diliminde gercekém 32
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tarama gercekigirilmistir. Cozunurlik 8 crt olarak alinmgtir. Toplamda, tim
hasat ve periyodik hasat 6lcimleri olmak tzere d18@im alinmgtir.

3.2.3. Fiziksel Olgumler

Denemelerde kullanilan kayisi orneklerin fiziksdCiin deserleri Tablo

3.2’de verilmitir.

Kullanilan 6rneklerin gurlik ortalamalari 30,02 g ile 34,08 g arasindajasu
¢Ozunebilir kuru madde orani ortalamalart 14,6208 %, ve c¢ekirdek
agirhklarina ait ortalamalar 1,88-2,16 g arasindapollokal@lu kayisi ¢eidinin

Ozeliklerini yansitan bir gérinti ¢cizmektedir.
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Tablo 3.2. Denemede kullanilan 6rneklerinin fizikszellikleri

Olgtlen Standart
L Uygulamalar Ort. Minimum Maksimum

Ozellikler Sapma
Agirlik (g) Periyodik hasat 34,08 22,31 50,88 5,06
Tum hasat 30,02 17,86 50,55 4,87

Cap (mm) Periyodik hasat 38,37 32,77 45,20 1,97
TUm hasat 37,28 28,52 43,61 2,21

Boy (mm) Periyodik hasat 38,60 32,74 47,54 2,09
Tum hasat 35,92 31,39 44,35 2,41

S.C.K.M.(%) Periyodik hasat 14,62 8,00 25,00 2,92
TUm hasat 12,08 7,00 19,00 2,29
Meyve Eti Periyodik hasat 15,24 3,08 31,92 9,80
Sertligi (N) TUm hasat 13,93 4,96 50,55 6,29

Chroma Periyodik hasat 44,65 24,24 67,37 4,43
Tdm hasat 41,79 29,73 50,64 3,43

Hue Periyodik hasat 1,10 -1,57 1,57 0,49
TUm hasat 1,10 0,62 1,56 0,17
Cekirdek Periyodik hasat 1,88 1,25 2,89 1,88
Agirligl (9) Tdm hasat 2,16 1,29 3,02 0,29
Cekirdek Eni  Periyodik hasat 17,34 12,27 19,63 1,70
(mm) TUm hasat 18,86 12,27 24,10 2,56
Cekirdek Boyu Periyodik hasat 22,15 19,27 24,22 1,06
(mm) Tdm hasat 23,15 17,45 25,99 1,38

3.2.3.1. Renk Olglumleri
Kayisi orneklerine ait renk olciimleri spektral digérden sonra

gerceklatirilmi stir. Minolta CR-200 model kolorimetre ile beyaz zeniizerinden
referans alinmgtir. Daha sonra kayisi materyallerinin ekvatorakldinlerinden
kargilikl olarak iki 6lgim yapilmgtir (Sekil 3.9). Renk okumalari CIE XYZ
uzayinda yapilmive daha sonra XYZ formatinda kigler Lab (CIEL*a*b*) renk
uzayindaki dgerlere dongtirtlmistir. Chroma ve hue derleri gagidaki sitlikler

kullanilarak hesaplanstir:
20
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Chroma = ya? + b2 (2)

Hue angle = EITCtHn(E)

(2)

Sekil 3.7. Tokal@lu Kayisi 6rneklerinin renk dlgcima

3.2.3.2. Sertlik Olgtimleri

Kayisilarin sertlik élctimleri icin 6 mm capinda lzesnaz celikten yapilrgi
zimba secilmi ve zimba dijital kuvvetodlcere pnarak 0.075 cm/s ilerleme hizinda
Orneklere kuvvet uygulayarak o&lcumler gercetddmistir. Sertlik olgtimleri
kayisilarin spektral dlgtimlerinin gercefteldi gi yizde ekvator ekseninde ve far
yuzde olmak Uzere iki taraftan yapiktm. Sertlik dlcimlerinde, dlcimun yapii
bdlgede herhangi bir kabuk uzaftiamasi yapilmanstir. Her bir kayisi drngnde
Olcimler zimbanin kayisi igerisinde 6-8 mm degali ulgincaya kadar
surdaralmitar (Sekil 3.10). Elde edilen kuvvet derlerinden Magness-Taylor
maksimum kuvvet deeri tespit edilmgtir. Meyve sertlgi asagidaki ssitlik
aracilglyla belirlenmitir.
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c=—r @3)

Burada;

o = Gerilim ( N/mnf)

Fmax = Maksimum Kuvvet (N )
A= Zimbanin alani ( mfn)

Ancak tim olgimlerde ayni zimba kullaniimasindafayo sertlgin ifadesi
olarak gerlim yerine Magness-Taylor (MT) maksimuavket kullaniimgtir. Sertlik
MT maksimum kuvvet ginda iki farkli sekilde de ifade edilerek kullanilgtir. Bu
Olcimler sonucunda elde githiz kuvvet-deformasyon gisinden elde edilen
maksimum kuvvet (N) dgrinin yaninda, yine aynigaden hesaplama yolu ile elde
edilen MT gim (N/mm) ve MT alan (Nmm) sergli ifade etmede kullanilan ger iki
degser olmytur. MT-alan analizlerimiz (5) numarah formal kafiilarak yapilnstir.
Ancak (6) numarali formilde MT-alan hesaplamalam ikullanilabilmektedir. Bu

ifadeler gagidaki formullerin kullanimi ile hesaplangtr:
Ruvver (N)

Egim = (N/mm) (4)

Deformasyen (mm)
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Deformasyonl

Alan (enerji) = J flx)dx
Deformasyonl
(5)
ya da
aXb
Alan (Enerji) = T{:Nmm}
(6)
Burada,

Kuvvet (N) Sekil 3.10 ‘daki grideki kuvveti,
Deformansyon (mm) ayngedeki yolu,
f(x) yine ayni grinin fonksiyonunu,

a maksimum kuvvet ve deformasyonun stdwdusu dik Uggenin taban

uzunlysunu (deformasyon),

b ise dik Gc¢genin yukselgini (kuvvet), ifade etmektedir.

30

25

20 e

15

Kuvvet(N)

10

0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deformasyon {mm)

Sekil 3.8. Kayisilarda kuvvet-deformasyonkiisini gosteren grafik
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3.2.3.3 Suda Cozulebilir Kuru Madde Orani Olglimleri

Kayisi ornekleri sertlik 6lciimlerinden sonra goen kismindan ikiye
boluinmig ve cekirdekleri cikartiingtir. Cikarilan ¢ekirdeklerin en-boy veidiklari
olculmistar. Ikiye bolinen kayisilarin bir kismi el ile sikilarakeyve suyunun
¢tkmasi sglanmstir (Sekil 3.11). Cikan meyve suyu refraktometreye daraliatk
Isikli bir ortamda 6lcimu yapilmstir. Cikan dgerler (%) cinsiden ifade edilstir.

Sekil 3.9. Kayisi drneklerinin ¢oztlebilir kuru magdterginin élciimesi

3.2.4. Spektral Analizler

Orneklerin b&il spektrumu 6rnek aliminda kullanilan yazilim aige ile

asagidaki ssitli gin kullaniimasi sonucu elde edilgtir.

Omagin Spalturmu

Bagil Spektrum = Standar dum Spekurams (7)

780-2500 nm arasindaki dalga boyu, fiziksel kglteametreleri ile spektral
Olcumler arasindaki en iyi korelasyonlari verecpiiroum alt dalga boyu araliklarini

bulmak icin analiz edilmtir. Sertlik, suda ¢dzulebilir kuru madde oranipikia ve
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hue gibi kayisi fiziksel parametrelerinin tahminlesi icin “birini-disarida-birak
(leave-one-out)” capraz test yontemi argeille En Kucik Kareler (PLS) yontemini
kullanarak kalibrasyon ve test modelleri gedilmi stir. “Birini-di sarida-birak (leave-
one-out)” capraz test yonteminde, kalibrasyon bitegin disarida birakilmasi ile
yapiims ve daha sonra girida birakilan 6érnek testamasinda kullanilngtir. Bu
sureg, tum Ornekler test siurecinde bir kez kularal kadar devam etstir.
Kalibrasyon modelinin performansi ayri ayri tekkatibrasyon ve test sireclerinin

ortalamalarina kg olarak belirlenir.

PLS (En Kuguk Kareler) analizlerinde, kalibrasyon odellerinin
performanslarinda bir iyikene yaratip yaratmayag@i ortaya ¢ikarmak icin kayisi
spektrumlarina farkli sleme teknikleri uygulanmgtir. Bu amacla, kalibrasyon
modellerinin olgturulmasinda, Tokalgu kayisi Orneklerine ait spektrumlarin
islenmesi icin (¢ farkl sireg izlensgtir. ilk olarak, diizlgtirme (smoothing) ginda
her hangi bir 6n sieme vyapilmaksizin I spektrumlar PLS analizlerinde
kullanilmslardir. ikinci olarak, aagida verilen spektrumslieme teknikleri sirasiyla
spektrumlara uygulangtir: "constant offset elimination (sabit farklilddin
eliminasyonu) , min-max normalization (minimum-miaksm normalizasyonu),
vector normalization (vektdr normalizasyonu), gfhiline subtraction (diz gou
ctkarimi), first derivative (birinci tlrev), seconderivative (ikinci tirev)” ve *
multiplicative scattering correction (artan gdan dizeltmesi)”. Son olarak, iki
isleme tekngi birbiri ardina olmak tzere kayisi spektrumlaruyagulanmstir: “first
derivative” ve “straight line subtruction”, firstetivative” ve “vector normalization”
ve son olarak “first derivative” ve “multiplicativecattering correction.” “Mean
centering (Ortalama merkezleme)” PLS analizlerikdéanilan (slenen-slenmeyen)

tum spektrumlara uygulangtr.

PLS analizlerinde kalibrasyon modellerinin  ve teshodellerinin
olusturulmasinda OPUS (Bruker Optik, GmbH, Ettlingenjmanya) yazilimi
kullaniimsstir. Kararlilk katsayisi ) kalibrasyon gamasinda deerlendirilen
tahminin hata kareler ortalamasi (RMSEE) ve camamulamanin hata kareler
ortalamasi (RMSECV) parametreleri ggtilen kalibrasyon modellerinin

performanslarini sinamak icin kullaniktr.
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Burada;

=

e

RMSEE=

RMSECV

RMSEE

1 . _
Ne—R-1 2 W)
i=1

Nc

(8)
| N
! P
%Z (3 -y )2
=N = 9)

: Tahminin hata kareler ortalamasi

RMSECV: Capraz sorgulamanin hata kareler ortadéama

Ne

Vi

. Kalibrasyonda kullanilan 6rnek sayisi,

. Test @amasinda kullanilan 6rnek sayisi,

: Rank (Faktor sayist),

- Ornek indisi,

:Tahmin edilen dger

: Olgiilen dger
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BOLUM.4

BULGULAR VE TARTI SMA

4.1.Kayisi Orneklerinin Fiziksel Ozelliklerinin Degerlendiriimesi

Tokaloglu kayisi orneklerinin (periyodik hasattan ve tUrasattan) suda
cozillebilir kuru madde orani ve Magness-Taylor (M&)tlik dlcimlerinin ortalama
ve standart sapma gkleri Tablo 4.1.’de bulunmaktadir. MT maksimum ket
degerlerine gore tim hasat §dlarinda ortalama der 13,93 N (S.5=6,29) gibi
disUk bir deser cikarken periyodik hasattan toplanan meyvel&fih maksimum
kuvvet deerleri 15,24 N (S.5=9,80) olarak bulungtur. MT e3im dezerlerine
bakildginda periyodik hasat ve tim hasat uygulamalari@dasortalama ve standart
sapmalar agisindan pek fazla fark olngadiorulmektedir. MT Bim icin periyodik
hasat ortalamasi 2,50 N/mm (S.S=1,72) olurken, bésat icin olan ortalama 2,10
N/mm (S.5=1,03) olarak bulungtur. MT alan dgerlerinde ki ortalamalar ise
periyodik hasat icin 46,02 Nmm (S.S=35,07) ve tuasdt icin ise 42,64 Nmm
(S.5=22,02) olarak belirlengtir. iki uygulama icin suda ¢ozilebilir kuru madde
oranina (%) bakilganda, tim hasat kallarinda bu dger 12,08 % (S.5=2,29)
olurken, periyodik hasattan alinan drneklerde bgedel4,62% (S.S5=2,92) olarak
belirlenmsitir. Tablo 4.1’'den de gorulege Uzere, ortalama sertlik derleri (MT
maksimum kuvvet, MT @m, MT alan) ve standart sapmageéeri periyodik hasat

icin tim hasatta olan drneklere gére daha yuksektir

Periyodik hasat dlguimleri igin MT maksimum kuvvetggim grafiginden
(Sekil 4.1) de anlalaca gibi 8 Haziran 2007 tarihinden tam olgun olmadan
toplanan orneklerin zaman ilerledikce olguyhia ve bu sayede MT maksimum
kuvvet degerlerinde zamanla gwousala yakin bir ddils yasandgl gorilmektedir
(Sekil 4.1). Ayrica gim-zaman grafiinden de ankalacasl gibi (Sekil 4.2) zaman
ilerledikce Orneklerin olgunkmnaya baglamasiyla birlikte, gim deserlerinde MT
maksimum kuvvette oldiu gibi dgrusala yakin birsekilde diis oldugu
gorulmektedir $ekil 4.2).
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Tablo 4.1. Kayisida iki farkl uygulama i¢in suddeglebilir kuru madde iceti, MT

maksimum kuvvet, @m, alan, kroma ve hue gerlerinin ortalama ve standart

sapmalari
Suda
Cozulebilir MT )
. MT Egim MT Alan
Kroma Hue Kuru Maksimum (N/mm) (Nmm)
Uyg. Adet mm mm
v Madde  Kuwvet (N)
Orani (%)
Oort. SS. Ot SS. Ort. SS. Ort. SS. Ort S.S. .OorS.Ss.
Tum
400 41,79 3,42 1,10 0,17 12,08 2,29 13,93 6,29 2103 42,64 22,02
hasat
Periyodik
o 441 44,65 4,42 1,10 0,49 14,62 292 1524 9,80 2502 46,02 35,07
asa

S.S: Standart Sapma

35
30 AN

25 \

20 \
15 \
10

FMax(N)

Olgiim Tarihleri

Sekil 4.1.Periyodik hasattan periyodik olarak alinameklerin MT maksimum

kuvvet-6lcim zamani gigsim grafigi
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Egim (N/mm)

Olgiim Tarihleri

Sekil 4.2.Periyodik hasattan periyodik olarak aliné@meklerin MT gim-6lgiim

zamanl dgisim grafigi

Tum hasat kgullarinda bekletilen érneklerin MT maksimum kuvegisim
grafigine bakildginda, ilk élgimin yapilga ginden son 6lcimun yapiggigtine
kadar olan siurede maksimum kuvvegeiterinde yaklgik olarak %50 oraninda bir
disUs oldugu gortlmektedir §ekil 4.3). Fakat bu diiistiin belli bir stire sonra hizini
kaybederek ilerleg grafikte belirtiimisti. MT egim grafigi icinde hemen hemen
ayni yargiya varilabilir§ekil 4.4). Tum hasat kallarindaki kayisi érneklerinin tim
hasatta bellgartlar altinda (% 90-95 oransal nem igexie + 0,5°C) bekletilmesiyle
olgunlgmalarinin bir sonucu olarak belli bir sire serdikhde bir azalma
goruldigl, ilerleyen zamanda ise sertlikteki azalmanin yaess goralmitar
(Sekil 4.4).
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Sekil 4.3. Tum hasatta bekletilen 6rneklerin MT maksm kuvvet-0lgim zamani

degisim grafigi
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Olgiim Tarihleri

Sekil 4.4. Tum hasatta bekletilen érneklerin M3ire-6lcim zamani dasim grafigi

Tum hasat kgullarinda bekletilen kayisi 6rneklerinin kroma gdderinin
ortalamasinin 41,79 (S.S=3,42) ve hugadkerinin ortalamasinin ise 1,10 (S.S=0,17)
oldugu bulunmuytur. Periyodik hasattan alinan orneklerin ortalaanalse kroma
degerleri icin 44,65 (S.S=4,42) olurken ve huegelterinin ortalamalari 1,10
(S.S=0,49) olarak belirlengtir. Tablo 4.1’7den de goérllege Uzere kroma
degerlerinde gacin ortalamalari ve standart sapmalarin tim Fasattnan érneklere

gore daha fazla olgu goralmigtar.
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Periyodik olarak hasat edilen 6rneklerin ayni giepilan olctimlerinde
zamanla suda c¢ozilebilir kuru madde oraninin 6ereklolgunlamanin etkisi ile
artis gosterdgi gortlmektedir §ekil 4.5). Bununla birlikte, tim hasat ortaminda
bekletilen 6rneklerde ilk tim hasat tarihindenatién suda c¢ozilebilir kuru madde
oraninda belli bir ar§i oldugu ancak zamanla bu gerde digls oldugu
gorulmektedir. Tim hasat slresinin sonun&rdosuda c¢ozulebilir kuru madde

oraninda tekrar agin bagladigi gérilmektedir $ekil 4.6).

25

20

15 -

10

5.C.K.M.O (%)

Olgiim Tarihleri

Sekil 4.5. Periyodik hasattan periyodik olarak ahrianeklerin suda ¢ézilebilir kuru

madde icegi-Olciim zamani d&sim grafigi
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Sekil 4.6. Tum hasatta bekletilen drneklerin sudaigébilir kuru madde icegi-

Olcim zamani dasim grafigi
4.2. Sertlgin Tahmin Edilmesi

Tim hasat ve periyodik hasattan toplanan Orneklesgmtlik degerleri
(standart ve spektral 6lcim ghlerinin kullaniimasi ile) PLS metoduna gore
degerlendirilip Tablo 4.2.'de gOsterilgtir. En iyi sertlik tahmini periyodik hasat
kosullarinda ki kayisilar icin elde edilirken, tim l#tss bekletilen kayisilar icin
yapilan tahmin dgerleri digik olmuwstur. Periyodik hasattan hasat edilen kayisilar
icin MT maksimum kuvvetin kullaniimasi ve tesgamas! icin PLS analizleri
sonucun da elde edilen kararllik katsayRj) (0,80 (RMSECV=4,68)Sekil 4.7),
tim hasatta bekletilen kayisilar ig:R?:O,41 ve RMSECV=5,11Sgkil 4.8) olarak
elde edilmgtir. Kalibrasyon surecinde ise, MT maksimum kuvrdtullaniimasi ile
elde edilen kararlihk katsayisi ve kok ortalamarekdnatalari periyodik hasat
kosullarinda ki kayisilar icin sirasiyl®?=0,82 ve RMSEE=4,45 olurken tiim hasat
kosullarinda ki kayisilar icinR?=0,47 ve RMSEE=4,65 olngtur. Tiim hasattaki
artnler icin elde edilen sonuclar yeteri kadaraynazken, periyodik hasattan alinan
ornekler icin elde edilen gerler son derece iyi olmgtur. Periyodik hasattan alinan
ornekler icin test samasinda elde edilen yiiksek kalibrasy&=0,80) dgerleri,
meyve sertiginin (MT maksimum kuvvet) FT-NIR spektroskopi yardiile hasarsiz
olarak tahmin edilebile@mni soylenebilir. Bununla birlikte, tim hasatslarindaki
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ornekler icin elde edilen kalibrasyon gissleri distik olmwtur. Daha 6nceki bir
calsmada, Lu ve d@. (2000) farkh elma cggtlerinde sertlgin NIR spektroskopi
kullanarak tahmin edilmesine yoénelik yuruttiklealigmalarinda, MT maksimum
kuvvetin NIR yansima spektrumlarinin kullaniimak tahmin edilmesinde elde
ettikleri kararlilik katsayisR?=0,58 olarak bulmgtur.

TUm hasatta bekletilen kayisilar icin elde edilégitt sertlik tahmin bgarisi,
bu 6rnek grubu icin serffin yeteri kadar dé@sken olmamasindan kaynaklanabilir.
Periyodik hasattaki 6rnekler igin ise, Urinlerdgunllgsma devam et icin, sertlik
deserlerinde ki varyasyon daha fazladir. Bu durumdab’den de goriilebilirlyi
modellerin kurulmasi igin callacak 6rnek grubunda yeterince varyasyon olmasi

istenmektedir.

Tablo 4.2. Periyodik hasat ve tum hasat uygulamatan sertlik olcimlerinin

kalibrasyon ve test gerleri

Uygulama Veri Kalibrasyon Test
~ Uygulamalar Faktorler .
Modelleri Isleme R RMSEE R RMSECV
MT-Maks. Periyodik MMN 10 0.82 4,45 0,80 4,68
Kuv. hasat
Tum hasat VN 11 0,47 4,65 0,41 5,11
MT-Egim  Periyodik MMN 10 0,79 0,83 0,77 0,88
hasat
Tim hasat COE 12 0,56 0,69 0,47 0,80
MT-Alan Periyodik COE 10 0,75 20,0 0,71 21,00
hasat
Tdm hasat SLS 11 0,44 16,60 0,36 18,20

R% Kararlilik katsayisi; RMSEE: Tahminin hata karekrtalamasi; RMSECV:
Capraz sorgulamanin hata kareler ortalamasi; C@kit garkliliklarin eliminasyonu.
MMN: Minimum-Maksimum normalizasyonu, VN: Vektor moalizasyonu SLS:

Duz dagru gikarimi.
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Tablo 4.2'den de anddabilecesi gibi MT egim degerlerinin her iki hasat icin
MT maksimum kuvvet deerlerine yakin oldgu gorulmektedir. Periyodik hasat'tan
hasat edilen kayisi 6rneklerinin tesfamasi icin PLS analizleri sonucunda elde
edilen kararlilik sayisif®) 0,77 (RMSECV=0,88)ekil 4.9), tiim hasatta bekletilen
kayisilar icin (R) 0,47 ve RMSECV=0,80Sekil 4.10) olarak dgerlendirilmistir.
Kalibrasyon gamasinda, PLS analiz yontemine gore belirlenenrkiskakatsayisi
periyodik hasattan toplanan kayisi drnekleri idif) (0,79 (RMSEE=0,83) ve tiim

hasat ksullarinda bekletilen kayisilar icinRf) 0,56 ve RMSEE=0,69 olarak
bulunmugtur.

MT-alan sonuclarina bakilginda, periyodik hasat icin elde edilen tahmin
degerlerinin dger sertlik dgerlendirmelerinde oldtu gibi (MT maksimum kuvvet
ve &im), tum hasat icin olanlara gore yiuksek @dugorilmektedir. Periyodik
hasattan alinan ©6rneklerin testamasi icin kararilhk deerleri (&) 0,71
(RMSECV=21) @ekil 4.11); tim hasat icinRf) 0,36 (RMSECV=18,2)Sekil 4.12)
olmaktadir. Kalibrasyon samasinda ise, PLS yodntemine gore c¢ikan analiz
sonuclarina gore periyodik hasat icin kararliliksesgisi &) 0,75 (RMSEE=20,1)
tiim hasat icinff) 0,44 (RMSECV=16,6) olarak bulunsgtur.

50

y = 0,80x + 3,22
R2 = 0,80
RMSECV=4.68

40 A

30 A

20 1

Gergek maksimum kuvvet (N)

10 A

0 B T T T T
0 10 20 30 40 50

Tahmin edilen maksimum kuvvet (N)

Sekil 4.7. MT-maksimum kuvvetin periyodik hasattarerigodik olarak toplanan
kayisilar icin tahmin edilmesi
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40

y = 0,49x + 7,30
R2=0,41
RMSECV= 5,11

Gergek Maksimum Kuwvvet(N)

Tahmin Edilen Maksimum Kuvvet(N)
Sekil 4.8 MT-maksimum kuvvetin tim hasatta bekletilgayisilar icin tahmin

edilmesi

10

y =0,83x + 0,47
R2=0,77
RMSECV= 0,88

Gercek Egim

0 T T T T

0 2 4 6 8 10

Tahmin Edilen Egim
Sekil 4.9. Periyodik hasattan toplanan ornekler i@hmin edilen gim ile gercek

egim arasinda ki ikki
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y =0,52x + 1,02
R2 = 0,47
| RMSECV=0,80

Gergek Egim

Tahmin Edilen Egim

Sekil 4.10. Tum hasat icin tahmin edilegira ile gercek gim arasinda ki ikki

140
y=0,77x + 12,52
R2=0,71
120 1 RMSECV=21
[ ]
100 A
&
3: 80 N
X
[0}
On
o 60 -
o
40
20 1
O - T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Tahmin Edilen Alan
Sekil 4.11. Periyodik hasat icin tahmin edilen MBsalile gercek MT-alan arasinda
ki ili ski
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y = 0,46x + 23,58
100 1 R2=0,36
RMSECV=18,2

Gercek Alan

20 40 60 80 100

Tahmin Edilen Alan
Sekil 4.12. Tum hasat i¢in tahmin edilen MT-alan gercek MT-alan arasinda ki
ili ki

MT maksimum kuvvet, @m ve alanin FT-NIR spektroskopi kullanarak
tahmin edilmesinde, belirlenen etkili dalga boyu ekili pikler tablo 4.3'te
verilmistir. MT maksimum kuvvetin periyodik hasat icin dtldalga boyu araliklari
800-1836, 2173-2355, 800-2355 nm araliklarinda ,oktgili pikleri 2380, 2370,
1926, 1783, 1443, 1166 ve 975 nm piklerdir. timakiasen etkili dalga boyu argii
ise 800-2355 nm’ler arasinda olgtwr. Bu araliklar iginde 2429, 2370, 2315, 1926,
1783, 1443, 1166 ve 976 nm ‘deki pikler belirgimmaridir. MT &im igin etkili
dalga boylarina bakilginda ise MT maksimum kuvvet ile birbirine yakin itk

dalga boylarina ve piklere sahip ofgunu gorebilmekteyiz.

MT egimin tahmin edilmesinde, periyodik hasat icin Helien etkili dalga
boylari ve pikler MT maksimum kuvvetin icepdi araliklarla ve piklerle ayni
olmaktadir. MT gimin tahmin edilmesinde, tim hasat icin ise etkilga boyu
aralhklari 800-2175 nm arasindadir. Etkili piklesei2414, 2380, 2370, 1926, 1783,
1443, 1166 ve 975 nm’deki pikler olmaktadir.
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MT-alanin tahmin edilmesinde belirlenen etkili dalgoylari ve pikler ise,
diger iki analiz sonuclari gibi paralellik gostermekite Etkili pikler periyodik hasat
icin 2414, 2380, 1926, 1783, 1443, 1166, 975 nm’géder olurken, tim hasat icin
2442, 2380, 2315, 1926, 1783, 1443, 1166 ve 975ekn’pikler en etkili pikler
olarak dgerlendirilmistir. Etkili dalga boylarina bakiimizda periyodik hasat
uygulamalari icin 800-1836 ve 2174-2355 nm’dekilifitar oldugu gorilmektedir.
Tam hasat kayisilari icin 800-2175 dalga boyu grain etkili araliktir.

Genel olarak sonuglara bakgthda kayisida sertlik 6zetinin FT-NIR
spektroskopi kullanarak tahmin edilmesi, periyotiksat keullarinda ki kayisilar
icin, tum hasatta bekletilen kayisilara oranla gaka bgarili olarak gercekkgnistir.

Bu durum periyodik hasattan belli araliklarla hasadilen kayisilarda tim
hasattakilere oranla sertlikteki yiksek varyasyeratiklanabilir. Periyodik hasattaki
meyvelerin hasat periyodu boyunca olgunluklarineade etmesi bu durum igin bir
etken olarak gosterilebilir. Rer taraftan tUm hasattaki kayisilar hasat edildikte
sonra olgunluk evreleri devam edebilmekte ve pelilydnasatta ki meyveler kadar

olgunluklarini tam anlamiyla tamamlayamamaktadirlar
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Tablo 4.3.Periyodik hasat ve tim hasat uygulantradarmaksimum kuvvet vesien

icin etkili dalga boyu araliklari, vergleme metotlari ve 6nemli pikler

Uygulama Ver | Etkili Dalga
Modelleri Uygulamalar isleme Faktorler Pikler(nm) Boyu aralgl
(nm)
MT-Maks. Periyodik MMN 10 2380, 2370, 1926, 800-1836
Kuvvet Hasat 1783, 1443, 1166, 2173-2355
975 800-2355
Tum hasat VN 11 2429, 2370, 2315 800-2355
1926, 1783, 1443
1166, 976
MT-Egim Periyodik MN 10 2389, 2365, 1925 800-1836
Hasat 1783, 1444, 1163 2173-2355
976 800-2175
Tum hasat COE 12 2414, 2380, 2370  800-2175
1926, 1783, 1443
1166,975
MT-Alan Periyodik COE 10 2414, 2380, 1926  800-1836
Hasat 1783, 1443, 1166 2174-2355
975
Tumhasat SLS 11 2442, 2380, 2315, 800-2175
1926, 1783, 1443
1166, 975
COE: Sabit farkhliklarin eliminasyonu. MMN: Mininma-Maksimum
normalizasyonu, VN: Vektor normalizasyonu., SLSzDidsru ¢ikarimi.
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4.3. Suda Cozulebilir Kuru Madde Oraninin Tahmin Edimesi

Kayisi orneklerinin suda ¢ozilebilir kuru madderoreeserleri tablo 4.4'te
verilmistir. ki uygulamanin (periyodik hasat ve tim hasatjukari PLS analiz
yontemine goére yapilan gerlendirmelerinde, iyi dizeyde sayilabilecek soaucl
elde edilmgtir. Her iki uygulamada ki kayisilar icin PLS armajiontemine goére elde
edilen sonuclar birbirine ¢cok yakin olmaktadir. Tasmasi icin periyodik hasattan
alinan ornekler PLS analiz yontemi ile yapilan eahalde kararlilik katsayisi
R’=0,75 (RMSECV=1,51) Sekil 4.13) ve tim hasat kolarindaki kayisilar icin
R’=0,74 (RMSECV=1,36 olmustur (Sekil 4.13). Kalibirasyon samasinda ise suda
cozllebilir kuru madde icedi ile elde edilen kararlihk katsayisi ve kok osdala
kare hatalari periyodik hasat skdlarinda ki kayisilar icirR?=0,77 (RMSEE=1,45)
olurken, tiim hasat kalunda ki kayisilar iciflR?=0,76 (RMSEE=1,31) olmstur.

Tablo 4.4. Suda ¢6zulebilir kuru madde igarin tahmin edilmesinde periyodik hasat

ve tim hasat uygulamalari icin kalibrasyon ve égaimasi dgerleri

Uygulama Veri Kalibirasyon Test

_ Uygulamalar Faktorler .
Modeli Isleme R RMSEE R RMSECV
Kuru Periyodik VN 7 0,77 1,45 0,75 1,51
Madde hasat
icerigi M
(%) Tdm hasat MN 8 0,76 1,31 0,74 1,36

R% Kararlilik katsayisi; RMSEE: Tahminin hata karelertalamasi; RMSECV:
Capraz sorgulamanin hata kareler ortalamasi, MMNinifvum-Maksimum

normalizasyonu, VN: Vektér normalizasyonu

Tablo 4.5te goruldgl Gzere suda ¢ozulebilir kuru madde igarin etkili
oldugu dalga boylarina bakilginda, periyodik hasat icin 1333-1836 nm arasinda
oldugu gorulurken en etkili piklerin 2471, 2380, 192,88, 1844, 1166, 975 nm
oldugu gorulmektedir. TiUm hasat uygulamalarina bagitla etkili dalga boylarinin
1333-1836 nm ve 2173-2300 nm arasindadir. Etkidiepin ise 2486, 2312, 1926,
1783, 1443, 1166 nm’de olgu gorilmigtar. Liu ve Ying (2005) elmalarda suda

coziinebilir kuru madde orani icin en iyi kolerasyateserinin (R=0,91,
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RMSECV=0,54) 812-2357 nm arasinda ki dalga boyuikdaanda oldgunu

belirtmislerdir.

Tablo 4.5. Periyodik hasat ve tim hasat uygulameadar ¢ozulebilir kuru madde

icerigi icin etkili dalga boyu araliklari, versleme metotlari ve 6nemli pikler

Uygulama Veri _ Etkili Dalga
_ Uygulamalar Faktorler Pikler(nm)
Modelleri Isleme Boyu aralgi
Kuru Madde Periyodik VN 7 2471,2380,1926 1333-1836
icerigi Hasat 1783,1844,1166
(%) 975
8 2486,2312,1926 1333-1836
Tum Hasat MMN 1783,1443,1166 2173-2300

MMN: Min-max normalization, VN: Vector normalizatio

Park ve di. (2002) Gala elmasinda 400-1800 nm arasindakaedadglarinda
suda ¢ozulebilir kuru madde oraninin tahmin ediimass kararlilik katsayisini @R
0,74 ve 800-1100 nm araliklarinda is&R93 gibi olarak elde etgierdir. Gomez
ve dig. (2006) mandarina da yaptiklari gatada, suda ¢ozinebilir kuru madde orani
tahmininde B=0,96 gibi yiksek ikkili bir korelasyon dgeri elde etmilerdir.
McGlone ve Kawano (1998) kivi icin iyi bir tahminegeri (R°=0,90) elde
etmislerdir. Periyodik hasattan hasat edilen kayisi Kievenin suda ¢ozulebilir kuru
madde igeriklerinin zamanla agt) tim hasatta bekletilen 6rneklerin ise suda
cozllebilir kuru madde oraninda 6nce bir adiaha sonra azalive tim hasat
suresinin sonuna @au tekrar bir ary oldugu gortlmitar. Her iki uygulamada (tim
hasat, periyodik hasat) suda ¢ozilebilir kuru magigamlarinin PLS analiz yontemi
ile degerlendirilmesi sonucunda iyi korlasyonskilerini gosteren yuksek kararlilik
degerlerine ulaillmistir. Bundan dolayr da suda co6zuilebilir kuru madderikleri
tahmininin FT-NIR spektroskopi kullanarak her ikrgulama (periyodik hasat-tim
hasat) icin de bxaril bir sekilde yapilabilmgtir.
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y =0,74x + 3,84
261 Rez=0,75 °
RMSECV=1,51
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Gergek kuru madde(%)
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Tahmin edilen Kuru madde(%)
Sekil 4.13. Tahmin edilen suda c¢o6zulebilir kuru maddrani ile gercek suda

cozillebilir kuru madde orani arasinda kikii(Periyodik hasat)
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y =0,71x + 3,50
R2=0,74
181 RMSECV=1,36

Gercek Kuru madde(%)

8 10 12 14 16 18 20

Tahmin edilen kuru madde(%)
4.14. Tum hasat i¢in tahmin edilen suda ¢6zilekidinu madde orani ile gercek suda

cozillebilir kuru madde icedi arasinda ki ikki
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4.4. Renk Dgerlerinin irdelenmesi

Renk dgeri kroma ve hue’nun tahmin edilmesi ile ilgili sapara
bakildginda, kayisi érneklerinin kabuk kroma ve hugeatterinin tahminine yonelik
korelasyon dgerlerinin diguk oldusu gorilmektedir (Tablo 4.6). Periyodik hasat
uygulamalarinda testsamasi icin kararliik katsayisi kroma igiR2=O,55 ve
RMSECV=3,38 olurkenSekil 4.15) hue dgeri R*=0,16 ve RMSECV=0,49 oldu
belirlenmistir (Sekil 4.16). tim hasat uygulamalari icin ise kronegedleri R*=0,40
ve RMSECV=2,73 $ekil 4.17); hue dgerleri R°=0,26 ve RMSECV=0,14 oldu
bulunmuytur (Sekil 4.18) (Tablo 4.6). Kalibrasyons@masi test @amasi ile paralel
sonuclar gostermektedir. Kalibrasyondgsarmasinda tim hasat uygulamalarinda
kroma icin kararlilik katsayiqR?) 0,44 (RMSEE=2,69) olurken, hue icif degeri
0,28 (RMSEE=0,14) olmaktadir. Periyodik hasat uggudsina bakilginda
kalibrasyon gamasinda kararlilik katsayi$¥j 0,63 (RMSEE=3,15) ve hue icRf
0,17 (RMSEE=0,48) olmaktadir. Genel olarak renkgederine bakildiinda
kromanin tahmin edilmesinde elde edilen korelasyeierleri, hue dgerlerine gére
daha iyi oldgu gorGsimektedir. Renk dgerlerinin tahmin sonuclari ger yapilan
calismalarla kiyaslanganda, dguk deserler elde edildii goralmistir. Noh ve ark.
(2007) yaptiklari elma camasinda yansima metodunda Kkararlilik katsay®é) (
deserlerinin kroma icin 0,84-0,83 ve hue icin karaklikatsayisi &) deserlerini
0,98-0,95 olarak bulrmglardir.
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Tablo 4.6. Periyodik hasat ve tim hasat uygulamatar kroma ve hue derlerinin

kalibrasyon ve testsamasi dgerleri

Uygulama Veri Kalibrasyon Test
~ Uygulamalar Faktorler
Modelleri isleme R RMSEE R® RMSECV
Kroma Periyodik COE 10 0,63 3,15 0,55 3,38
hasat
Tum hasat COE 8 0,44 2,69 0,40 2,73
Hue Periyodik FD+MSC 1 0,17 0,48 0,16 0,49
hasat
Tum hasat COE 9 0,28 0,14 0,26 0,14

R* Kararlilk katsayisi; RMSEE: Tahminin hata kareleortalamasi,
RMSECV: Capraz sorgulamanin hata kareler ortalan@®E: Sabit farkliliklarin
eliminasyonu, FD+MSCllk Tiirev + Artan dgihm diizeltmesi

Kroma ve hue icin etkili dalga boyu araliklar, iétlikler ve veri sleme
yontemleri tablo 4,7’de verilngiir. Kroma icin etkili dalga boyu araliklari perighix
hasat uygulamalarinda 800-1836 nm ve 2174-2355 Idaogwo belirlenirken, tim
hasat uygulamalarinda ise 1333-1639 nm ve 1835-28B5arasinda oldiu
gorulmistir. Her iki uygulama icin de verisleme yontemi “constant offset
elimination” olmytur. Periyodik hasat uygulamasinda kroma icin egikler 2399,
2380, 1926, 1783, 1443, 1166, 975 nm olarak balikten, tum hasat icin etkili
pikler 2324, 1926, 1783, 1443, 1166 ve 975 nmolaelklenmitir.

Hue icin etkili dalga boyu araliklarina bakgethda periyodik hasat
uygulamalarinin 1333-2175 nm arasinda gldwe tum hasat igin 800-1836 nm
arasinda olduklari belirlenstir. Periyodik hasat icin etkili piklere bakijgnda
bunlarin 2435, 2416, 2396, 1926, 1783, 1443, 166% nm oldgu gorilmitar.
Tum hasat igin 2459, 2380, 2370, 2353, 1926, 17433, 1166 ve 975 nm’deki

pikler hue dgerleri icin etkili pikler olarak belirlenngtir.

FT-NIR spektroskopi kullanarak renk gixlerinin tahmini genelde dquk
korelasyon dgerleri ile gergeklgirken, kroma igin elde edilen gerler hue icin elde

edilenlere gore daha yiksek olgtwr (Tablo 4.6 Sekil 4.15-4.18).
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Tablo 4.7. Periyodik hasat ve tim hasat uygulanradarkroma ve hue renk gexleri
icin etkili dalga boyu araliklari, vergleme metotlari ve 6nemli pikler

. Etkili Dalga
Uygulama Veri .
~ Uygulamalar Faktorler Boyu aralgl Pikler(nm)
Modelleri Isleme
(nm)
Kroma Periyodik  COE 10 800-1836 2399, 2380, 1926
hasat 2174-2355 1783, 1443, 1166
975
COE 8 1333-1639 2324, 1926, 1783
Tum hasat 1835-2355 1443, 1166, 975
Hue Periyodik  FD+MSC 1 1333-2175 2435, 2416, 2396
hasat 1926, 1783, 1443
1166, 975
Tdm hasat COE 9 800-1836 2459, 2380, 2370

2353, 1926, 1783
1443, 1166, 975
COE: Sabit farkliliklarin eliminasyonu, FD+MSdlk Turev + Artan dgihm

dizeltmesi
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Tahmin Edilen Chroma Degeri

Sekil 4.15. Tahmin edilen kroma ile gercek kromgetearasinda ki ifiki (Periyodik

hasat)
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4.16 Tahmin edilen hue ile ger¢cek hugele arasinda ki iliki (Periyodik hasat)
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y =0,41x + 24,72
R2=0,40
RMSECV=2,73
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Gercek Chroma Degerleri

Tahmin Edilen Chroma Degerleri

Sekil 4.17. Tahmin edilen kroma ile gercek kromasarda ki ilgki (TUm hasat)
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Sekil 4.18. Tahmin edilen hue ile gercek hue arasiadligki (Tim hasat)
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4.5.Kayisilara Ait Yansima Spektrumlari

Hasat doneminin Banda, ortasinda ve sonunda elde edilen kayisilara a
yansima spektrumlari arasinda acik farkinioldusu gorulmektedir §ekil 4.19).
Kayisilarin yansima spektrumlarinda sirasiyla 92%6, 1443, 1783, 1926 ve 2370
nm de pikler mevcuttur. 1443, 1926 ve 2380 nm’ da@n hasat edilen kayisilar igin
emme (absorbans) en fazla olurken, en erken hdgaheayisilar icin bu dger en
az olmytur. Hasat periyodunun sonunda hasat edilen kayisgin ise emme
degerleri en erken ve en ge¢ hasat edilenlerin ortlzsyer almgtir. 975, 1166 ve
1783 nm’'deki piklerde ise en erken hasat edilenddly ve hasat donemi ortasinda
hasat edilen kayisilar icin emme (absorbans) da famrken, hasat donemi sonunda
hasat edilen kayisilar icin ise emme en az etoru1783 nm’deki pikte, en gec¢ hasat
edilen kayisilar en az emmeggeine sahip iken, en erken hasat edilen kayisalzaf
emme dgerine sahip olmglardir. DOnemin ortasinda hasat edilen kayisilar ige

emme degerleri digerlerinin ortasinda yer algtir.
Kayisi spektrumlarinda mevcut olan piklerden 978566Lve 1443 nm’deki

pikler, meyvedeki suyun ojturdusu emme piklerine (Brown ve g, 1974) oldukca
yakindir §ekil 4.19).
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Sekil 4.19. Hasat doneminin fgada, ortasinda ve sonunda elde edilen kayisiiara a

ortalama nispi absorbans spektrumlari.
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BOLUM 5
SONUC

Bu calgsma FT-NIR kizil 6tesi spektrokopi cihazi kulland&rarinlerin i¢sel
kalitelerinin hasarsiz bigekilde tespit edilip edilemeyeg®i saptamak amaciyla
2006-2008 yillari arasinda gercefiglmistir ve FT-NIR spektroskopi cihazi ile
Olcilen dgerlerle meyvenin fiziksel 6zelliklerinin (sertliksuda ¢ozulebilir kuru
madde icegii) degerleri kasilastirildiginda, denemeler sonucunda Ozet olarak
asagidaki sonuclar elde edilstir.

Periyodik hasattan toplanan kayisilarin Magnesderaertlik dlcimlerinden
olan maksimum kuvvet gerlerinin sertlgin tahmininde kullanilmasi sonucu elde
edilen korelasyon derleri, 800-1836 nm ile 2173-2355 nm arasinda laksal
araliklarda FT-NIR spektroskopi kullanarak shali olmutur (RP=0,80 |,
RMSECV=4,68). Buna karik, tim hasatta bekletilen kayisilar icin 800-23%m
araliklarinda periyodik hasattan elde edilen megneelgére daha diik korelasyon
sonuclari elde edilngiir (R>=0,41, RMSECV=5,11). Periyodik hasattan elde edilen
urinlerde Magness Taylor maksimum kuvvet igin e@Blen sonuglara benzer
olarak, Magness-Taylogan ve alan sertlik dgerleri icinde benzer tahmin ilar
elde edilmgtir. Ancak tim hasatta bekletilen meyveler icineskeldilen korelasyon

degerleri dGsuk olmustur.

Suda c¢o6zilebilir kuru madde icginin standart 6lgciimler ve FT-NIR spektral
Olcimleri arasinda elde edilen korelasyorgadteri tahmin edilmesinde, ytksek
korelasyon dgerleri elde edilmgtir. 1333-2174 nm spektral araliklarinda FT-NIR
spektroskopi ile her iki veri grubu (periyodik htisze tim hasat) icin Barili
sonugclar elde edilrgiir. Periyodik hasat icin teskamasinda elde edilen korelasyon
deserleri (R=0,75 , RMSECV=1,51 %) tim hasat icin elde edilesrekasyon
deserlerine (R=0,74 , RMSECV=1,36 %) oldukca yakin olstur.

Renk dgerlerinden kroma ve hue’nun tahmin edilmesinde eédilen

korelasyon dgerleri, kroma icin hue derlerine gore daha iyi olngtur. Kroma icin
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test gamasinda elde edilen kararlilik katsayis?)(Reriyodik hasat icin 0,55
(RMSECV=3,38) ve tiim hasat icirfR,40 (RMSECV=2,73) derlerinde olmstur.

Kroma degerlerine gore diiilk korelasyon dgerleri ile tahmin edilen hue icin,
periyodik hasat grubundan trinler icin tesaraasindaki kararlilik katsayisi IR

0,16 ve tum hasat grubundan urdnler igin ise O|@tugur.

Genel olarak bakfimizda NIR spektroskopinin drlnlerin i¢csel ve yizely
kalite 6zelliklerinin hasarsiz tespiti icin iyi bpotansiyele sahip ol@gu goralmigtir
ve kayisinin kalite kriterlerinin hasarsiz tahmdeniyi korelasyon sonugclari elde
edilmistir. Bu sonugclar, Urlinlerin hasarsiz olarak sindlailmasi icin geltirilen-
gelistirilecek otomasyon uygulamalarinda kullanilabifncak, bu konuda daha ileri

dizeyde cagmalar yurattlmesi faydall olacaktir.
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