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Bu c¢alismada, alti farkh olgunluk safhasindaki Bandita F1 sera domates orneklerinde hasarsiz ¢arpma testi
uygulanmis ve test sonrasinda Olglilen ¢arpma parametreleri, referans olgiim olarak kabul edilen ve
domateslerin sertlik tanimlamasinda kullanilan kabuk yirtilma kuvveti (KYK) ve kabuk sertligi (KS) ile
iliskilendirilerek sertlik tahmin modelleri gelistirilmistir. Bu modellerin gelistirilmesi amaciyla dinamik ¢arpma
test diizenegi kullanilmistir. Kuvvet algilayicisina bagl aliiminyum ¢arpma plakasi tizerine domates meyveleri
15 mm mesafeden ¢arptirilmistir. Carpma islemi sonrasi sertlik tahmin modeli gelistirmek amaciyla ¢arpma
kuvveti-temas zamani grafikleri kullanilarak hasarsiz ¢arpma parametreleri elde edilmistir Bu ¢arpma
parametreleri referans 6l¢iim olarak kabul edilen KYK ve KS ile iligkilendirilmistir. Carpma parametre sayisi
stepwise regresyon analiz yontemiyle azaltilmistir. Elde edilen hasarsiz ¢arpma parametreleri ¢oklu dogrusal
regresyon analiz yéntemi kullanilarak domates sertlik tahminleri yapilmistir. Yapilan Istatistiksel analiz
sonuglarina gore, gelistirilen sertlik tahmin modelleri igerisinde ¢arpma parametreleri ile domates KS arasindaki
iliski yliksek ¢ikmistir, Kalibrasyon ve dogrulama veri gruplarinda domates KS tahmini belirtme katsayilari (R2)
sirasiyla 0.86 ve 0.88 olarak hesaplanmistir. Belirlenmis olan domates kabuk sertlik gruplar dikkate alinarak
orneklerin sertlik tahmininde kullamlan Model A, Model B ve Model C i¢in kalibrasyon ve dogrulama veri
gruplarina ait siniflandirma basarisi da hesaplanmistir. Kalibrasyon veri gruplari igin Model A ve Model C'de
gercek dogruluk 77 ve basar yiizdesi %83.70 olarak; Model B’de gercek dogruluk 74 ve siniflandirma basari
yiizdesi %80.43 olarak hesaplanmistir. Dogrulama veri grubunda ise Model A ve Model B’de gercek dogruluk ve
simiflandirma basar ytzdesi icin ayn1 degerler elde edilmistir, bu degerler Model C'nin degerlerinden daha
yiiksek bulunmustur.
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In tis study, nondestructive impact test was applied on Bandita F1 greenhouse tomato samples at six different
maturity stages and the firmness models were developed by associating the impact parameters obtained after
the impact test with the skin rupture force (KYK) and skin firmness (KS), which is are accepted as the reference
measurement and used in the definition of firmness of tomatoes. A dynamic impact test setup was used to
develop firmness estimation models. Tomato fruits were dropped from a distance of 15 mm on the aluminum
impact plate connected above the force sensor. In order to develop a post-impact firmness estimation model,
nondestructive impact parameters were extracted using impact force-contact time graphs. Obtained impact
parameters were associated with KYK and KS, which were accepted as reference measurements. The number of
impact parameters was were reduced by stepwise regression analysis method. Tomato firmness estimations
were made using the measured nondestructive impact parameters with the multiple linear regression analysis
method. According to the results of the statistical analysis, the relationship between the impact parameters and
tomato skin firmness was found to be strong for all the developed firmness estimation models. In the calibration
and validation datasets of KS, coefficients of determination (R2) were calculated as 0.86 and 0.88, respectively.
Taking into account the determined tomato skin firmness groups, the classification success of the calibration and
validation datasets for Model A, Model B, and Model C used in the firmness estimation of the samples were also
calculated For the calibration datasets, the values of actual accuracy and success rate were found to be 77 and
83.70% in Model A and Model C; 74 and 80.43% in Model B, respectively. In the validation datasets, the values
of true accuracy and classification success percentage in Model A and Model B were found to be same and higher
than those of Model C.

84


http://dergipark.org.tr/tr/pub/tarmak
mailto:kuvursa@cu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-2079-9070
https://orcid.org/0000-0001-8674-653X

Ay, Vursavus, Tartim Makinalar: Bilimi Dergisi/Journal of Agricultural Machinery Science (2022) 18(2): 84-104

1. GIRIS

Domates meyvesi dahil olmak tizere farkli meyvelerin sertligini giivenilir bir sekilde tahmin etmek
icin sikistirma ve penetrasyon testleri gibi cesitli geleneksel ve standart yontemler getirilmistir. Bu
testler, meyve dokusunu ve dolayisiyla sertligi tahmin etmek i¢in kullanilan giivenilir ve geleneksel bir
yontemdir (ASAE, 2001; Abbott, 2004). Testten bir kuvvet-deformasyon profili elde edilir ve buna gore
numunenin elastik sinir, biyolojik-akma ve kabuk yirtilma kuvveti ve meyve eti sertligi profilin
geometrik bilgilerine gore tahmin edilir. (Bourne, 2002; Fidelibus ve ark., 2002). Klasik penetrometre
ile ilgili cesitli cihazlar gelistirilmistir (Abbott, 1999; Peleg, 1999; Bourne, 2002). Onerilen bu
yontemlerin dogru ve tekrarlanabilir sonug¢larina ragmen, hepsi hasarli ve zaman alicidir ve yalnizca
olciim noktasinda mekanik 6zellikleri temsil eder bu nedenle, meyve siniflandirmasi i¢in gercek zamanh
0lctim teknikleri olarak uygulanamaz.

Bir meyvenin olgunlugu, mekanik, kimyasal ve reolojik 6zelliklerini karakterize eden niteliksel bir
olciidir ve tanimlanmasi zordur. Alternatif olarak, bircok meyvenin olgunlugu, meyvenin sertligi
kullanilarak dolayh olarak olg¢iilebilir, bu endeks (sertlik) olgunlukla ters orantilidir (Mohsenin, 1986;
Bashir ve Abu Goukh, 2003; Garcia-Ramos ve ark., 2005). Bu nedenle sertlik, meyve siniflandirmasinda
olgunlugun bir gostergesi olarak kullanilabilir (Jarén ve Garczia-Pardo, 2002; De Ketelaere ve ark, 2006;
Cavalini ve ark, 2006; Lien ve ark., 2009).

Farkli arastirmacilar tarafindan yiritilmiis olan o6nceki calisma sonuglari hasarsiz c¢arpma
tekniklerinin meyvelerin sertlik algilamalarinda kullanilabilecegini gostermistir (Garcia-Ramos ve ark.,
2005; Chen ve Ruiz-Altisent, 1996). Hasarsiz carpma teknigi kullanilarak meyve sertligi algilamalarinda
iki farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlardan ilki kuvvet algilayicisi lizerine meyvenin distriilmesi ve
ikincisi de distk kiitleli bir kiiresel yanal impaktoriin ya da kiiresel uglu bir ¢ubugun meyveye
carptirilmas1 ve c¢arpma ivmesinin Olciilmesidir. Bu teknikler elastisite teorisi kullanilarak
aciklanabilmektedir (Timoshenko ve Goodier, 1970). Bu teorik yaklasim Hertz teorisinin genisletilmis
hali olup Newton’un ikinci yasasinin da kullanilmasiyla ¢6ziimlenebilmektedir (Chen ve Ruiz-Altisent,
1996).

Sabit bir yiizey tizerine (kuvvet algilayici lizerine) ¢arpan elastik bir kiirenin kuvvet tepkisi; elastik
kiirenin carpma hiz, kiitlesi, egrilik yaricapi, elastisite modiilii ve Poisson orant ile iligkilidir. Bu teknigin
kullanilmasinda ortaya ¢ikan problem, ¢carpma kuvvetinin meyvenin kiitlesi ve egrilik yarigapinin bir
fonksiyonu olmasidir. Bu nedenle, bu iki parametredeki biiytiik capl bir degisim sertlik 6l¢timlerindeki
hassasiyeti belirli oranda etkileyebilecektir.

Wang ve ark., (2009) {ig sertlik, iki diisme ytliksekligi ve {i¢ kiitle grubunda yapmis olduklari hasarsiz
carpma testlerinde seftali meyvelerinin sertligini tahmin etmistir. Yapilan analiz sonuclarina gore 0.5-
1.5 cm diisme yiiksekligi ve 95.2-145.8 g kiitle sinirlarinda seftali kiitlesinin ve diisme yiiksekliginin
carpma kuvveti lizerinde etkisinin istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu seftali olgunlugunun ise, carpma
kuvveti (F) tlizerinde etkili oldugu belirlenmistir. Sonug¢ olarak meyve sertliginin hasarsiz ¢arpma
teknikleri kullanilarak o6l¢iilmesinde F parametresinin meyve elastisite modiilii parametresindeki
degisime oldukg¢a hassas oldugu goriilmektedir.

Sertlik parametre indeksi olarak kullanilabilen hasarsiz garpma parametrelerinin meyve sertligi ile
iliskilendirilerek sertlik tahmin modellerinin gelistirilmesine yo6nelik yapilan c¢alismalarda c¢oklu
dogrusal regresyon, ayirma analizi, yapay sinir aglar1 ve destek vektor makinalar1 gibi istatistiksel
yontemler kullanilmis ve tahmin modellerinin siniflandirma basarisi 6dlciilmeye ¢alisiilmistir.
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Calismalarda meyvelerin mekanik 6zellikleri hasarh referans 6l¢lim parametreleri olarak dikkate
alinmis ve hasarsiz carpma parametreleriyle olan iliskileri arastirilmistir. Burada énemli olan meyve ya
da sebzelerin hangi mekanik 6zelliklerinin referans 6l¢iim parametresi olarak kullanilabilecegine karar
vermektir. Ornegin Sekil 1’de 15 mm’lik diisme yiiksekliginden kuvvet algilayic1 iizerine diisiiriilen
domates meyvelerinin yesil olum, pembe ve kirmizi olgunluk safhasinda carpma kuvveti (Fmax1-3),
maksimum kuvvet zamani (tmax1-3) ve temas zamanindaki (ttemas1-3) degisim gorilmektedir. Yine Sekil
1’den gorildigi gibi domates meyvesi yesil olum safhasindan kirmizi olum safhasina kadar
olgunlastikca carpma kuvveti azalmakta, maksimum kuvvet zamani ve temas zamani artmaktadir.
Hasarsiz ¢arpma parametreleri olarak kabul edilen ve sertlik indeksi olarak da adlandirilan bu
parametrelerin domatesin olgunluk safhasina bagli mekanik 6zelliklerindeki degisimle olan iligkileri
sertlik tahmin modeli i¢in 6nemlidir. Bu nedenle kuvvet algilayicilarla 6l¢iilen sertlik indeksinin
(hasarsiz carpma parametreleri), domates referans o6l¢ciim parametrelerinden (hasarli mekanik
ozellikler) hangisini temsil edecegine karar vermek gerekmektedir. Domateslerin mekanik
ozelliklerinden olan kabuk yirtilma kuvveti, kabuk sertligi ve elastisite modiilt gibi parametreler bircok
arastirmaci tarafindan sertlik indeksi olarak kullanilmis olmakla birlikte 6nemli olan hasarsiz ¢carpma
parametreleri ile bu sertlik indeksleri arasindan hangisinin ytliksek oranda iliski icerdigini belirlemektir.
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Sekil 1. Domates olgunluk safthasina baghh maksimum ¢arpma kuvveti, maksimum kuvvet zamani ve
temas zamanindaki degisim

Kuvvet algilayici lizerine diisiirme test uygulamalarina iliskin cogu calismalarda, sertlik tahmini ya
da smiflandirma modelleri gelistirmek i¢in ¢arpma kuvveti-temas zamani profilinden tanimlanan bazi
carpma parametreleri kullanilmistir (Sekil 1). ilk carpma indeksi, yaban mersini sertligini tahmin etmek
icin maksimum ¢arpma kuvvetinin (F), maksimum ¢arpma kuvvetindeki zamaninin karesine (t%) orani
seklinde (F/t2) Rohrbach ve ark. (1982) tarafindan kullanilmistir. Ayrica, Delwiche ve ark. (1987) F/t ve
F/t? carpma indekslerinin seftali meyvelerinin kabuk yirtilma kuvveti ve elastisite modiiliiyle ytiksek
oranda iligkili oldugunu belirlemistir. Gliniimiize kadar hasarsiz ¢arpma teknigi kullanarak meyve
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sertlik tahminine yonelik bircok arastirmaci Elastisite ve Hertz teorilerini kullanarak calismalar
ylriitmis ve ozellikle meyvelerin siiflandirilmasinda kullanilabilecek sertlik algilayici sistemlerin
tasarimina yonelik olarak Elastisite ve Hertz teorik esitliklerinden yararlanmislardir.

Hasarsiz ¢arpma teknigi, orijinal malzemeye zarar vermeden kullanilan bir test ve analiz teknigidir.
Carpma sirasinda olciilen gerilme degeri, meyve dokusunun sahip oldugu gerilme degerini astig1 anda
hasar meydana gelmektedir. Bu nedenle ¢carpma gerilme degeri meyve doku gerilme degerinin altinda
olmalidir. Bu kosulda, carpma gerilmesi meyvede plastik deformasyona neden olmaz, ¢iinkii carpma
kuvvetlerinin maksimum gerilme degerleri, sikistirma testinde meyvenin elastik sinir bolgesindeki
gerilme degerlerinin altinda kalmaktadir. Hasarsiz ¢arpma tekniginde materyalin mekanik hasara
ugramaksizin Olciimlerin yapilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla materyalin ve carpma ylizeyinin
mekanik 6zelliklerinin yaninda diisme yiiksekligi de kritik 6neme sahip bir tasarim parametresi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle, materyallerin zedelenme esik ytliksekliklerinin hesaplanmasi ve
buna uygun diisme yiikseklikleri kullanilarak sertlik algilamalarinin yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismada hasarsiz ¢arpma teknigi kullanilarak Bandita F1 sera domateslerinin sertlik
tahmininin yapilmasi amag¢lanmistir. Bu amagla, alt1 farkli olgunluk safthasindaki domates drneklerinde
hasarsiz carpma testi uygulanmis ve carpma testi sonrasinda elde edilen carpma parametreleri, referans
Ol¢lim olarak kabul edilen ve domateslerin sertlik tanimlamasinda kullanilan kabuk yirtilma kuvveti
(KYK) ve kabuk sertligi (KS) ile iliskilendirilerek sertlik modelleri gelistirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, kullanilan Bandita F1 domatesleri Adana ilindeki bir seradan temin edilmistir.
Domateslerde farkl sertlik gruplari olusturmak amaciyla yesil olum, renk kirilmasi, renk dontisiimij,
pembe olum, agik kirmizi ve kirmizi olum gibi alti farkli olgunluk safhasinda hasat islemi
gerceklestirilmistir. Denemelerde kullanilan domateslerin ortalama kiitle, ekvatoral ¢ap, kalinlik ve
yuksekligi sirasiyla 107.16 + 15.34 g, 62.95 + 5.18, 57.63 + 2.91 mm ve 46.82 * 5.01 mm olarak
Olglilmiistiir.

Domateslerin kabuk rengi, CR-400 model (Konica Minolta Chroma Meter, Japan) renk 6l¢iim cihazi
kullanilarak L*, a*, b* ii¢ nokta 6l¢iim yéntemiyle renk uzay1 koordinatlar1 élgiilmiistiir Olgiim éncesi,
cihaz standart bir beyaz seramik plaka ile kalibre edilmistir (Y=88.20, x= 0.3174, y= 0.3222). Renk
Olciimleri (L*, a* b*) domates orneklerinin ekvatoral boélgesinde olmak iizere dort noktada
gerceklestirilmistir. Bu dort 6l¢iimiin ortalamasi olgunluk degerlendirmelerinde kullanilmak iizere
kaydedilmistir. Minolta renk 6l¢iim cihazi ile yapilan 6l¢iimlerdeki a* degeri domateslerin kirmizilik
derecesini, b* degeri de mavilik derecesini belirtmektedir. Bu arastirmada, domateslerin kirmizilik
degerleri ve olgunluk siniflandirmalar1 Batu (2004) tarafindan 6nerilen a*/b* degerleri kullanilarak
yapilmistir. Domates olgunluk safhalarinin belirlenmesinde kullanilacak olan a*/b* renk deger araliklari
Cizelge 1'de verilmistir. Domateslerin renk 6lciim noktalar1 hasarsiz 6l¢iim ve sertlik 6lgtimleri icin
isaretlenmis ve bu noktalardan hasarsiz ¢arpma parametre Olglimleri de yapilmistir. Denemeler
stiresince alt1 olgunluk safhasi i¢in 134 adet domates ve her domateste 4 renk 6lciimii olmak tlizere
toplam 536 renk dlciimi gerceklestirilmistir.
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Cizelge 1. Domateslerin olgunluk safhalarinin belirlenmesinde kullanilan a*/b* degerleri (Batu, 2004)

Olgunluk safhasi a*/b*
Yesil olum -0.59<a*/b*<-0.47
Renk kirilmasi -0.47< a*/b*<-0.27
Renk dénitisiimii -0.27< a*/b*<0.08
Pembe olum 0.08< a*/b*<0.60
Actk kirmizi olum 0.60< a*/b*<0.95
Kirmizi olum a*/b*>0.95

Domateslerin sertlik élciimlerinde Lloyd Universal Test cihaz1 (Lloyd Instrument LRX Plus Series)
kullanilmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in yapilan 6l¢iimlerde 4 mm ¢apinda diiz batici ug
kullanilmis ve 10 mm minlik ylikleme hizinda c¢alisilmistir. Batici uca 10 mm yol aldirilmistir.
Olusturulan kuvvet-deformasyon grafikleri tizerinde yapilan okumalarda kabuk yirtilma noktasindaki
kuvvet (Fkyn) ile deformasyon (Dxyn) arasindaki oran (N mm-1) domates sertligi (Fkyn/Dkyn) olarak ifade
edilmistir. Hasarli 6l¢lim testi olarak da adlandirilan domates sertlik 6l¢iimleri, 134 adet domates
orneginde hasarsiz ¢arpma Ol¢limlerinin yapildigr 2 noktada gergeklestirilmistir. Toplam 268 adet
sertlik dlciimii yapilmis ve her domates 6rnegi icin ekvatoral bolgede o6lciilen 2 deger ortalamasi
istatistiksel analizlerde kullanilmistir.

Mekanik hasarsiz carpma teknigi dl¢limlerinde Vursavus ve ark. 2017 ve Tiides, 2019 tarafindan da
kullanilan ve genel ¢alisma ilkesi detayli olarak agiklanan dinamik carpma test cihaziyla hasarsiz carpma
parametre 6lciimleri yapilmistir. Meyve vakum pompasiyla iiretilmis olan vakum etkisiyle tutulmustur.
Vakum etkisini yitirdiginde meyve ¢carpma ytlizeyine ¢arptirilmis ve boylece kuvvet ¢carpma yiizeyinin
altina vidalanmis olan algilayici tarafindan algilanan ¢arpma sinyalleri tek kanalli bir ytikseltici (Model
4102C, DYTRAN) yardimiyla ytikseltilerek sinyaller veri toplama kartina (NI USB-6009) iletilmistir.
lletilen bu sinyaller 14 bit hassasiyetli olan veri toplama kartinin analog-dijital déniistiiriiciisii
yardimiyla sayisallagtirilmistir. MATLAB kullanilarak gelistirilmis olan yazilim araciligiyla sinyallerin
islenmesi sonucu ¢arpma kuvveti - temas zaman grafikleri ve elde edilen ¢carpma parametreleri yazilim
ara yuziinde goriilebilmekte ve ileriki analizlerde kullanilmak tzere kaydedilebilmektedir. Yapilan
carptirma testleri sonucunda goriintiilenen ikili carpma kuvvet-zaman grafigi ve 6l¢iilmiis olan hasarsiz
carpma parametreleri Sekil 2’de gorilmektedir.

P2

(N)

tP1-2

Carpma kuvveti

&}

tC1-2

40 60 120

Zaman (ms)

Sekil 2. Iki ardisik carpma uygulamasi sonrasi olusan ¢arpma kuvveti- zaman grafigi 6rnegi

88



Ay, Vursavus, Tartim Makinalar: Bilimi Dergisi/Journal of Agricultural Machinery Science (2022) 18(2): 84-104

Carpma plakas lizerinde iki carptirma islemi gerceklestirilmis ve farkli olgunluk safhalarina sahip
domates 6rnekleri ile aliminyum ¢arpma plakasi arasindaki mesafe Stropek ve Golacki (2007) ve Tiides,
2019 tarafindan onerildigi gibi 15 mm olarak ayarlanmistir. Dinamik ¢arpma test cihazinin kontrolii
yazilim Uuzerinden saglanabilmektedir. Sekil 2’de goruldugii gibi; meyvenin iki ana ¢arpma aldigl
diistintilebilir (biri dogrudan diisme ve ikincisi ilk geri sicrama nedeniyle olusan diisme). Meyvenin
kuvvet algilayicisina diismesi meyve dokusunda deformasyona neden olan bir kuvvet olusturur. Kuvvet
algilayic1 tlizerine ¢arptirma agik¢a, meyvenin toplam enerjisinin belirli bir kisminin iletildigi esnek
olmayan bir soku temsil etmektedir. ilk carpmadan sonra, meyve geri sicrama nedeniyle ikinci bir
carpmaya maruz kalmakta ve yeni bir enerji iletimi tiretilmektedir. Bu enerji fraksiyonlari, domates
sertligiyle dogrudan iliskilidir.

Ardisik iki carptirma islemi sonrasi olusan kuvvet-zaman egrisi altindaki alan impuls degisimini
vermektedir. Az= Birinci carpma impuls degeri ve Az= ikinci carpma impuls degeri olarak gosterilen egri
altindaki alan hesabi asagida verilmis olan esitlik kullanilarak yapilmistir.

t t

A, = f CFPLZ. dt = Cde =m{Vs+ V) (D
0 0

Burada;

A, : Birinci ve ikinci carpmanin impuls degerini (Ns),

t. : Birinci ve ikinci garpmanin temas zamanini (s),

Fpio : Birinci ve ikinci garpmanin maksimum kuvvetini (N),

V; : Ilk carpma hizini (m s-1),

Vs : Son ¢arpma hizini (m s-1),

ifade etmektedir.

2 ve 3 nolu esitlikte yer alan V; ve V; hizlar asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmistir.

Vit =+2.9.-hq (2)

_9-tei—

Vi1 =Vip = 2 (3)
Burada;
hg : 15 mm’lik diisme ytiksekligini ifade etmektedir.
teiz : Birinci ¢arpma sonrasi ikinci ¢arpmaya kadar gecen siireyi ifade etmekte olup ¢arpma

sonrasli sigrama ve tekrar duisiis olmak tizere sicrama ve diisme ytiksekligi t-,_, zamaninin yarisi olarak
alinmaktadir.

Sekil 2’de verilen ve hasarsiz ¢carpma parametreleri olarak ifade edilen parametreler ve birimleri
Cizelge 2’de verilmistir. Ayrica, hasarli 6l¢iim parametreleri olarak domateslerin sertlik ifadesinde
kullanilan parametreler de Cizelge 2’de gosterilmistir.

Cizelge 2’deki carpma parametrelerine ek olarak asagida verilmis olan carpma parametreleri de
gelistirilmis olan domates sertlik tahmin modellerinde kullanilmistir (Lien, ve Ting, 2014). Yiiksekligi,
kuvveti ve hizi 6lcmek pek pratik degildir. Alternatif bir yaklasim, kuvvet-zaman profilini analiz ederek
carpismayi karakterize etmektir. Buna gore, domates meyvelerinin olgunlugunu karakterize etmek icin
asagidaki hasarsiz carpma parametreleri 6nerilmistir:
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Co1z = M 4)
P1-2
fe1— fp2

Criy="—"2= 5
o1z tc1-2 (5)

fr2
Rpp = —= 6
= (6)

tc2
RT, =— 7
¢ tc1 (7)
AFp = fp1 — fp2 (8)

Lien ve ark. (2009) ve Lien ve Ting (2013), domates ve guava meyvelerinin kiitle etkisini de iceren
asagidaki carpma parametrelerini de sertlik tahmin modellenmesinde kullanmislardir.

Cp12

Crw,12 = Wiy (9)
Cc12
Cowaz = Wiy (10)

Cizelge 2. Hasarli ve hasarsiz 6l¢iim parametreleri

Olciim tipi Parametre Ol¢ii birimi
A1 = Birinci garpmanin impuls degeri Ns
Az= Ikinci carpmanin impuls degeri Ns

fp1= Birinci carpma maksimum kuvvet degeri N
fp2= [kinci carpma maksimum kuvvet degeri N
L tp1= Birinci garpmanin maksimum zamani S

Hasarsiz élgtim L .
tp2= Ikinci garpmanin maksimum zamani S
tc1= Birinci carpma temas zamani S
tez= Ikinci carpma temas zamani s
S

tc1-2= Iki carpma arasindaki zaman

Ww= Domates Kkiitlesi (g)
o Fkyk= Domates kabuk yirtilma kuvveti (KYK) N

Hasarli élgtim o
Fkyk/Dkyk= Domates kabuk sertligi (KS) N mm-1
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Domates kabuk yirtilma kuvveti (KYK) ve domates kabuk sertliklerinin (KS) 6l¢tildiigli noktalarda
oncelikle dinamik ¢arpma test cihazini kullanarak kuvvet algilayici tizerine ¢carpma testleri yapilmistir.
ikili carpma olarak gerceklestirilen él¢iimler sonrasinda ayni bélgede domates érneklerinin KYK ve KS
Olcimleri LLOYD materyal test cihazi1 kullanarak gerceklestirilmistir. 134 adet farklh olgunluk
safhasindaki domates ornekleriyle yapilmis olan ¢arpma testleri sonucunda elde edilen hasarlh ve
hasarsiz 6l¢iim parametreleri ¢oklu dogrusal regresyon analiz yontemiyle degerlendirilerek hasarh
olciim parametreleri bagimli degisken olarak, hasarsiz 6l¢iim parametreleri de bagimsiz degisken olarak
dikkate alinmistir. Hasarl 6l¢tim referans (kabuk yirtilma kuvveti (KYK): Fkyk ve domates kabuk sertligi
(KS): Fxyk/Dxyk) ve hasarsiz carpma parametreleri arasindaki iliski, Pearson korelasyon matriks testi ile
belirlenmistir. Dkyk, kabuk yirtilma noktasindaki deformasyonu ifade etmektedir.

Domates 6rneklerinin sertlik siniflandirmasi i¢in kullanilan farkl olgunluk seviyesindeki 134 adet
veri kiimeleme analizine tabi tutulmus ve istatistiksel olarak domates kabuk sertligi sinif araliklari
belirlenmistir. Boylece gelistirilmis olan sertlik tahmin modellerinin siniflandirma tahmin basarisi da
hesaplanmistir.

Farkli olgunluk safhasindaki 134 adet domates icin elde edilen ortalama sertlik degerleri oncelikle
iki gruba ayrilmistir. Sertlik verilerinin (KYK ve KS verilerinin) %70’i kalibrasyon amagcli, %30’u da
dogrulama amach kullanilmistir. Domates sertlik degerlerinin tahmininde hasarsiz ana ¢arpma
parametreleri (Fp1, Fp2, tc1, tez, tr1 ve tp2), tim carpma parametreleri (11, I2, Fp1, Fpo, tc, tee, te1, tee, te1-2, tei-
2, Cp1,2, Cc1,2, Rrp, AFp, RTc, Cpw,12, Cc12) ve stepwise regresyon analiz yontemiyle secilmis olan carpma
parametreleriyle ¢oklu dogrusal regresyon analiz yontemi kullanilarak sertlik tahmin model esitlikleri
gelistirilmistir. Ayrica, gelistirilen tahmin model esitliklerinin sertlik smniflandirma basarilar1 da
hesaplanmistir. Literatiirde 6nerilen ve sertlik indeksi olarak kullanilan Fp1,2/tp1,2 ve Fp1,2/tp1,22 carpma
parametreleri de test edilmistir (Delwiche ve ark., 1987; Gutierrez ve ark. 2007). Fakat, yapilan
istatistiksel analiz degerlendirmeleri sonucunda yukarida belirtilmis olan ¢arpma parametreleri
kullanildiginda sonuglarda daha fazla sertlik tahmin gelisimine ulagilamamuistur.

Kalibrasyon ve dogrulamanin hata kareler ortalamasinin karekokii (RMSE), ortalama mutlak hatasi
(MAE) ve ortalama mutlak hata ytizdesi (MAPE) gelistirilen sertlik tahmin model esitliklerin performans
degerlendirmelerinde kullanilmistir. RMSE, MAE ve MAPE asagida verilmis olan esitlikler yardimiyla
hesaplanmistir.
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n
RMSE = %Z(Yiact _ Yiest)z (11)
i=1
n
MAE:%Z|YiaCt_Yiest| (12)
i=1
1 n |Yiact _ Yiest|
MAPE = (EZT) .100 (13)
i=1 t
Burada;
MAE : Ortalama mutlak hatays,
RMSE : Hata kareler ortalamasinin karekokin,
MAPE : Ortalama mutlak hata yiizdesini,
y2et : 1. 6lgiilen degeri,
yest : i. tahmin edilen degeri,
n : Toplam 6l¢iim sayisini,

ifade etmektedir.

istatistiksel degerlendirmelerde Esitlikler 11-13’de verilmis olan performans parametrelerinden
daha yiiksek R2 degeri ve daha diisik RMSE, MAE ve MAPE degerlerini veren model optimal model
olarak kabul edilmektedir.

Coklu dogrusal regresyon analizi yontemi kullanilarak gelistirilmis olan sertlik tahmin modellerinde
asagidaki esitlik kullanilmistir.

C=PBo+ P10+ P20y +...5nCy (14)
Burada;
C : Bagimli degiskenleri (KYK=Fxyk, KS=Fkyk/Dxyk),
Cy,Cy, ...Cp : Cizelge 2’de aciklanmis olan bagimsiz degiskenleri,
Bo> B1s -+ Pn : modelin regresyon katsayilarini,

ifade etmektedir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Daha onceden isaretlenmis olan noktalarda domates kabuk yirtilma kuvveti ve domates kabuk
sertligi 6lciimleri yapilmistir. Olgunluk safthasina bagh kabuk yirtilma kuvveti (KYK) ve kabuk sertligi
(KS) degisimi Sekil 3’te verilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore olgunluk safhasindaki degisim hem
KYK hem de KS iizerinde istatistiksel olarak %1 (P<0.01) seviyesinde etkili bulunmustur. Ayrica, Sekil
3’te goruldiugi gibi, KYK’'nin oralamalari arasindaki fark yesil olumdan pembe olum olgunluk safhasina
kadar farkh gruplar icerisinde yer almis ve KYK deki diisiis egilimi istatistiksel olarak da 6nemli
bulunmustur. A¢ik kirmizi ve kirmizi olum safhasinda bu degisim hizi yavaslamis ve ortalamalar ayn
grup icerisinde yer almistir. Istatistiksel olarak da degerler arasindaki fark énemsiz ¢ikmistir. Genel bir
degerlendirme yapildiginda olgunluk safhasindaki degisimin KYK tizerindeki etkisi istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (P<0.01).
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25

20

M Kabuk yirtilma

? b
c

kuwveti (N)

10 g

M Kabuk sertligi
(N/mm)
de &
2 b
; M R N

w

Yesil s Acik

i Kinlma Dénusim Pembe A Kirmizi
# Kabuk yirtiima kuvveti (N)  19.91 18.1 10.85 589 4.63 3.85
# Kabuk sertligi (N/mm) 3.57 3.14 2.21 1.74 1.54 1.16

Sekil 3. Olgunluk safhasina bagh domates kabuk yirtilma kuvveti ve kabuk sertligi degisimi

Olgunluk safhasina baglhh domateslerin kabuk sertligindeki (KS) degisim yesil olumdan pembe
olgunluk safhasina kadar hizli gerceklesmistir. KS'deki degisim hizi1 pembe ve ac¢ik kirmizi olgunluk
safhalarinda azalmistir. Kirmizi olgunluk safhasinda ise KS 6nemli diizeyde azalma g6stermistir. Yapilan
Duncan c¢oklu karsilastirma testine gore de benzer sonugclar elde edilmis olup ortalamalar1 arasindaki
fark istatistiksel olarak (P<0.05) da ayni egilimde gerceklesmistir.

Domateslerin sertlik tahmininde kullanilan hasarsiz carpma parametreleri ile KYK ve KS arasindaki
iliski Pearson korelasyon testiyle analiz edilmis ve sonuclar Cizelge 3’te verilmistir. Dinamik carpma test
cihaz kullanilarak alt1 farkli olgunluk sathasindaki domates 6rnekleri 6ncelikle 15 mm ytikseklikten
kuvvet algilayiciya vidalanmis olan aliiminyum plaka tlizerine iki kez diisiiriilmiis ve dlciilen hasarsiz
carpma parametreleri KYK ve KS ile iliskilendirilmistir. Hasarsiz ¢carpma ve hasarli mekanik 6zellik
6lciimleri domateslerin ayni noktasinda yapilmistur.

Cizelge 3’te goruldugu gibi, KYK icin Cpw,12 ve Cci2 ve KS icin de Cc,12 hasarsiz ¢carpma parametreleri
disinda diger tim parametreler %1 (P<0.01) 6nem seviyesinde domates kabuk yirtilma kuvveti ve
domates kabuk sertligi ile iliskili bulunmustur. Pearson korelasyon analizi sonug¢larina gore domates
kabuk yirtilma kuvveti (KYK) ile hasarsiz carpma parametre degerleri arasindaki korelasyon domates
kabuk sertliginden (KS) daha diisiik cikmistir (Cizelge 4.1). KYK ve KS icin en yiiksek korelasyon (R)
sirasiyla 0.818 ve 0.920°lik deger ile Fp2 carpma parametresinde gerceklesmistir. KS ile hasarsiz carpma
parametreleri arasindaki korelasyon tiim ¢arpma parametreleri icin KYK'den yiiksek ¢ikmistir. Bu
nedenle, tahmin model gelistirmede sadece KS referans 6lciim parametresi olarak dikkate alinmistir.
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Cizelge 3. Hasarsiz ¢carpma parametreleri ile domates kabuk yirtilma kuvveti ve domates kabuk sertligi
arasindaki korelasyonu (R) gosteren analiz sonuglari

KYK KS A1 Az Fp1 Fp2 1 tr2 L 2 tc12 tr12 Cp12 Cc12 R AFp RTc Cpw,12 Cc12

KYK 1].897°°| 503" | 577°7|.748""| .818""| -536""| -.605""| -.6267"| -.666"°| .460""| .319""| 43077 .352""|.638""|.5867"| -412""| .133"| 039"

KS 897" 1| 578" | .654""| 857" | 920" | -634""| -617"7| -732""| -728"| 399™| .231"| 570" .498”| 689" | 6897 | -359"7| 209" .118™

KYK: Domates kabuk yirtilma kuvveti (N); KS: Domates kabuk sertligi (N/mm); **: %1 seviyesinde 6nemli; ns: 6nemsiz

40
35 ® Yesil olum
30 e Kinlma
=
= Donasum
® 25
S
2 e Pembe
o 20
a e Acik kirmizi
S 15
e Kimizi
10
5
0

Temas zamani (ms)

Sekil 4. Farkli domates olgunluk seviyesinde 6lciilen 1. carpma kuvvet-temas zamani degisimi

Sekil 4, farkli olgunluk safhalarinda ¢arpma sirasinda Fpi kuvvetinin zamana goére dagilimini
gostermektedir. Meyve olgunlastikca ¢carpma kuvveti azalirken temas zamani artmaktadir. Yesil olum
safthasindaki domates 6rnegi ile karsilastirildiginda kirmizi olum safthasindaki domates 6rnegi daha
uzun temas siiresinde daha diisiik maksimum c¢arpma ivmesine ulasmaktadir. Domatesler yesil olum
safhasinda iken daha serttir ve olgunlastikca meyve eti yumusamaktadir. Meyveler visko-elastik kiireler
olarak modellenebilmektedir. Sert bir ylizeye ¢arparken olusan reaksiyon kuvveti, Poisson oranina,
elastikiyet modiliine (sertlikle ilgili olan), egrilige, kiitleye ve hiza baghdir. Olgunlasmamis meyveler
daha esnektir ve viskozite seviyesi olgunluk ile artar (Garcia ve ark., 1988). Olgunluga bagl gelisen
viskoelastik etkiden dolayr (zamana bagh gerilme ve gerinim) carpma kuvveti, meyve temas
noktasindaki maksimum deformasyon 6ncesinde en yiiksek seviyeye ulasmaktadir.

Coklu dogrusal regresyon analiz yontemi kullanilarak yapilan domates KS tahmini model
esitliklerinde ti¢ model yaklasimi kullanilmistir. Bunlardan ilkinde (Model A), ana ¢carpma parametreleri
bagimsiz degisken olarak secilmistir. ikinci model yaklasimda (Model B), yapilan Pearson Korelasyon
testi sonuclarina gore KS ile istatistiksel olarak iliskili bulunan tiim ¢arpma parametreleri bagimsiz
degisken olarak tahmin modeli gelistirmede kullamlmistir. Uciincii model yaklasimda (Model C) ise
stepwise regresyon analizi sonuclarina gore istatistiksel olarak 6nemli bulunan hasarsiz ¢arpma
parametreleri bagimsiz degisken olarak tahmin modeli gelistirmede kullanilmistir.

Cizelge 4’'te domates KS tahmini icin kalibrasyon verileri kullanilarak gelistirilen model esitliklere
iliskin korelasyon katsayisi (R), belirtme katsayisi (R2), diizeltilmis R? ve tahmini standart hata gibi
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istatistiksel sonuclar verilmistir. Ana carpma parametreleri Model A’'nin, Pearson Korelasyon testi
sonucunda 6nemli bulunan ¢arpma parametrelerinin tiimi Model B'nin ve stepwise regresyon analizi
sonucunda onemli bulunan ¢arpma parametreleri de bagimsiz degisken olarak Model C'nin gelistirilmesi
icin kullanilmistir.

Cizelge 4. Kabuk sertligi (KS) tahmini i¢in kalibrasyon verileri kullanilarak gelistirilen model esitliklere
iliskin istatistiksel sonuclar

Model R R? Diizeltilmis R? Tahmini Standart Hata
A 0.9262 0.857 0.847 0.3192541
B 0.939b 0.881 0.859 0.3060806
C 0.928¢ 0.861 0.858 0.3077114

(Model A): Fpi, Fpz, tc, tcz, tea, tpz

(Model B): A1, Az, Frz, tey, trz, tci, tez, te1-2, Cpiz, Cciz, Rrp, AFp, RTc, Crw12
(Model C): Fp2. Az

Bagimli Degisken: Kabuk Sertligi (KS). N mm-1

Kalibrasyon verileri kullanilarak KS tahmini i¢in gelistirilmis olan Model A, Model B ve Model C ye
ait esitlikler, kullanilan ¢carpma parametreleri ve belirtme katsayilari asagida verilmistir.

MODEL A: Ana ¢arpma parametreleri kullanilarak gelistirilen model esitlik,

KS = 0.756 — 0.013Fp, + 0.227Fp, — 210.392tp, + 177.058tp, + 20.899¢t,, — 103.018¢,
(R2=0.857)

MODEL B: Pearson korelasyon matriks yontemi ile istatistiksel olarak 6nemsiz bulunan ¢arpma
parametreleri disindaki tiim parametreler kullanilarak gelistirilen model esitlik
KS =9.744 — 36.818A4, + 5.4824, + 0.212Fp, + 43.894tp, + 134.040tp, — 889.829¢t4
+ 590.567t¢; + 20.023tc1—» — 0.077Cp 15 + 0.071C¢ 15 + 0.956REp + 0.1424Fp

— 7.777RT, — 0.603Cpyy 12
(R2= 0.881)

MODEL C: Stepwise regresyon analiz yontemi kullanilarak gelistirilen model esitlik

KS = 0.005 + 0.296F», — 27.9184,
(R2=0.861)

Kalibrasyon verileri (n=92) kullanilarak gelistirilen KS tahmin modellerinin dogrulugu da test
edilmistir. Bunun igin kalibrasyon veri gruplar1 kullanilarak gelistirilen model esitlikte dogrulama
verileri (n=42) kullanilmistir. Cizelge 5'de Model A, Model B ve Model C i¢in hesaplanan kalibrasyon ve
dogrulama veri gruplari i¢cin bazi tamimlayici istatistiki degerlere ait degerler verilmistir. Kalibrasyon
verileri ile farkli olgunluk safhasindaki 92 adet domates 6rnekleri kullanilarak yapilan KS ortalama
tahmin degerleri Model A i¢in 2.19 N mm-!, Model B i¢in 2.00 N mm-! ve Model C i¢in ise 2.17 N mm-1
olarak hesaplanmistir. Olgiilen ortalama KS degerleri (2.18 N mm-1) ile karsilastirildiginda en yakin
tahmin degerleri sirasiyla Model C ve Model A’da gerceklesmistir. Model B'nin tahmin degeri ise 3.11 N
mm-! ile Model C ve Model A’dan bir miktar yiiksek cikmistir. R? belirtme katsayilarin1 da dikkate
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aldigimizda Model C'nin R? degerinin yiiksek olmasi ve model esitlikte kullanilan parametre sayisinin
azlig1 nedeniyle Model C daha dogru ortalama tahmin sonucunu vermistir. Model yaklasimlara iliskin KS
ortanca degerleri karsilastirildiginda da ortalama degerlere benzer sekilde, 6lctilen KS'ne (3.46 N mm-
1) en yakin tahmin 3.65 N mm-1’lik degerle Model C’de ger¢eklesmistir. Bunu sirasiyla Model A (3.70 N
mm-1) ve Model B (3.11 N mm-1) izlemistir.

Dogrulama veri gruplari ile farkli olgunluk safhasindaki 42 adet 6rnekle yapilan KS ortalama tahmin
modelleri Model A icin 2.16 N mm-1, Model B i¢in 1.98 N mm-1 ve Model C i¢in de 2.14 N mm-! olarak
hesaplanmistir. Olgiilen KS degeri (2.07 N mm-1) ile karsilastirildiginda Model C de tahmin edilen
ortalama deger o6lciilen ortalama degere en yakin ¢ikan model olmustur. Model A ve Model B benzer
tahmin sonuclar1 vermistir. Ortanca degerlere iliskin olarak o6l¢ilen 3.09 N mm-1’lik degere en yakin
sonu¢ Model B'de (2.62 N mm-1) gerceklesmistir. Bunu sirasiyla Model C (2.54 N mm-) ve Model A (2.52
N mm-1) izlemistir. Dogrulama veri grubunda 6zellikle tahmin edilen ortanca degerler gelistirilen tli¢
model yaklasim icin de kalibrasyon veri grubundaki tahmin edilen ortanca degerlerden diisiik ¢cikmistir.

Cizelge 5. Gelistirilen modellerin 6l¢iilen ve tahmin edilen kabuk sertligine (KS) iliskin kalibrasyon ve
dogrulama veri gruplarinin tanimlayici istatistiksel sonuglari

Kalibrasyon (n = 92) Olciilen Model A Model B Model C
Ortalama (N mm1) 2.18 2.19 2.00 2.17
Standart sapma () (N mm1) | 0.82 0.76 0.75 0.76
Minimum (N mm1) 0.81 0.60 0.79 0.67
Maksimum (N mm-1) 4.26 4.30 3.90 4.32
Ortanca (N mm1) 3.46 3.70 3.11 3.65
Dogrulama (n = 42) Olgillen ModelA Model B Model C
Ortalama (N mm-1) 2.07 2.16 1.98 2.14
Standart sapma () (N mm-1) | 0.88 0.71 0.69 0.72
Minimum (N mm-1) 0.93 1.11 0.73 1.02
Maksimum (N mm-1) 4.02 3.63 3.35 3.55
Ortanca (N mm1) 3.09 2.52 2.62 2.54

Domates KS'nin performansini 6l¢mek icin; KS modeliyle hesaplanan degerler ile 6l¢iilen sonuglarin
RMSE, MAE, MAPE ve R? degerleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar kalibrasyon ve dogrulama veri
gruplari i¢in Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Domates Kabuk Sertligi (KS) Tahmini i¢cin Kullanilan Model Yaklasimlarin Olgiilen ve Tahmin
Edilen Degerlerine iliskin Performans Parametre Sonuglari

Kalibrasyon RMSE MAE MAPE R?
Model A 3.09 1.54 26.65 0.857
Model B 2.03 0.17 13.30 0.881
Model C 2.10 0.06 13.53 0.861
Dogrulama RMSE MAE MAPE R2
Model A 0.213 0.04 6.43 0.8999
Model B 0.244 0.04 6.040 0.8578
Model C 0.219 0.03 6.544 0.8792
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Kalibrasyon veri gruplari icin performans parametreleri acisindan en iyi tahmin sonucu Model B'de
gerceklesmistir. Ancak, Model B de kullanilan hasarsiz carpma parametresi sayisinin ¢oklugu sayisal ve
mantiksal islemlerin uygulamalarinda karmasikliklara neden olabilmektedir. Bu nedenle, hem ¢carpma
parametre sayisi azliglt hem de Model B’ye daha yakin tahmin sonuglarinin elde edilmesi nedeniyle
kalibrasyon veri gruplar kullanilarak yapilan KS tahmininde Model C'nin kullanilmasinin daha dogru
bir yaklasim olacagi sonucuna varilmistir.

Dogrulama veri gruplarinda ise, Model A’da R2 belirtme katsayisinin diger iki modelden daha yiiksek
cikmasi, RMSE degerinin diisiik ve MAE ve MAPE degerlerinin de hem diisiik ¢ikmasi hem de birbirine
cok yakin degerlerde olmasi nedeniyle Model A'nin domates KS tahmininde kullanilmasinin daha dogru
bir yaklasim olacagi sonucuna varilmistir.

Sekil 5’te kalibrasyon ve dogrulama veri gruplari icin Model A, Model B ve Model C de 6l¢iilen ve
tahmin edilen KS degerleri arasindaki iliski ve R% belirtme katsayilari ile esitlikleri verilmistir.
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Sekil 5. Kalibrasyon ve dogrulama veri gruplari icin Model A, Model B ve Model C de 6l¢tilen ve tahmin
edilen KS degerleri arasindaki iligki

Domates KS i¢in gelistirilmis olan model yaklasimlara iliskin sonuclara bakildiginda, carpma testleri
kullanilarak KS tahmininin giivenilir sonuglar verdigini géstermektedir. Bu nedenle, domates 6rnekleri
sadece KS dikkate alinarak ti¢ farkli sertlik grubuna ayrilmistir. Denemelerde kullanilan farkh olgunluk
diizeyindeki 134 adet domates drneginin sertlik gruplandirilmasinda “Kiimeleme analizi” yontemi
kullanilmistir. Kiimeleme analizine gore sert, orta sert ve yumusak olmak tizere li¢ sertlik grubuna
ayrilan domates 6rneklerinde 54 adet domates 6rnegi 2.99 £0.58 N mm-! ortalama deger ile sert grupta,
52 adet domates 6rnegi 1.83+0.20 N mm-! ortalama ile orta sert grupta ve 28 adet domates 6rnegi de
1.15£0.15 N mm-! ortalama deger ile yumusak siniflandirma grubunda yer almistir. Kiimeleme analizine
gore olusan domates kabuk sertligi (KS) sinif araliklar1 yumusak domates 6rnekleri igin KS<1.40 N mm-
1, orta sert domates i¢in 1.40<KS<2.23 N mm-! ve sert domates meyve ornekleri icinde KS 22.23 N mm-1
olarak hesaplanmistir.

Belirlenmis olan domates kabuk sertlik gruplar1 dikkate alinarak 6rneklerin sertlik tahmininde
kullanilan Model A, Model B ve Model C i¢in kalibrasyon ve dogrulama veri gruplarina ait siniflandirma
basarisi da hesaplanmis ve bunlara iliskin sonuglar Cizelge 7’de verilmistir. Kalibrasyon veri gruplari
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icin Model A’da gercek dogruluk 77 ve basar yiizdesi de %83.70 olarak gerceklesmistir. Ornegin Model
A icin 39 adet olciilen sert meyvenin 35’i ayni grupta siniflandirilmis ve 4 adet domates de orta sert
grubunda siniflandirilmistir. Orta sert meyve grubunda 36 adet 6l¢iilen meyvenin 9'u sert gruba 27
adedi de orta sert gruba siiflandirilmistir. Bu durum 17 adet 6lgiilen yumusak sert grubu i¢in orta sert
gruba 2 adet ve yumusak gruba 15 adet siniflandirma olarak gerceklesmistir. Boylece gercek dogruluk
35+27+15=77 olarak gerceklesmistir. Model A i¢in verilen 6rneklemede basari orani (35+27+15)/92=
%383.70 olarak hesaplanmistir. Yani 100 adet domates meyvesinin yaklasik olarak 84 adedi kendi sertlik
grubunda yer almistir. Kalibrasyon veri grubunda Model B i¢in gercek dogruluk 74 ve siniflandirma
basar1 ytizdesi de %80.43 olarak hesaplanmistir. Bu durum Model C i¢in 77 gercek dogruluk ve %83.70
siniflandirma basarisi olarak gerceklesmistir. Model A ve Model C'nin gergek dogruluk ve siniflandirma
basar ylizdesi benzer sonuclar vermistir. Siniflandirma basari ylizdesi Model A ile benzer ¢ikmasina
karsin Model C'nin gelistirilmesinde kullanilan bagimsiz degisken parametre sayisinin azligl gercek
zamanl ol¢limlerde islemlerin daha hizli yapilmasina kolaylik saglayacagindan Model C daha uygun bir
yaklasim olarak secilmistir.

Cizelge 7. Domates kabuk sertligi (KS) gruplarina gore 6rneklerinin sertlik tahmininde kullanilan
kalibrasyon ve dogrulama modellerine ait siniflandirma basarisi

Kalibrasyon So 0So Yo Gergek  Bagari Orani
(n=92) n=239 n=236 n=17 Dogruluk (%)
Se 35 4 0
Model A OSE 9 27 0 77 83.70
Ye 0 2 15
Sk 29 10 0
Model B OSE 0 29 7 74 80.43
Ye 0 1 16
Sk 35 4 0
Model C OSE 6 29 1 77 83.70
Y 0 4 13
Dogrulama So 0So Yo Gercek  Basari Orani
(n=42) n=15 n=16 n=11 Dogruluk (%)
Se 14 1 0 35 83.33
Model A OSe 2 14 0
Ye 0 4 7
Sk 12 3 0 35 83.33
Model B OSE 1 15 0
Ye 0 3 8
Se 13 2 0 33 78.57
Model C OSE 3 13 0
YE 0 4 7

Y= Yumusak (KS<1.40 N mm-1), OS= Orta sert (1.40<KS<2.23 N mm-) ve S= Sert (KS 22.23 N mm-1) sertlik grubunu ve
Sk, OSk ve Yg= Tahmin edilen domates sertliklerini; So, 0So ve Yo= Olgiilen sertlik biiytikliiklerini ifade etmektedir.

Dogrulama veri grubunda Model A ve Model B’de gercek dogruluk ve siniflandirma basari ylizdesi

benzer sonuclar vermis ve Model C’den daha yiiksek bulunmustur. Model A’da kullanilan hasarsiz
carpma parametre sayisinin Model B’den daha az olmasi ve 6nceden de ifade edildigi gibi gercek zamanlh
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olciimler sirasinda olusabilecek karmasay1 6nleme acisindan Model A'nin kullanilmasinin daha dogru
bir yaklasim olacagi sonucuna varilmistir.

Cizelge 7’de verilmis olan siniflandirma basari oranlari kalibrasyon ve dogrulama veri gruplari i¢in
%75’ten yiiksek ¢ikmistir. Gutierrez ve ark. (2007) ve Lien ve ark. (2009) dogru siniflandirma
hassasiyetinin %75’in ilizerinde olmasi gerektigini ifade etmislerdir. Elde edilen siniflandirma basari
yluzdeleri i¢ model icin de hem kalibrasyon hem de dogrulama veri gruplarinda %75’ten yiiksek
cikmistir. En yiiksek siniflandirma basarisi kalibrasyon veri grubu icin %83.70 ile Model A ve Model C'de,
dogrulama veri grubu icin de %83.33 ile Model A ve Model B’de ger¢eklesmistir. Gutierrez ve ark. (2007)
seftali, Lien ve Ting (2009) domates ve Lien ve Ting (2013) guava meyveleri i¢in siniflandirma basari
ylizdelerini sirasiyla %81, %82.3 ve %84.21 olarak hesaplamislardir. Benzer siniflandirma basarisina
arastirmamiz sonucunda da ulasimistir. Elde edilen sonuglar domates kabuk sertligi tahmini i¢in
gelistirilen model yaklasimlarin farkhi sertlik gruplarindaki domates orneklerinin sertligine gore
siniflandirmada kullanilabilecegini gdstermistir.

4. SONUC

Coklu dogrusal regresyon analiz yontemi kullanilarak yapilan domates kabuk sertligi (KS) tahmini
model esitliklerinde tic model yaklasimi kullanilmistir. Bunlardan ilkinde (Model A), ana ¢arpma
parametreleri bagimsiz degisken olarak secilmistir. Ikinci model yaklasimda (Model B), yapilan Pearson
korelasyon testi sonuglarina gore KS ile istatistiksel olarak iligkili bulunan tiim ¢arpma parametreleri
bagimsiz degisken olarak tahmin modeli gelistirmede kullanilmistir. Ugiincii model yaklasimda (Model
C) ise stepwise regresyon analizi sonuclarina gore istatistiksel olarak 6nemli bulunan hasarsiz ¢carpma
parametreleri bagimsiz degisken olarak tahmin modeli gelistirmede kullanilmistir.

Domates kabuk sertligi (KS) tahmin modellerinden olan Model A’da Fp1, Fp2, tc1, tcz, tp1, tp2 ana
carpma parametreleri kullanilmistir. Model B icin Pearson korelasyon testi sonucunda istatistiksel
anlamda 6nemli ¢ikan A1, A2, Fpz, te1, tez, tey, tez, tei-2, Cp,12, Cc,12, RFp, AFp, R1c, Cpw,12 carpma parametreleri
secilmistir. Model C icin ise; stepwise regresyon analizi sonucunda secilen Fpz ve Az hasarsiz carpma
parametreleri KS tahmininde kullanilmistir. Yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucunda domates
KS ile Model A'daki parametreler kullanilarak gelistirilen tahmin modelinin iyilik derecesi (R?) 0.857,
Model B’de R2 0.881 ve Model C icin de R? 0.861 olarak hesaplanmistir.

Yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucunda kalibrasyon veri gruplari i¢in performans
parametreleri acisindan en iyi tahmin sonucu Model B’de gerceklesmistir. Ancak, Model B’de kullanilan
hasarsiz ¢arpma parametresi sayisinin ¢oklugu sayisal ve mantiksal islemlerin uygulamalarinda
karmasikliklara neden olabilmektedir. Hem ¢carpma parametre sayisi azligli hem de Model B’ye daha
yakin tahmin sonuclarinin elde edilmesi nedeniyle kalibrasyon veri gruplar kullanilarak yapilan KS
tahmininde Model C'nin kullanilmasinin daha dogru bir yaklasim olacagi sonucuna varimistir.
Dogrulama veri gruplarinda ise, Model A’da R? belirtme katsayisinin diger iki modelden daha ytliksek
cikmasi, RMSE degerinin diisiik ve MAE ve MAPE degerlerinin de hem diisiik ¢ikmasi hem de birbirine
cok yakin degerlerde olmasi nedeniyle Model A'nin domates KS tahmininde kullanilmasinin daha dogru
bir yaklasim olacagi sonucuna varilmistir.

Belirlenmis olan domates kabuk sertlik gruplar dikkate alinarak orneklerin sertlik tahmininde
kullanilan Model A, Model B ve Model C i¢in kalibrasyon ve dogrulama veri gruplarina ait siniflandirma
basarisi da hesaplanmistir. Kalibrasyon veri gruplari icin Model A’da gergek dogruluk 77 ve basari
yuzdesi de %83.70 olarak gerceklesmistir. Kalibrasyon veri grubunda Model B i¢in gercek dogruluk 74
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ve siniflandirma basar yiizdesi de %80.43 olarak hesaplanmistir. Bu durum Model C icin 77 gergek
dogruluk ve %83.70 siniflandirma basarisi olarak gerceklesmistir. Model A ve Model C'nin gergek
dogruluk ve siniflandirma basari ylizdesi benzer sonuglar vermistir. Dogrulama veri grubunda Model A
ve Model B de gercek dogruluk ve siniflandirma basari yiizdesi benzer sonuglar vermis ve Model C'den
daha ytiksek bulunmustur.

Statik kosullarda laboratuvar ortaminda yiirttilerek gerceklestirilen hasarsiz sertlik 6lglim
denemeleri sonuglar;, domates meyvesinin kabuk sertligi (KS) tahmininin hasarsiz carpma teknigi
kullanilarak yapilabilecegini gostermistir. Diistik yiikseklikten hasarsiz ¢arpma teknigiyle yapilacak
domates kabuk sertligi tahmini, yas meyve-sebze siniflandirma hatlarinda yapilacak tasarimsal
degisiklikler ve iyilestirmelerle gercek zamanli olarak kullanilabilir bir ydntem olabilmektedir. Dinamik
kosullarda yapilacak bu él¢iimler icin de ek ¢calismalara gereksinim duyulmaktadir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

Classification of fresh fruits and vegetables according to post-harvest maturity is beneficial in terms
of showing the optimum time for the market before distribution and optimization during storage. Fruit
and vegetable ripeness is a qualitative measure that is difficult to define. The firmness of a fruit is an
index of its mechanical, chemical and rheological properties. Fruit firmness is inversely proportional to
maturity and therefore, it can be used as an alternative maturity index in fresh fruit and vegetable
classifications. Although color is a maturity parameter in tomato fruit, firmness is one of the main factors
contributing to tomato fruit quality.

Researchers have now tried to use different techniques for nondestructive firmness sensing of fruits
and vegetables. With automatic product classification techniques, which are performed without damage
and can be transferred to the application, product evaluations can be made quickly, without damage, in
a less costly and effective way. In addition, measurements can be performed homogeneously on the
entire product. Acoustic, vibration, near infrared (NIR), micro-deformation and impact techniques can
be given as examples of systems that can be used in practice.

The firmness of a fruit can be explained by the mechanical, chemical and rheological properties of
that fruit. Fruit firmness is inversely proportional to maturity and therefore it can be used as an
alternative maturity index in fresh fruit and vegetable classification. Although color is a maturity
parameter in tomato fruit, firmness is one of the main factors contributing to tomato fruit quality.
Consumers can perceive tomato quality by firmness, color and taste.

The texture of tomatoes (flesh firmness and skin resistance) changes during storage, distribution
and maturity, and this can be a major problem as it can increase the sensitivity of tomatoes to mechanical
damage. The degree of fruit firmness has been used as an indicator of fruit quality, and therefore,
firmness can be the final index on which consumers make the purchasing decision for tomatoes, peaches,
nectarines, pears, kiwis and similar fruits. Tomatoes continue to mature after harvest and can ripen very
quickly. This can lead to quality losses and limit the shelf life of tomatoes. Many researchers have used
USDA color classification criteria to determine maturity at the tomato harvest.

Tomatoes include the stages of color maturation specified in the USDA color catalogue, which are
the green stage (the skin is completely green, but can mature physiologically), the color breakout period
(the skin is predominantly green, but pinkish and reddish spots begin to appear), the color
transformation period (the skin is partially yellowish and pinkish). but mainly green), pink death (green
color completely lost and light pink or reddish color predominant), light red bloom (pinkness
disappeared but dark red color could not be reached), red formation (completely red) stages.

If tomatoes are to be transported over long distances, they are usually harvested when they are in
the color change period. Tomatoes that will be delivered to close distances are harvested during the pink
or light red ripening periods. In both stages, it is desired that the tomatoes should not be below a certain
firmness limit value. Tomato color and color change are mostly determined using instrumental methods.
Colorimeters (Minolta Chroma and HunterLab) are an effective way to determine color index. Although
many studies have reported a positive relationship between maturity stage and color development in
tomatoes, this relationship is not fully understood. Color charts and scales have been developed
commercially to determine the maturity stages of tomatoes, except for the method of determining the
color maturation stages specified in the USDA color catalog. However, it is still not possible to accurately
determine the maturity stages of tomatoes with these methods. In addition, the lack of color uniformity
on the tomato surface may reduce the reliability of colorimetric tests.

102



Ay, Vursavus, Tartim Makinalar: Bilimi Dergisi/Journal of Agricultural Machinery Science (2022) 18(2): 84-104

There is no specific standard for the firmness classification of tomatoes. In tomato firmness
classifications made by researchers, color maturity criteria are taken into account and firmness
classifications are made accordingly. For this reason, automation-based, real-time classification
applications are needed in order to be able to classify by reducing human errors and minimizing the time
requirement. Although there are modules that allow the electronic classification of tomatoes according
to color characteristics, a firmness module that can be used for real-time firmness classification is not
used in electronic classification lines in our country. Although companies such as Aweta, Greefa, Maf-
Roda and Sinclair produce electronic classification lines with firmness modulus, they could not be sold
in our country due to their high cost. In addition, the limited use of fruits such as tomatoes, peaches,
nectarines, pears and kiwis has also limited the packaging houses' orientation to such a costly
investment, even though they need it.

Methodology

In this study, it was aimed to estimate tomato firmness by using the Bandita F1 greenhouse tomato
variety, which is widely produced in our region, with the nondestructive impact technique. In the
experiments, first of all, nondestructive main impact parameters of tomato samples with six different
ripening stages were measured and other developed impact parameters were derived from the main
parameters. The measured and derived impact parameters were analyzed with the Pearson Correlation
Matrix method and the parameters that were associated with tomato rupture force and tomato skin
firmness which were defined as reference measurement parameters at the 1% and 5% level, were used
to develop a tomato firmness estimation model. Tomato firmness estimation models developed using
Multiple Linear Regression Analysis Method were divided into two groups to represent each maturity
stage. 70% of the tomato firmness data were used for calibration and 30% for estimation (validation)
purposes. All statistical evaluations were carried out using the SPSS 20.0 package program. In the tomato
firmness estimation models developed for tomato skin firmness, the root mean square error (RMSE),
mean absolute error (MAE) and mean absolute percent error (MAPE) were used in the performance
evaluations of the model equations for both calibration and validation datasets.

Results and Conclusions

In the estimation models (Model A, Model B and Model C) developed by associating tomato skin
rupture force and skin firmness with nondestructive impact parameters used as reference measurement
parameters, the best firmness estimation model was achieved with tomato skin firmness. In the Model
equation (Model A) developed using parameters, the coefficients of determination (R2) for the
calibration and validation datasets were determined as 0.881 and 0.899, respectively.

Taking into account the determined tomato skin firmness groups, the classification success of the
calibration and validation datasets for Model A, Model B and Model C used in the firmness estimation of
the samples was also calculated. Actual accuracy and classification success rate of Model A and Model C
yielded similar results (83.70%). Although the classification success rate for the calibration datasets was
similar to Model A, Model C was chosen as a more appropriate approach since the small number of
independent variable parameters used in the development of Model C would facilitate faster processing
in real-time measurements. In the validation datasets, the true accuracy and classification success
percentage in Model A and Model B gave similar results (83.33%) and was higher than Model C. It has
been concluded that the use of Model A would be a more accurate approach in terms of the fact that the
number of nondestructive impact parameters used in Model A is less than that of Model B and, as stated
before, in terms of preventing confusion that may occur during real-time measurements.
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