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Ozet: Sertlik dlgiimleri, geleneksel olarak, hasarli &lgiim yéntemi olarak degerlendirilen referans
tekstlir analiz testleriyle, penetrometre ya da bilgisayar kontrollii materyal test cihazlari kullanilarak
Magness-Taylor ydntemine goére yapilmaktadir. Bu calismada, elastisite teorisi kullanilarak, hasarsiz
Olglim ydntemlerinden biri olan diisiik kitleli carpma teknidi ile meyve sertligi algilanarak referans
yontem ile karsilastirlmasi amaclanmistir. Denemeler Caterina ve Suidring cesidi seftaliler
kullanilarak yurittimusttr. Dustik kiitleli bir yanal impaktoriin seftaliye carptirimasi teknidi
kullanilarak yapilan 6lglimlerde, carpma kuvveti (F;) ve temas zamani (t.) algilanmis ve egri altinda
kalan alandan bagimsiz dedisken olarak ifade edilen impuls (I) dederleri hesaplanmigtir. Ayrica,
elastisite teorisi kullanilarak, impuls, maksimum c¢arpma kuvveti (F.x) ve maksimum deformasyon
(Dmax) dederleriyle; Froa/I%°, Fmaxe Dmaxe Fmax/Dmax V€ Fmax/Dmax’> parametreleri belirlenmistir.
CGarpma kuvveti-temas alani edrisi izerinden hesaplanmis garpma parametreleri ile hasarli 6lglim
referans degerleri (Magness-Taylor kuvveti, sertlik ve elastisite modiili) kargilagtirlmigtir. Olgiim
sonuglarina goére, hasarli 6lcim referans degerleri ile hasarsiz garpma parametreleri arasindaki iliski
istatistiksel olarak 6nemli bulunmus ve elastisite modili sertlik parametresi tahmininde, iki gesit icin
de yiiksek belirtme katsayilari (r?) elde edilmistir. Her iki ceside ait tiim veriler iizerinden yapilan
coklu dodrusal regresyon analizine gore, tim carpma parametrelerinin model esitlikte kullaniimasi
durumunda elastisite moduli tahmininde 0.693'lik yiiksek bir belirtme katsayisi elde edilmistir
(P<0.01).

Anahtar kelimeler: Sertlik, elastisite modill, seftali, hasarsiz muayene metodu, garpma testi

Firmness Sensing of Peach Fruit by Using Non-Destructive Impact Technique

Abstract: Measurements of firmness have traditionally been carried out according to the Magness-
Taylor procedure using computer controlled material test device or hand type penetrometer in
reference texture analysis tests. In this study, fruit firmness was sensed with non-destructive low
mass impact technique based on theory of elasticity and compared with reference measurement
method. Tests were carried out with Caterina and Suidring peach varieties. In the measurements
done with low mass lateral impactor, impact force (F) and contact time (t.) were sensed and,
impulse (I) expressed as independent variable was calculated from the area under the impact
force-contact time curve. Furthermore, the parameters, Fmax/IG/S, Frax ; Dmax ; Fmax/Dmax and
Frnax/Dimax-’> Were determined by using theory of elasticity. Impact parameters calculated from the
impact force-contact time curve, and destructive reference measurements (Magness-Taylor force,
firmness and modulus of elasticity) were compared. The correlations between destructive reference
and non-destructive test results were statistically significant. Higher coefficients of determinations
(r?) were found considering varieties separately in the prediction of modulus of elasticity. In
addition, according to multi-linear regression analysis method the highest coefficient of
determination (0.693) was found in modulus of elasticity prediction for all pooled data (P<0.01).
Key words: Firmness, modulus of elasticity, peach, non-destructive test method, impact test
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GIRIS

Yas meyvelerin, hasat, depolama, paketleme,
tasima ve perakende satig siiresince en az diizeyde
zarar gormesi igin erken olgunluk safhasinda sert iken
hasat edilmeleri gerekmektedir (Delwiche ve Sarig,
1991). Sertlik, geftalide ¢ok ©Onemli bir kalite
ozelligidir. Meyve eti sertligi; seftali, nektarin, armut,
elma ve kivi gibi meyveler igin kritik bir hasat sonrasi
parametredir (Delwiche ve ark., 1996). Meyve
sertliginin ~ olglilmesinde  giinlimiizde  geleneksel
Magness-Taylor testleri yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bu tir olgimlerde, silindirik bir batict ucun meyve
etine uygulamis oldugu penetrasyon kuvvetini
kaydeden el tipi ya da bilgisayar kontrolli materyal
test cihazlarindan yararlaniimaktadir. Seftali, nektarin
ve armut icin 8 mm gapinda, elma iginde 11 mm
capinda silindirik  batict  uglar  kullanilmaktadir.
Meyvelerin statik ylk etkisi altindaki mekanik
davranislarinin 6lclildtigii bu tip uygulamalarda hasarli
Olclim referans test degerleri belirlenebilmektedir. Bu
Olgimlere hasarli 6lgim adi verilmektedir. Kuvvet-
deformasyon grafigi lzerinden okumalarin yapildigi
dederlendirmeler sonucunda Magness-Taylor kuvveti
(maksimum kuvvet), meyve eti sertligi (kuvvet ile
deformasyon orani) ve elastisite modiili gibi mekanik
Ozellik parametreleri hesaplanabilmektedir. Meyve
sertliindeki azalma adag (zerinde olgunlagma,
depolama ve perakende satis siiresince gergeklesen
fizyolojik bir olaydir (Valero ve ark., 2007). Diger
meyvelerde oldugu gibi seftalinin de visko-elastik
yaplya sahip olmasi, heterojen ve anizotropik bir
yapiya sahip olmasi, siniflandirmalarda sadece renk ve
boyut gibi fiziksel Ozelliklerin yeterli olamayacagini
gostermektedir. Ayni glin hasadi gergeklestirilen seftali
meyvelerinin Olglilen renk ve boyut dederleri ayni
olmasina karsin sertlik degerleri gok farkllik
gosterebilmektedir (Slaughter ve ark., 2006).

Glinimiizde yas meyve ve sebzelerin sertliklerinin
algilanmasinda; akustik, titresim, mikro-deformasyon,
garpma ve vyakin kizildtesi (NIR) gibi teknikler
kullaniimaktadir. Bu algllama yontemlerine gore
siniflandirma  yapan  ticarilesmis  makineler de
uygulamada kullanilmaktadir (Garcia-Ramos ve ark.,
2003). Bunlara; Aweta, Sinclair, Firmalon, Compac ve
Greefa firmalari o6rnek olarak verilebilir. Sertlik
Olcimiin insanlar tarafindan yapilarak, uygulamada
siniflandirma  isleminin  gergeklestiriimesi  mimkiin
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gorilmemektedir. Hasarli sertlik odlgtimleri ile sinirl
sayida Ornek Uzerinde Olglimler alinabilmekte, is
glcline gereksinim duyulmakta ve bu sliregte hem
arin kullanilmaz duruma gelmekte hem de homojen
bir 6lcim gergeklestiriliememektedir. Sadece, belirli bir
grup iginde sertlik egilimi ortaya konabilmekte, bu
durumda 0lgiim glvenilir olamamaktadir. Hasarsiz
olarak gergeklestirilen otomatik Griin  siniflama
sistemleri ile Griin degerlendirmeleri hizli, hasarsiz,
daha az maliyetli ve etkili bir sekilde yapilabilmektedir
(Kavdir ve Buylikcan, 2007). Ayrica, tim {riin
lzerinde Olglimler homojen bir sekilde
gergeklestirilebilmektedir. Seftali ve nektarin meyvesi
icin siniflandirma ve paketleme sektériinde kullanilan
ve kabul goérmis sertlik kriterleri; Magness-Taylor
kuvveti (MT, N), meyve eti sertligi (S, N/mm),
elastisite modili (ME) ve suda ¢6ziinir kuru madde
miktari (% brix) dederidir.  Seftali meyvesi igin,
MT<18 , 18<MT<35 ve MT>35 sertlik gruplari
yumusak, orta sert ve sert sertlik sinifini ifade
etmektedir (Valero ve ark., 2007). Ayrica, sertlik
siniflari igin, S<5000 N/m, 5000 N/m<S<9000 N/m ve
S$>9000 N/m sertlik gruplar sirasiyla paketleme
tesislerinde kullanilan yumusak, orta sert ve sert sinifi
ifade etmektedir (Gutierrez ve ark., 2007).

Farkli arastirmacilar tarafindan yuritilmis olan
6nceki calisma sonuglari hasarsiz carpma tekniklerinin
meyvelerin sertlik algilamalarinda kullanilabilecegini
gostermistir (Garcia-Ramos ve Ruiz-Altisent, 1988;
Chen ve Ruiz-Altisent, 1993). Hasarsiz carpma teknigi
kullanilarak meyve sertligi algilamalarinda iki farkl
yontem kullanilmaktadir. Bunlardan ilki kuvvet
algilayicisi lizerine meyvenin disirilmesi ve ikincisi de
dusik kutleli bir kiresel impaktérin  meyveye
garptirlmasi ve carpma ivmesinin Olgtlmesidir (Sekil
1). Bu teknikler Elastisite Teorisi kullanilarak
aciklanabilmektedir (Timoshenko ve Goodier, 1970).
Bu teorik yaklasim Hertz teorisinin genisletilmis hali
olup Newtonun ikinci yasasinin da bu teorik yaklasim
icerisinde kullaniimasiyla gdziimlenebilmektedir (Chen
ve Ruiz-Altisent, 1996).

Sabit bir ylzey lzerine garpan elastik bir kirenin
kuvvet tepkisi; elastik kiirenin carpma hizi, kiitlesi,
edrilik yarigapi, elastisite modili ve poisson orani ile
iliskilidir. Bu teknidin kullanlmasinda ortaya cikan
problem, carpma kuvvetinin meyvenin kiitlesi ve
egrilik yaricapinin bir fonksiyonu olmasidir.
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Sekil 1. iki elastik kiirenin carpma kosulu (a) ve meyve iizerine impaktoriin carptiriimasi (b)

Bu nedenle, bu iki parametredeki biiyiik capli bir
dedisim sertlik Olglimlerindeki hassasiyeti 6nemli
oranda etkileyecektir. F.ay, her iki kiire lzerinde etkili
olan maksimum carpma kuvveti blyukligd (N), Vo,
her iki kiirenin nispi yaklasma hizi (m/s), m;, 1
numarall kirenin kitlesi (kg), m,, 2 numaral kirenin
kitlesi (kg), ui, 1 numaral kirenin poisson orani (-),
po, 2 numaral kiirenin poisson orani (-), E;, 1
numarall kirenin elastisite modili (Pa), E, 2
numarall kiirenin elastisite modili (Pa), R;, temas
noktasinda, 1 numarali kiirenin egrilik yaricapi (m) ve
R,, temas noktasinda, 2 numaral kirenin egrilik
yarigapi (m) olarak alinirsa, bu durumda maksimum
garpma kuvveti ve maksimum kuvvetteki zaman
asadidaki esitlikler yardimiyla hesaplanabilmektedir:

4
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Fmax = 7VO
R, +R,

2
5

4 m, +m, E,(L- 1) +E,(1- 113)
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t :1.4325[i]5 [ E,(-4f)+ El(lfﬂzz)r[(Rl + RZ)T{ mm, JS
Vo EE, RiR, m; +m,
................................................................................. )

Sekil 1a da goriilen 2 nolu kiireyi meyve ve 1 nolu
kiireyi de kuvvet algilayici bulunan sabit bir yiizey
olarak kabul edersek, carpma siresince meyve
Uzerindeki kuvvet blytkligi meyve sertliginin
ifadesinde de kullanilan E,, elastisite moddiliiniin bir
fonksiyonu olmaktadir. Bu nedenle, eder carpma
sirasinda olusan kuvveti &lgebilirse, meyve sertligi ile
oOlglilen kuvvet dederi iliskilendirebilmektedir. Bu
durumda kuvvet algilayicinin bulundudu ylizey diiz bir
plaka oldugu icin E; ve Ry=w ve algilayic sabit oldugu
icin de m; = o olacaktir. Bu nedenle 1 ve 2 nolu esitlik
asadidaki sekli almaktadir:

3 4
F = (5\/2}5( )g 3 = R )é ............... 3)
max 4 0 2 (1_ﬂ22) 2
1 s 2 1
t= 1.4325[1J5 [(1—!‘2)} ° {1}5 (M, )5 o (®)
VO EZ RZ

Bilinen bir kitle ve gekle sahip bir impaktorin
meyve ylizeyine garptirilmasi ve sonug olarak kiiresel
carpma bashidinin ivmesinin 6lglilmesi teknidi, carpma
kuvveti tepkisinin meyve kiitlesinden bagimsiz olmasi
ve meyve boyut dedisiminin etkisinin azaltiimasi
nedeniyle daha avantajlidir (Sekil 1b). Bu teknik ilk
olarak Chen ve ark. (1985) tarafindan kullanilmistir.
Bu durumda; E; = o0, m; < m,, Ry <R, ve Vp = V;
olacaktir. Bu kosullar dikkate alindiginda maksimum
garpma kuvveti:

3
Fmax — (SV;[ZJS( m1m2 J
4 m, +m,

m; < my ve R; < R, durumunda _mm, ~m, Ve
m, +m,

2
4_ 7 .
3 [ RR, j - (5)
(1_,U22) R +R,

alw

i ~R, olmaktadir.
R, +R,

Nahir ve ark. (1986), domatesin 60-70 mm’lik bir
ylikseklikten sert bir zemin (zerine distrilmesi
durumunda carpma kuvveti biyikliginin kitle ve
sertlik ile ©Onemli derecede iliskili oldugunu
belirtmiglerdir. Delwiche ve ark. (1987), sert bir ylizey
Uzerine dlglrilen geftali 6rneklerinin  carpma
kuvvetlerini analiz etmis ve belirli carpma kuvveti
parametrelerinin meyvenin elastisite moduilii ve meyve
eti sertligi ile yakindan iliskili oldugunu belirlemislerdir.
Ayrica, Delwiche ve ark. (1989) yapmis olduklari
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laboratuar denemelerinde tek hatl bir sertlik algilama
sistemi gelistirmisler ve Fra/t* (Fmaxy Maksimum
carpma kuvveti ve t, maksimum carpma kuvvetine
ulasmak  igin  gereksinim  duyulan  zaman)
parametresinin sertlik indeksi olarak kullanilabilecegini
galismalari sonucunda ortaya koymuslardir. Ayrica,
Lien ve ark. (2009), domates olgunlugunun belirlenmesinde
hasarsiz garpma teknidini kullanmiglardir. Kuvvet
algilayic lzerine disiirme teknidi kullanilarak yapmis
olduklar dlgiimler sonucunda maksimum c¢arpma
kuvveti ve carpma zamani ile meyve kitlesinin MT
kuvveti ile ylksek oranda iligkili oldugunu ve %82.3
gibi yiiksek bir siniflandirma hassasiyetine ulagildigini
belirlemislerdir. Ragni ve ark. (2010) ve Gutierrez ve
ark. (2007) da tek sirali prototip siniflandirma hatti
Uzerinde kivi ve seftali meyvesi igin basarili bir hasarsiz
sertlik sinflandirma isleminin gergeklestirildigini
belirtmiglerdir. Ayrica, disik kitleli bir impaktorin
meyve ylizeyine carptinlmasi ve sonug olarak
meyvelerin mekanik ozellikleri ile carpma parametrelerinin
ilikilendirilerek hasarsiz sertlik siniflandirma islemlerinin
gergeklestiriimesine ydnelik bir ¢ok arastirmaci farkli
meyveler ile galismalar ylritmustir. Bu galismada, iki
seftali ¢esidinin (Caterina ve Suidring) sertlik
siniflandirmasinda  kullanilacak  hasarli  referans
parametreleri ile hasarsiz carpma parametrelerinin
belirlenmesi, iliskilendiriimesi ve sertlik siniflandirmada
kullanilabilecek yeni bir tahmin modelinin gelistirilmesi
amaglanmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Bu calisma, 2011 yili Haziran-Temmuz aylarinda,
Catherina ve Suidring cesidi seftaliler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Denemeler siiresince test edilen
her iki gesit Madrid'deki bir marketten saglanmis ve
denemeler siiresince 20 °C ‘lik laboratuar kosullarinda
bekletilmistir. Her iki cesit icin 33 adet seftali grubu
belirlenmis ve toplam da 66 adet seftali meyvesi
kullanilmistir. Hasarli ve hasarsiz 6lclimler igin 20 °C
‘lik oda kosullarinda 5 giin siire ile bekletilen seftali
orneklerinden giin asin seftaliler alinmis ve bdylece
cesit Ozelliklerine de bagli olarak genis bir sertlik
grubu olusturulmaya calisiimistir. Olgiimlerde seftaliler
sirt kisimlari referans alinarak iki bolgeye ayrilmig ve
her bolgenin de gigek, karin ve sap bolgelerinde 6lgim
islemleri gerceklestirilmistir. Hasarli ve hasarsiz 6lgim
denemelerinde, her bir seftali 6rnedinde 6 adet 6lglim
yapilimistir.
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Hasarsiz carpma teknigi kullanilarak yapilan
dlclimlerde Madrid Politeknik Universitesi, Fiziksel
Ozellik Laboratuar’nda (Technical University of Madrid
LPF-TAGRALIA) gelistirilmis, disik kitleli ve yanal
carpma islemi uygulayan bir impaktér kullanilmistir
(Lateral Impact Sensor 2.0). Sekil 2'de yer alan yanal
impaktoér, toplam 10 g kiitleye sahip olup kiresel bir
carpma baglgina sahiptir. Impaktériin kiiresel carpma
bashiginin arka kismina, 1 mV/m s-?lik hassasiyete ve
4900 m/s* &lgim sininna sahip ENDEVCO marka
(ENDEVCO model 256-10) bir ivme algilayic
yerlestirilmistir. Carpma parametreleri ivme algilayici
tarafindan algilanmaktadir. Impaktdr elektromiknatis
tarafindan tutulmakta ve salinimi bir yay aracihdiyla
gerceklestirilmektedir.  Impaktériin  elektromiknatis
tarafindan tutuldugu anda kazandidi potansiyel enerji
salnmm sirasinda Kkinetik enerjiye dodnismekte ve
yaklasik 0.265 m/s hizla meyveye carptirlmaktadir.
Impaktdr, meyvelerin elastik sinir bélgeleri de dikkate
alinarak tasarlanmis oldugundan meyve vyiizeyine
carpma sirasinda disiik kuvvetler olusmakta (yaklasik
2-4 N) ve boylece meyve ylizeyinde mekanik hasar
olusmamaktadir. Bu nedenle, impaktér ile yapilan
Olgiimler ‘hasarsiz 6lgim’ olarak adlandinimaktadir.

Denemelerde, seftali ile kiiresel carpma baslidi
arasindaki mesafe 2 cm olacak  sekilde
konumlandirlarak, her bir garpmadan 6nce bu mesafe
kontrol edilmistir. Windows tabanli bir yaziim islemleri
kontrol etmekte, verileri depolamakta ve carpma
kuvveti, carpma ivmesi, hiz dedisimi ve carpma
siresince  olusan deformasyonu grafik halinde
vermektedir. Sekil 3'de carpma baslidinin seftaliye
temasi siresince zamana badl olarak garpma kuvveti,
deformasyon ve hiz degisimi gorilmektedir. Sekil 3'de
verilmis olan; carpma kuvveti, deformasyon ve hiz
dedisimi  gibi hasarsiz garpma  parametreleri
kullanilarak, sertlik tahmin modelinde yer alacak diger
parametreler tiiretilmistir.

Yanal impaktériin carpma baslidina yerlestirilmis
olan ve geftali ile temasi siresince ivme algilayici
tarafindan  olglilen ivme dederleri  kullanilarak
asadidaki esitlik yardimiyla, temas siiresince garpma
kuvvetleri hesaplanmigtir:

Burada: F, temas siresince carpma kuvveti (N); m,
impaktorin kitlesi (g) ve A, temas siiresince 6lglilen
ivme (m/s?)dir.
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Sekil 3. Carpma kuvvet, deformasyon ve hiz
degisiminin temas siiresince degisimi

Hasarsiz carpma parametrelerinden olan ve
impaktoriin seftali ile temasi siiresince olusan impuls
(itme) dederleri de asadidaki esitlik yardimiyla
hesaplanmistir:

tC
| = [Fdt=m(V, +V,) =MAV oo %
0

Burada: I, impuls (itme) dederi (Nms); V;, impaktdriin
ilk hizi (m/s); Vs, impaktérin carpma sonrasi hizi
(m/s) ve AV, impaktorin hiz dedisimi (m/s)'dir.
Impaktériin dlciilen ilk hizi (Vi) 0.265 m/s ‘dir.
Ivme-zaman grafigi altinda kalan alan hiz degisimini

tC
(AV =IAdt) verdigi icin impaktdriin son hizi
0

(Vs), AV-V, ‘den hesaplanmistir.

Sekil 2'de verilmis olan dusik kitleli yanal
impaktdr  kullanilarak  yapilan hasarsiz  garptirma
noktalarinda hasarli ve hasarsiz 6lgim dederlerini
iligkilendirmek ve yeni bir sertlik siniflandirma tahmin
modeli gelistirmek icin hasarl 6lciim referans testleri
de gergeklestirilmistir. Bu mekanik testlerin yapilmasi
icin TA-XT2 model Texture Analiz test cihaz
kullaniimistir. Seftali drneklerinin sertlik 6lglimlerinde
Magness-Taylor yontemi kullanilmigtir. ki ceside ait
seftali  orneklerinin  her ki ylizeyinde c¢arpma
uygulamalarinin yapildigi 6 noktada gergeklestirilen bu
Olglimlerde 8 mm gaph batic ug kullaniimis ve 18
mm/minlk ylkleme hizinda calisilmistir. Kuvvet-
deformasyon grafigindeki maksimum kuvvet Magness-
Taylor kuvveti olarak alinmigtir. Ayrica, maksimum
noktadaki kuvvet-deformasyon orani sertlik olarak
ifade  edilmistir.  Kuvvet-deformasyon  grafikleri
olusturulurken batici uca 8 mm yol aldirilmistir. Hasarli
Olgim uygulamalari, hasarsiz Slglimlerin gergeklestirildigi
noktanin hemen yaninda yapiimis ve delme iglemi
oncesinde seftali kabugu keskin bir bigak ile
kaldinlmigtir. Hasarli 6lglim referans parametrelerinden
olan elastisite modilli asadida verilen esitlik
kullanilarak hesaplanmistir (ASAE, 2001):

_ 2
MEZEM .......................................... (8)

4 DR,
Burada: ME, elastisite modili  (N/mm?); MT,

Magness-Taylor kuvveti (N); D, Magness-Taylor
kuvvetinin okundugu noktadaki deformasyon (mm);
p=0.49 (Fridley ve ark., 1968) ve R;, batici ucun
yarigap! (mm)‘dir.

Caterina ve Suidring seftali cesitleri icin hasarll ve
hasarsiz o6lgiim dederlerini karsilagtirmak, hasarsiz
Olcim degerleri ile iliskisi en yliksek hasarli 6lgiim
referans degerlerini belirlemek ve sertlik
siniflandirmada  kullanilabilecek ~ tahmin  modeli
gelistirmek amaciyla kullanilan hasarli ve hasarsiz
Olgiim parametreleri Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1'de verilmis olan parametrelerden I, Fyax
ve Dpax sirastyla impaktoriin meyve ylizeyine garpmasi
suresince Olgllen impuls, maksimum garpma kuvveti
ve maksimum deformasyonu ifade etmektedir. Benzer
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sekiide MT, S ve ME parametreleri de sirasiyla
Magness-Taylor kuvveti, meyve eti sertligi ve elastisite
modulini gdstermektedir.

Cizelge 1. Hasarsiz ve Hasarli Olgiim Parametreleri

Olciim Tipi Parametre  Sembol  Olgii Birimi
I X1 Nms
Froand/1%° X2 N/Nms®/>
Hasarsiz Frax X3 N

Olglim Dmax X4 mm
Frax/Dmax X5 N/mm
Frax/Dmax’? X6 N/mm?*?

Hasarli MT vl N

lctim Y2 N/mm
ME Y3 N/mm?

Hasarli ve hasarsiz 6lgim parametreleri arasindaki
korelasyon katsayllarini Caterina ve Suidring cesitleri
icin ayr ayr ve iki gesit igin birlikte belilemek amaciyla
Pearson Korelasyon Matriks Yontemi kullanilmistir.
Ayrica, sertlik siniflandirmada kullanilacak yeni bir
tahmin modeli gelistirmek amaciyla deneysel veriler
Enter ve Stepwise metotlari ile g¢oklu dogrusal
regresyon analiz yontemine tabi tutulmustur. Tim
istatistiksel dederlendirmelerde SPSS 19.0 paket
programindan yararlanilmistir.

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sekil 4'de sert, orta sert ve yumusak seftali
orneklerine ait garpma kuvveti-temas zamani grafigi
verilmistir. Carpma bashigi kitlesi 10 g olan yanal
impaktdér ile 0.265 m/slik c¢arpma hizinda
gerceklestirilen carpma testlerinden elde edilen bu
grafikte goruldigu gibi, seftali yumusadikca carpma
kuvveti azalmakta ve temas zamani artmaktadir.

3.5
3 4 === Sert
’ a'”‘\
25 ! \‘ — (rta sert
[} Yumusak
2 \
\

1.5

Carpma kuwvveti (M)

1

0.5

Temas zamani (ms)

Sekil 4. Carpma kuvveti ve temas zamaninin seftali
sertligine bagh degisimi
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Caterina ve Suidring gesit verileri i igin ayr ayr ve
iki cesit verilerinin timid icin hasarsiz carpma
parametreleri (I, Fmax/I®°, Fmaxy Dmax Fmax/Dmax Ve
Frmax/Dmax’2) ile hasarll 8lciim referans parametreleri
(MT, S ve ME) arasindaki korelasyon incelenerek
bunlara iliskin istatistiksel degerlendirmeler Cizelge
2'de verilmistir. Tim verilere ait iliskiler incelendiginde
en yuksek korelasyon katsayisi (r); impuls (I) ve
elastisite modili (ME) arasinda, r=0.780 olarak
bulunmustur. Bununla birlikte, elastiste moduiliiyle
Frax V€ Fma/Dmax arasindaki korelasyonlar sirasiyla
0.753 ve 0.752 dederleriyle oldukca yiiksek olarak
ortaya ¢lkmaktadir. En diisiik korelasyon ise Magness-
Taylor kuvveti ile hasarsiz Olgim parametreleri
arasinda bulunmustur. Shmulevich ve ark. (2003)
tarafindan Golden Delicious, Starking Delicous ve
Granny Smith elma cesitleri igin yapilan arastirma
sonuglarinda, hasarsiz carpma parametreleri ile
elastisite modili  arasinda  korelasyonlar  yiiksek
bulunmustur. Yurtlu (2012) arastirmasinda, Roya/ Glory
ve Caterina seftali gesitleri ile yapilan yanal carpma
test sonuglan ile belirlenen maksimum ivme degerleri
ile hasarli 6lgim parametreleri arasinda en ytiksek
uyumun elastisite modiilii ile oldugunu belirtmistir.

Caterina ve Suidring cesitlerine ait veriler igin
yapllan istatistiksel  dederlendirmelerde  benzer
sonuglar ortaya gikmis ve en yiksek korelasyon tiim
garpma parametreleri igin elastisite modulli ile
gerceklesmistir  (Cizelge  2). Hasarll  6lgim
parametreleri arasindaki korelasyonlar incelendiginde,
MT ile ME arasindaki korelasyon diisiik bulunmustur. S
ile ME arasindaki korelasyon, MT-ME iliskisinden daha
yiksek olmustur (Cizelge 2). Tim veriler birlikte
dederlendirildiginde seftali sertligi ile elastisite moduli
arasindaki korelasyon katsayisi r=0.988 olarak
hesaplanmistir. Benzer sekilde Caterina ve Suidring
gesitleri icin bu deder sirasiyla 0.961 ve 0.988 olarak
bulunmustur. Buna iliskin benzer sonuglar Delwiche ve
ark. (1996) tarafindan da bulunmustur. Ayrica,
Shmulevich ve ark. (2003), elmalarin sertligine gére
siniflandinimalarinda elastisite modilinin uygun bir
fiziksel dzellik oldugunu belirtmislerdir.

Sertlik siniflandirmada kullanilacak olan hasarsiz
garpma parametrelerinin dogru segimi ve bunlarin en
uygun hasarh referans parametreleri ile
iligkilendirilmeleri  6zellikle otomatik siniflandirma
sistemlerinde kullanilacak yaziimlarin gelistirilmesi ve
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islemlerin  kontrolli agisindan &nemlidir. Diezma-
Iglesias ve ark. (2006), seftali meyvesi kullanarak
yapmis olduklari dlgimlerde, maksimum gcarpma
ivmesi ve Magness-Taylor kuvveti arasindaki
korelasyonun yiiksek oldugunu belirlemiglerdir.

Seftali ¢esidine bagh olarak hasarli referans
dederlerinin  degisimi,  materyalin  visko-elastik
yapisindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, test
orneklerinin  olgunluk dagiimindaki farkliigi, yani
heterojen yapisi ve her 6rnegdin anizotropik olmasi da
farkli fiziksel 6zellik iligkilerinin ortaya gikmasina neden
olmaktadir. Disik kitleli yanal impaktoriin seftali
ylizeyine garptiriimasi ve seftali meyvesine sanki-statik
bir ylk uygulayarak sertlik olglimlerinin yapilmasi
temelde biylk farkliliklar icermektedir. Bu temel
farkllik, iki o6lgiim diizenedinin farkll yilkleme
kosullarinda meyve dokusu karakteristiklerini dlcliyor
olmasidir. Ornegin, elastisite modiilii gerilme ve
gerinim arasindaki orandan gidilerek
hesaplanmaktadir. Meyve sertlijinde de kuvvet ve
deformasyon orani kullaniimaktadir. Magness-Taylor
kuvveti belirlenirken ise sadece meyve dokusunun
batici uca karsi géstermis oldugu direng dlglilmektedir.
Bu nedenle, temel farkliliklar dikkate alinarak farkl
meyveler ve gesitler igin uygun parametrelerin segimi
yapiimalidir. Bu c¢alismada, hasarsiz carpma
parametreleri ile korelasyonu en yiiksek olan mekanik
ozelligin elastisite modili oldugu belirlenmistir.
Seftalilerin elektronik siniflandirma makinalan ile
sertlik siniflandirmalari  yapilirken Magness-Taylor
kuvveti, sertlik veya suda ¢6zlinir kuru madde miktar
dederi dikkate alinmaktadir. Bu galismada sertlik ile
elastisite moddli arasindaki iligki yliksek
bulundugundan sertlik parametresi olarak elastisite
modilli segilmistir. Elastisite modulli ile sertlik
arasindaki iliskiyi veren esitlik ve belirtme katsayisi (r?)
asadida verilmistir.

ME = 0.099 + 0.139S (P=0.976).............ccccccrrcren )

Esitlik 9 dikkate alinarak siniflandirma yapildiginda
sert seftali sinifi ME>1.35 N/mm?, orta sert seftali
sinifi 0.79 N/mm?<ME<1.35 N/mm? ve yumusak
seftali sinifi ME<0.79 N/mm? olmaktadir.

Pearson Korelasyon Matriks yontemine gore
yapilan degerlendirmelerde, hasarsiz carpma o6lglim
parametrelerinin (X1, X2, ...X6) elastisite modili ile
iliskisi 0.01 seviyesinde istatistiksel olarak ©&nemli
bulunmustur. Bu nedenle, gseftalilerin  sertlik

siniflandirmalarinda  kullanilacak ~ tahmin ~ modeli
gelistiriimesi icin yapilan coklu dogrusal regresyon
analize tim parametreler dahil edilmistir. Tim veriler
kullanilarak, Caterina ve Suidring gesidine ait veriler
icin Enter metodu kullanilarak gelistirilen matematiksel
model esitlikleri ve belirtme katsayllar asadida
verilmistir.

Caterina ve Suidring verileri birlikte, r’= 0.693 (érnek
sayisi-n=360; P<0.01; tahmini standart hata-
SEE=0.261):

ME =-3.736 +0.427X1-7.474X 2+ 3.046 X 3 ..(10)
+1.385X4 -0.786 X5+ 0.019X 6

Caterina, r*= 0.670 (n=198; P<0.01; SEE=0.093):
ME =-1.318+0.056X1-1.518X2+1.812X 3 (1)
+0.467X4-0.811X5+0.034X 6

Suidring, r*= 0.727 (n=162; P<0.01; SEE=0.295):
ME = ~11.158+1.286X1-3.846X 2+4.955X3 (1)
+3.847X 4 ~1.758X5+0.037X 6

Tim carpma parametreleri dikkate alindiginda,
model esitlikler (Esitlik 10-12) seftalilerin elastisite
modiiliinii ortalama r?=0.70 ile tahmin edebilmektedir.
Diger olasiliklari gdérmek icin stepwise regresyon analiz
ybntemine gobre elastisite modilii tahmin model
esitlikleri gelistirilmigtir. Tum veriler kullanilarak ve
Caterina ve Suidring cesidine ait veriler igin gelistirilen
matematiksel model esitlikleri ve belirtme katsayilari
Esitlik 13-15'de verilmistir.

Caterina ve Suidring verileri birlikte, r’= 0.680
(n=360; P<0.01; SEE=0.265):
ME =-7.728 +1.082X1+0.590X 3+3.409X 4 ...(13)
Caterina, r*=0.650 (n=198; P<0.01; SEE=0.095):
ME =-2.720 + 0.188X1+0.557 X 3+1.718 X 4 ...(14)
Suidring, r*= 0.704 (n=162; P<0.01; SEE=0.304):
ME =-19.210+2.487X1+7.459X 2 +10.023X 4 .(15)
Elastisite moduli tahmin modellerinin daha az
sayida carpma parametresi icermesi  esitligi
karmasikliktan kurtarmaktadir. Her iki ceside ait veriler
kullanilarak olusturulan elastisite moddli  tahmin
model esitliklerine  bakildiginda, tim carpma
parametrelerinin kullanilmasi yerine (r*=0.693), (g
garpma parametresinin (X1, X3 ve X4) esitlikte

kullaniimasi durumunda da givenilir sonuclar elde
edilmistir (r=0.680).
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Cizelge 2. Hasarsiz ve hasarl dlciim parametreleri arasindaki korelasyon degerleri

Tdm I

Veriler Frna/1°  Frnax Drmax Frax/Dmax  Frnax/Dimax’’ MT S ME
I 1 0.916** 0.966** -0.914** 0.950** 0.887** 0.686** 0.749** 0.780**
Frnas/I° 1 0.984** -0.957** 0.961** 0.889** 0.583** 0.651** 0.688**
Frnax 1 -0.945** 0.988** 0.932** 0.648** 0.717** 0.753**
Drmax 1 -0.917** -0.821** -0.523** -0.584** -0.623**
Frnax/Dmax 1 0.974** 0.644** 0.716** 0.752%**
Frnas/ Dimax’? 1 0.635** 0.708** 0.742%**
MT 1 0.980** 0.940**
S 1 0.988**
ME 1
Caterina I Frax/ 1% Frnax Drmax Frax/Dmax ~ Fmax/ Dimax'? MT S ME

1 0.851** 0.936** -0.849** 0.928** 0.887** 0.587** 0.699** 0.721%%*
Frnax/T° 1 0.978** -0.953** 0.965** 0.919** 0.522** 0.610** 0.628**
Frnax 1 -0.937** 0.992** 0.958** 0.579** 0.683** 0.703**
Drmax 1 -0.934** -0.879** -0.422** -0.500%* -0.524%*
Frnax/Dmax 1 0.985** 0.567** 0.672** 0.692**
Frnax/Dmax’? 1 0.575** 0.682** 0.701%**
MT 1 0.932** 0.801**
S 1 0.961**
ME 1
SUidring Fmax/16/5 Fmax Dmax Fmax/Dmax Fmax/Dmax3/2 MT S ME
I 1 0.907** 0.962** -0.924** 0.946** 0.899** 0.639** 0.701** 0.722%**
Frnas/I° 1 0.984** -0.956** 0.970** 0.925%* 0.500%* 0.574** 0.610**
Frnax 1 -0.957** 0.991** 0.954** 0.569** 0.643** 0.675**
Dimax 1 -0.947** -0.887** -0.434** -0.499** -0.530**
Frnax/Dmax 1 0.983** 0.538** 0.614** 0.648**
Frnax/ Dimax’? 1 0.519%* 0.598** 0.634**
MT 1 0.980** 0.938**
S 1 0.988**
ME 1

** Korelasyon 0.01 seviyesinde &nemli
SONUC TESEKKUR

Sonug olarak dusik kdtleli yanal bir impaktdriin
meyve ylizeyine carptirimasi ile olglilen gcarpma
parametreleri kullanilarak seftalilerin sertligine goére
siniflandirilabilecedi  belirlenmistir.  Ancak, daha
guvenilir sonuglara ulasabilmek igin farkhh seftali
gesitleriyle ve daha genis sertlik gruplarinda benzer
galismalarin ayrintili olarak yapilmasi gerekmektedir.
Ayrica, hangi sertlik parametresinin  carpma
parametreleri ile daha yiiksek iliskiye sahip oldugu da
ayri arastirmalarda incelenmelidir.

LITERATUR LISTESI
ASAE Standards, 2001. Compression Test of Food Materials

of Convex Shape. ASAE S368.4 DEC00, American
Society of Agricultural Engineering, pp:580-587.

Chen, P., Ruiz-Altisent, M., 1993. Effect of impacting mass
on firmness sensing of fruits. ASAE Paper No. 93-6542.

212

Calismanin yiiriitiildigi Madrid Politeknik Universitesi
Fiziksel Ozellikler Laboratuar (Technical University of
Madrid LPF-TAGRALIA) vyoneticilerine slkranlarimizi
sunariz. Bu galismanin ydritilmesi sirasinda, Kubilay
K. VURSAVUS ve Y. Benal YURTLU, Tirkiye
Cumhuriyeti  Yiksekogretim  Kurulu  tarafindan
desteklenmiglerdir.

Chen, P., Ruiz-Altisent, M., 1996. A low-mass impact sensor
for high speed firmness sensing of fruits. AgEng96,
Madrid, Paper no. 96F-003.

Chen, P., Tang, S., Chen, S., 1985. Instrument for testing
the response of fruits to impact. ASAE Paper No. 75-
3537.



Kubilay Kazim VURSAVUS, Yesim Benal YURTLU, Belen DIEZMA-IGLESIAS, Lourdes LLEO, Margarita RUIZ-ALTISENT

Delwiche, M., Sarig, Y., 1991. A probe impact sensor for fruit
firmness measurement. Transactions of the ASAE,
34(1):187-192.

Delwiche, M.J., Arevalo, H., Mehischau, J., 1996. Second
generation impact force response fruit firmness sorter.
Transactions of the ASAE, 39(3):1025-1033.

Delwiche, M.].,, McDonald, T., Bowers, S.V. 1987.
Determination of peach firmness by analysis of impact
forces. Transactions of the ASAE, 30(1): 249-254.

Delwiche, M.J., Tang, S., Mehlschau, 1.J., 1989. An impact
force response fruit firmness sorter. Transactions of the
ASAE, 32(1):321-326.

Diezma-Iglesias, B., Valero, C., Garcia-Ramos, F.J., Ruiz-
Altisent, M., 2006. Monitoring of firmness evolution of
peaches during storage by combining acoustic and
impact methods. Journal of Food Engineering,
77(4):926-935.

Fridley, R.B., Bradley, R.A., Rumsey, J.W., Adrian, P.A,,
1968. Some aspects of elastic behaviour in fruits.
Transactions of the ASAE, 11: 46-49.

Garcia-Ramos, C., Ruiz-Altisent, M., 1988. Impact
parameters related to bruising in selected fruits. ASAE
paper No. 88-6027.

Garcia-Ramos, F.J., Ortiz-Canavate, J., Ruiz-Altisent, M.,
Diez, J., Flores, L., Homer, I., Chavez, J.M., 2003.
Development and implementation of an on-line impact
sensor for firmness sensing of fruits. Journal of Food
Engineering, 58(1):53-57.

Gutierrez, A., Burgos, J.A., Molto, E., 2007. Pre-commercial
Sorting Line for Peaches Firmness Assessment. Journal
of Food Engineering, 81(4):721-727.

Kavdir, 1., Biiyikkcan, M.B., 2007. NIR spektroskopisinin
meyvelerin  hasarsiz  kalite  dederlendirilmesinde
kullanilmasi. Tarimsal Mekanizasyon 24. Ulusal Kongresi,
5-6 Eyllil, 248-256, Kahramanmaras.

Lien, C.C., Ay, C., Ting, C.H., 2009. Non-destructive impact
test for assessment of tomato maturity. Journal of Food
Engineering, 91(3):402-407.

Nahir, D., Schmilovitch, Z., Roneb, B., 1986. Tomato grading
by impact force response. ASAE Paper No. 86-3028.
Ragni, L., Berardinelli, A., Guarnieri, A., 2010. Impact device
for measuring the flesh firmness of kiwifruits. Journal of

Food Engineering, 96(4):591-597.

Shmulevich, 1., Galili N., Howarth, M.S., 2003.
Nondestructive dynamic testing of apples for firmness
evaluation. Postharvest Biology and Technology,
29(3):287-299.

Slaughter, D.C., Crisosto, C.H., Hasey, J.K., Thompson, J.F.,
2006. Comparison of instrumental and manual
inspection of clingstone peaches. Applied Engineering in
Agriculture, 22(6):1-7.

Timoshenko, S.P., Goodier, J.N., 1970. Theory of Elasticity.
New York: McGraw-Hill.

Valero, C., Crisosto,C.H., Slaughter, D., 2007. Relationship
between nondestructive firmness measurements and
commercially important ripening fruit stages for
peaches, nectarines and plums. Postharvest Biology and
Technology, 44(3):248-253.

Yurtly, Y. B., 2012. Comparison of nondestructive impact and
acoustic techniques for measuring firmness in peaches.
Journal of Food, Agriculture & Environment 10 (2):180-
185.

213



