GIDA (1997) 22 (6) : 397-403 397

TAZE MEYVE ve SEBZELERDE HASAT SONRASI
KALITENIN BELIRLENMESINDE DIYAGNOSTIK
RADYOLOJI TEKNIKLERININ KULLANIMI

DIAGNOSTIC RADIOLOGY TECHNIQUES ON DETERMINATION OF
POSTHARVEST QUALITY OF FRESH FRUIT AND VEGETABLES

M. Ufuk KASIM', Nilgiin HALLORAN?, Rezzan GAGIRAN'

! Ankara Universitesi Fen Bilimteri Enstitisi Bahge Bitkileri Anabilim Dall, ANKARA
2l\nkara Universitesi Ziraat Fakiltesi Bahge Bitkitari BSHIm{l, ANKARA

OZET: Bahge bitkileri, hasattan sorra dafjisik nedenlerle zararanarak satig dzelligini yitimektedir. Uriinlerde meydana gelen zararanmala-
rin bir kismi ylzeyden baglarken bir kismi ig bélgelerden baglamaldadir. Yiizeysel kusuriar gdzle ayirdedilebilirken, igsel kusurlann beliden-
mesi ancak Urdndn pargalanmasi ile mimkin oimaktadir. Pargalanmig olan (riin taze halde satig dzellifini kaybettiginden yapilan iglem sa-
dece satilamayacak (riinde i¢ kalitenin belirlenmesi anlamina gelmektedir. Bu dezavantajlann gideriimesi amaciyla geligtirilen fiziksel teknik-
lerden réntgen, bilgisayarh tomografi, manyetik rezonans ve ultrasonograli bahgs bitkilesinde kalitenin belilenmesinde kullaniimaya baglan-
migtir. Bu tekniklere olgunluk dilzeyi, hasat clgunludu, fizyolojik, patalojik ve mekanik zararianmalar gekirdeklerin olugum ve durumu, gibi ka-
liteyi etkileyan kriterler belifanabilmelktedir.

ABSTRACT: Horlicultural crops lose their quality after harvest because of numerous factors. The loss of structural integrity is perhaps the
most important commercially related foss. Changes in structural integrity generally begin from inside the fruit, although some other kinds of
fruit show changes originated from the surface. Surface faults can be easily detected visually while rot from inside can only be examined by
cutting the fruit. Unfortunately cut-fruit loses its market value immediately and consequently examination of fruit in this way is done on fruit not
intended for sale as fresh fruit. .

There have been effort 1o develop practical inspection techniques which do not involve alteration of the physical appearance or chan-
ges to structural elements. Thesa technigues includs x-ray analysis, computerized tomography, nuclear magnetic resonance, and ultrasonog-
raphy. Use of these mathods to investigate the fruit physical structura can be refind to vield information regarding the stage of maturity at har-
vest as well as provide a clear understanding of defects caused by physical forces or pathologicat factors. In addition, these methods have
provided information regarding the extend of seed devetopment and the conditions of seeds within the fruit.

GiRiS

Yas meyve ve sebzeler hasat dncesi ve hasat sonrasi donemde fizyolojik, patalojik ve mekanik neden-
lerle kalite ve kantite kaybina uframaktadirlar. [nsan beslenmesinde ve diinya ekonomisinde énemli yeri bulu-
nan yas meyve ve sebzelerin kalitesinin korunmasi ve diigik kaliteli Griinlerin digerlerinden ayrimasi énem
kazanmaktadir. Ancak giiniimiizde kalite beliremede kullanilan yéntemlerin godunda triinlerin pargalanmasi
gerekmekte ve uygulamada uzun zamana ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenlerle meyve ve sebzelerde ortaya
gikan fizyolojik, patalojik ve mekanik zarartanmalarin belirlenmesinde kimyasal tekniklerin yerine fizikse! tek-
nikler tercih edilmektedir {(KASIM 1995},

itk uygulanan fiziksel teknikler elektrik ve grinebilir 1s13in kullamidig teknikler olup daha sonra, infra-
ruj, x ve yiginlarinin kullanimina gegilmigtir. Radyan enerjinin ve radyoaktif maddelerin tipta tar alaninda
kullaniimasgint inceleyen radyoloji ydntemlerine diyagnostik radyoloji adh verilmektedir. Diyagnostik radyolojide
kullanilan temel yéntemler: rontgen, bilgisayarli tomografi (BT), manyetik rezonans gérintileme (MRG), rad-
yoniikiid gériintileme (RG), ultrasonografi (US) ve dijital radyografi (DR}'dir. Bu altr ana diyagnostik radyoloji
yontemlerinden réntgen, bilgisayarli tomografi ve dijital radyografide iyonize x-1smilan, radyoniiklid gdruntile-
mede iyonize y-tginlar, manyetik rezonans gériintilemede iyonize ofmayan radyo frekanstan ve ultrasonogra-
fide ise ses dalgalan kullanitarak gériintli elde edilmektedir (TUNCEL 1988). Son yillarda dzellikle tipta tam
alaninda kullanilan bu diyagnostik radyoloji teknikleri tanmsal Griinlerde bazi kalite kriterlerinin belirlenmesin-
de de kullaniimaya baglanmigtr (DULL 1986, BULL 1993, TOLLNER 1993, SELF ve ark. 1393).
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HASAT SONRASI KALITENIN BELIRLENMESINDE KULLANILAN
TEKNIKLERIN OZELLIKLERI ve BAHNGE BITKILERINDE UYGULANMASI

Rdntgen ve Bilgisayarli Tomografi

Réntgen bilinen en eski ve en basit tani yontemidir. Bu yéntemde kullanilan radyasyon x-igini {réntgen
igimi)'dir. Madde ile karsilagan x-iginlanindan bir kismi absorbe olurken kalan kisri maddeyi gegersk film
(zerine ulagir. Chjeter degigik atom aguhginda ve dedisik kalmhkta doku ve maddeierden yapildigindan, x-
igiruni degisik oranlarda absorbe eder ve dolayist ile penstre olan igin miktar da farkhidir. Sonugta penetras-
yon farklihklarma gére bu gérintl, siyahtan {film (zerine gelen 15in fazla) beyaza (film zerine gelen 1510 az)
kadar dedgigen gri tonlardan olugur (Sekil 1).

Réntgenin 6nemli dederlendirme sorunlarinin olmasi nedeniyle gelistirilen bilgisayarli tomografide, ob-
jelerden kesit geklinde gorintli elde edilebilmektedir. Béylelikle rontgende oldugu gibi cismin kalinh@ina gére
tim organlann Ust Uste binmig gibi gériinmesi engellenmektedir. Yéntem objenin ince bir kesitinden gegen x-
iginlarindaki zayiftamalann (attenuasyon) dedektérlerle dlgllerek, bilgisayar yardimiyla gériintd olugturulmasi
temeline dayanir. Dijital olmasi nedeniyle toplanan verilerden gérintiter olugturulabilir.

BT goriintisa piksel adi verilen resim slementlerinin bir makriksinden ibarettir. Her piksel, organizma-
daki kargihgh olan bélgenin x-15in1 attenuasyon (zayiftama) degerini gdsterir. Her piksel, segilen kesit kalinhgi-
na gore bir hacime sahiptir. Birgok BT aygitinda kesit kalinhdi 1-12 mm arasinda degisir. Segilecek bu kesit
kahnliginin piksel yiizeyle carpimi sonucu ortaya gikacak hacime voksel adi verilir (Sekil 2). Organizmay! ge-
¢en x-isinlannin attenuasyon dederleri sayisal olarak saptanir. Her pikselin bir sayisal kér§|l|§| vardir. Bu sa-
yikar suyun attenuasyon deerini sifir kabul eden bir skalaya gére diizenlenmigtir. +1000'den -1000'e kadar
uzanan bu skalaya Hounsfield Skalasi, bu skaladaki sayilara da Hounsfield Birimi ad: verilir.

>
B

Sekil 2. Piksel ve voksel

Bahge bitkileri alaninda x-1gin1 ve BT kullani-
mi Uzerinde yapilan ¢aligmalar kesit alabilme 6zelli-
ginden dolayl daha gok BT UGzerine yogunlagmigtir
| {Sekil 3). Rontgen teknigi ile elde edilen gérintilerde
tim dokularin iki boyutlu olarak st GUste gikmast

BT'ye egilimin temel nedeni olarak gériimektedir.
Degigik amaglarla kullamlan BT ile goriintlileme ydntemi papaya meyvelerinde yiksek sicaklik zarar-
nin beliienmesi amaciyla kullanidmistir. Bu amagla olgun, clgun olmayan, sicaklik uygulanmig ve sicaklik uy-
- gulandiktan sonra ambalajlanan meyvelerde BT gérintileri elde edilmigtir. Bunlarda olgun ve olgun oimayan
meyveler benzer gbriintiiler verirken sadece karpellerin belirginligi yontnden farklihk oldugu gdzienmigtir. Bu-

§ekil 1. Rontgen filmi iizerinde giréintii olugumu.
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na kargin diger uygulamalarda meyve efi ve
cekirdek evi gorlintllerinde farkliliklar belirlen-
mig, gekirdek evi gdruntUsy ilk iki uygulamaya
gbre daha siyah (ylksek yogunluk) iken mey-
ve etinde daha beyaz (disilk yodunluk) bir
gorintl olugmustur. (Cizelge 1). Olgunlasma-
mig meyveler digiik BT sayilan gésterirken
olgun meyveler nisbeten yiksek sayilar gos-
termis ve en yliksek BT saysi sicaklik uygu-
lanan meyvelerde belirlenmigtir. 15 mm>iik
alanda &lgiilen BT sayilan normal meyvelerde
— orta kisimda bagtangigta -59,7 iken 5. glinde
-44.4 ve 9. giinde -31,5 olmugtur. 14. giinde
de meyve ¢arimistlr. Olgun ve olgun olma-
yan meyvelerde olgunlasma ile BT sayilari
artmig ancak higbir zaman 0 (sifir)'in lzetine
gtkmamugtir. Buna karsin sicaklik uygulanan
ve sicaklik uygulandiktan sonra ambalajlanan
beyaz ve siyah alanlarin yerini tutan BT sayI-
lan kullanilarak yapilan degerlendirmelerde
meyvelerde diizensiz yiksek BT sayilan gb-
riilmilg ve her ikisinde de degerier 0 (sifir)'in
Gizerinde olmugtur (SUZUK! ve ark, 1994).
LENKER ve ADRIAN (1971), x igini kullanimi ile bagsalatalarda bag geligimi ve sikihgmi belirleyerek
hasat olgunlugunu belirlerken, GARRET ve TALLEY ile SCHATZK! ve ark. bu amagla x-1gim yerine y-tgiminin
da kuflanilabilecegini bildirmiglerdir (TOLLNER 1993). Bu galigmalarda alinan gériintilerde olgun ve siki bas-
lar homojen beyaz, yan olgun ve gevgek baslar ise beyazh siyahlt gérinmistiir.

Sekil 3. Bilgisayarli tomografi sisteminin ¢aligma prensibi

Domateste olgunluk db-

Cizelge 1. Farklt papaya meyvelerinin BT sayilari nemlerini-belilemede BT tekni-

ginin kullanim olanaklarim a-

Olguntasmamig Olgun Sicaklik Uygulan. [ Sicaklik Uygulanan
Meyveler Meyveler Sonra Ambalajlan Meyveler raghran BRECHT ve ark.
Meyveler , (1991}, 4 farkl yesil olum déne-
En Y tiksek 808 =370 +49.0 +71.0 mine ait domates meyvelerinde
En Dilgiik -1020 -540 +230 +530 tohum gelisimi ve karpellerde
jel olugsumunu gériintileyerek
Ortalama 92,5453 -45,0+4.2 +34,046.2 +61,1+4 3 bu meyvelerin olgunluk stnifini

beliremeye galigmisglardir. Do-
mates meyvelerinin karpellerindeki jel dokusu, x-15inh BT gorintdlerinde yogun sinyalli alanlar (koyu renkli)
olarak gdrillimektedir. Jel olugumunun kismen tamamlanmig clmas: nedeni ile kismen olgun {M2) meyvelerde
BT gériintllerinden olgunluk simflarinin belirenmesi zor olmugtur. Aynica tipik yesil olgun meyvelerin (M3) ye-
git olumu gegirmig meyvelerden (M4} ayriimas) mimkiin olmamig ve iki olguniuk simifi birlegtirilmisgtir. Bunun
nedeni her ikisinin de yesil olum dénemini gegirmis olmasi, ancak M4'lin bir miktar icsel kirmizi renge sahip
clmasidir. Tam olgun {(M3/M4) meyvelerin yakiagik %79'u BT goruntilerine bakilarak dodru olarak siniflandi-
riirken, ofgun olmayan meyvelerin {M1'in) =%58'i, M2'nin de %33'0 dodru olarak siniflandinimigtir. Galigma-
da toplam Hounsfield birimleri ve piksel sayilan ile yapilan istatistik analizlerin olgunluk siniftarini ayirmada
BT gériintilerinin gdrsel dederlendirimesinden daha iyi sonug verdigi belilenmistir. Sonug olarak M1'in
%92'sl, M2'nin %581, M3'tn %75 ve M4'lin %830 dogru olarak siniflandinimigtir. Meyvelerin = %96'sinin
dogru veya yakin bir simifa yerlestirilebilmest, domates meyvelerinde olgunluk dizeyini belirlemede BT tekni-
ginin pratik olarak uygulanabilecegini ortaya koymusgtur,
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Elmalarda DIENER ve ark. ile ZIGLER ve MORROW'un yaptigi denemelerde enfekte olmug dokular-
dan gegen x-1gini miktarinin daha az olduu, bu sayede meyve partileri igerisindeki enfeksiyonlu meyvelerin
kolayca segilebilecegdi belirlenmigtir. Ayni gekilde UPCHURCH ve ark., i¢ ¢lrdkliginin x-iginr kultanimi ite
belirlenmesinde hata oraninin %10'un altinda oldugunu saptamiglardir (TOLLNER 1993).

Patateste x-isim taramasi kullanilarak koflagsma belirlenebilmekte, ayrica yigin igine karngan yabanc
cisimlerin segilmesinde de bu teknikten yararlanilabitmektedir {TOLLNER 1993). GERBER ve ark. da gida ig-
leme sanayinde kullarulan bitkilerde x-1gin1 teknolojisi ile tag, toprak, metal ve diger materyallerin belirlenmesi-
nin mimkin oldugunu bildirmiglerdir (TOLLNER 1993). ,

THOMAS ve ark. (1993), mango meyvelerinin i¢ kisminda fizyolojik bir zararlanma olan siingerlesmeyi
belirlemede x-1ginh gdrintileme tekniginin etkinligini aragtirmiglardir. Bu fizyolojik zararlanma digaridan ba-
kildiginda anlagilamazken x-15in {Réntgen) gdriintilferinde zararlanmig alanlar koyu gri gekilde gorilebilmek-
tedir. Saglikh meyvelerde ise meyve eti (niform agik gri gekilde gériiimektedir. Bu normal réntgen gorantileri-
ne ilave olarak aym galigmada, hava alanlan giivenlik kontrollerinde bagaj kontrold igin kuilanilan x-1gim sis-
temi de kullanimig ve zarann gérintiisi bu sistemde de normal x-1gin gdriintileri gibi olugmustur. Cizelge
2'de bu iki sistem ve kesilerek belirlenen gergek zarar kargilagtinimigter.

" Cizelge 2. X-igum goriintiisii ve hava alam kontrol sisteminden elde edilen giriintiilerin gercek SARIG ve ark.
zarar ile kargilagtirilmasi portakal ve agag kavu-

Kesﬂerek belirleﬂeﬂ. nunda, TOLLNER |IITIOn-

Kullanilan Teknik Toplam kullamlan | Sitngerlegme belirlenen | gergek stingtirlesmis | da, BOWER ve ark. ise
meyve sayis meyve sayis meyve saylsi geftalide tohum ve gekir-

deklerin olusum ve du-

X-15:mh Goriintillere 115 66 ) 68 rumiarimin, bu teknikler-
X-15mh Bagaj Kontrol Sistemi 48 26 23 le belirlenebilecedini bil-
dirmiglerdir (TOLLNER

1893). Tarafimszdan yliritdlen bir ¢aligmada kavunlarda tohum boglugu ve meyve eti durumuna bakarak me-
kanik zararlanma ve yaglanmanin BT teknigi ile belirenebilecedi ortaya kenmugtur (HALLORAN ve ark.
1997). Mekanik olarak zararlandirilan meyvelerin gekirdek evi boglugu ile meyve eti bolgeleri kontrol meyvels-
rine gdre belirgin gekilde farklilik gdstermigtir. Mekanik olarak zararlandirtlan meyvelerde muhafaza siiresi so-
nunda gekirdek evi boglujundaki deformasyon daha da belirginlesirken, meyve eti kisminda koyu renkli bosg-
luklarda artis olmugtur. Kontrol meyvelerinin gekirdek evi boglugunda muhafaza siresi sonunda deformasyon
gorilmemesine kargin meyve etinde yaglanma belirtisi olarak koyu renkli beneklenmeler geklinde goriintiye
yansiyan degisimler belirlenmigtir. Kontrol meyvelerinde bu koyu renkli bélgeler mekanik olarak zararlandiri-
lan kavunlara gore gok daha kigik ve az sayida olmugtur.

Manyetik Rezonans Goriintileme

Manyetik rezonans gériintilieme, iyonizan olmayan radyofrekans (RF) radyasyonunu kullanan yeni bir
gorintaleme sistemidir, Bu ydntemle kontrol edilen bir manyetik alan igerisine yerlegtirilen objenin herhangi bir
diizleminin gérintiisii elde edilebilir. Yéntem, goriintll elde etmek igin organizma igerisindeki hidrojen gekirde-
ginin dagitmin: ve gekirdegin hareketleri ile ilgili verileri kullanarak gorintl elde etmekiedir.

Fiziksel olarak atom gekirdeginin temel yapilar olan proton ve nétrontar kendi eksenleri etrafinda do-
nerler. Buna spin hareketi adi verilir. Biyolojik yapilarda, bu 6zellije sahip atomlar hidrojen (tek proton nétron
yok), karbon-13 (8 proton 7 ndtron), sodyum-23 (11 proton 12 nétron) ve fosfor-31 (15 proton 16 nétron)'dir.
Hidrojen atormu, gekirdedinin tek protondan ibaret olmasi nedeniyle en gli¢lil manyetik spin hareketine sahip
elementtir. )

Digsal uygulanan bir manyetik alan olmazsa dokularda degisik eksenlerde donen hidrojen ¢ekirdekleri
tesadifi dizililer ve dokunun net manyetizasyonu sifirdir. Doku giigli: bir manyetik alan igine kondugunda bu
gekirdekier dig manyetik alan vektérine paralel ve antiparalel konuma gegerler. Gorintilemenin temelini bu
olugturmaktadir. Bu durumda digaridan uygulanan radyo frekansi (RF} ile goriintd elde edilir.
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Manyetik rezonans gérintiilemede temel olarak (i¢ yontem bulunmaktadir. Bu yontemler dokudaki hid-
rojen yogunlugu (proton yogunlugu), RF dederlerinin kaybolma {T,) ve geri gelme stresi (T,ydir (Gizelge 3).
Bu degerler genellikle degigik dokularda ve yogunlukiarda farkit zamanlarda olugmaktadirlar. Bu yontemletin
timi veya birkagt kullaniimak suretiyle dokutann yapisi hakkinda daha detayl bilgiler edinilebilmektedir.

Bu teknik bahge bitkiterinde kalitenin belirlenmesinde baz: aragtincilar tarafindan kullaniimaya bagtan-
migtir, WANG ve WANG (1988), O°C'de %1 0,'d'e ve normal atmosferde 3 ay depolama sonrasi 20°C'de tu-
tulan 'Bartlett’ armutlannda i¢ ¢UriiklGgini nikieer manyetik rezonans (NMR) gériintileme ile izlemiglerdir. Ig
¢Urikliga agisindan normal atmosferde ve dugik oksijende depolanan meyveler arasindaki farkiiik NMR ile
agik bir gekilde belirlenebilmistir. Olgunlagtirma sirasinda zamanla dokularin bozulmas! ve i¢ glrakiaga olan
bdlgede serbest su miktarinin artmas: sonucu, daha yitksek sinyal yogunlugu ile NMR gérintilerde parlak
olugmustur. Hastaligin geligimi sirasinda hava bogluklan olugmakta, burada hidrojen iyonlarmin eksikliginden
dolayt NMR gérintilerde karanhk alanlar gériilmektedir. 20°C'de 6 giin sonra hastalik meyvenin gigek cukuru-
na uzanmis ve simptorhlar digtan gdrlebilmigtir.

Cizelge 3. MR parametrelerinin sinyal yogunluklar: Papaya meyvelerinde i¢ kisimda yUksek sicakliktan

ile itigkisi dolayr olugan fizyolojik zarann belifenmesinde NMR'in kul-
lamilabilirtigini aragtiran SUZUKI ve ark. (1994), proton yo-

| Parametreler Yuksek Sinyal Dilsilk $inyal gunlugu, T, ve T, gbriintiierini olgun, olgun clmayan, sicak-
(Beyaz) - (Siyah) lik uygulanan ve sicaklik uygulandiktan sonra ambalajlanan

Proton olmak Uzere 4 farkh uygulamada elde etmiglerdir. Buna gire
Yogunlugu Yilksek Dsuk olgun ve olgun olmayan meyveler hemen hemen benzer
T Kisa Uzun proton yogunluklu gériintiler vermistir. Sicakilk uygulanan
LE Uzun Kisa ve sicaklik uygulandiktan sonra ambalajianan meyvelerde

&zellikle gekirdek evinde yliksek proton yogunlugu belirlenmistir. Olgun meyvenin T, gbrintisiinde tniform bir
dagilim gor(lmilg, olgun olamayan meyvenin iginde ise karanlik bir alan ve daha kisa bir Ty zamani elde edil-
migtir. Sicakhk uygulandrktan sonra ambalajlanan ve sicaklik uygulanan meyvelerde 8zellikle endokarpta di-
ger uygulamalara gére daha kisa bir T, zamani olugmustur. Burada fizyolojik aktiviteler ile T, arasinda iligki ol-
dugu diugiindimdgtlr. Olgun olmayan ve olgun meyvelerin perikarp bblgelerinin tiimiinde hemen hemen ben-
zer T, dagiimi gériimis ve T, zamanlan birbirlerine yakin bulunmugtur. Yiksek sicakltktan zararlanmis mey-
veler ile yiksek sicaklik uygulanan ve ambalajlanan meyvelerde ise dagilim farkl olmugtur ve en yiiksek T,
zaman! endokarpta belirlenmigitir. Glgun ve olgun olmayan meyvelerin T, ve T, dagilimi hemen hemen (ni-
form iken, diger uygulamalarda Uniform oimamistir. :

Benzer gekilde domateste NMR ile olgunluk déneminin belifenebildigi, yesil ve kirmizi olum dénemin-
deki meyvelerin sinyal yogunluklarinin oldukga farklihk gésterdigi saptanmigtir (ISHIDA ve ark. 1989).

WANG ve ark. (1988), elmalarda sulu giiriikiigiin NMR gériintilleme yéntemi ile belirlenebilecegini gos-
termiglerdir. Elde edilen gériintiiden pikse! sayisi belirlenmis ve bu dederin tiim elmanin piksel sayisina oran-
lanmasi ile sulu ¢liriklik zaran oransal olarak saptanmigtir. Nitekim zararfanmig alanin piksel sayisi
8494+273,7 (11,4 cm?), elmanin toplam piksel sayist ise 33543+348,7 (45,1 cm?) olarak belitlenirken bu de-
gerlerden yararlanilarak zarar orani %25,32 olarak hesaplanmistir.

Ustime zararini (UZ) NMR yéntemi ile belidenmek amact ile sakiz kabaklarini 2,5° ve 12,5 °C'de depo-
fayan WANG (1991), tigime zaran olugan bélgelerde yOksek yogunlukiu bir gdrinti elde etmigtir. T, agirlikh
goriintilerde UZ olugmus kabaklarin korteks dokulannda digerlerinden daha yilksek bir yogunluk elde ediimis
UZ olan dokularda daha bilyiik bir su hareketi ve daha kisa bir T, zamani olugmugtur. T, agirhkli gériintdler-
de ise UZ olan kabaklarda UZ olmayanlardan daha yiiksek yogunluk gérilmiis, 0Z olugan dokular igin daha
uzun bir T, zaman saptanmigtir. Bu sonuglar, iglme zaran igin bir indeks hazirlamada, NMR gériintiflerin yo-
gunlugunun veya T, ve T, zamanlarinin kullanilabilecegdini ortaya koymustur,

Meyve ve sebzelerde i¢sel kalite degigsimlerini belifemede NMR gérintdleme teknigini kullanan CHEN
ve ark, (1989), bu yéntemle fiziksel olarak zararlanmig meyvelerdeki doku bozulmalaninin, gekirdek ve tohum-
da meydana gelebilecek kusuriarnin, kurt ve larvalann meyve iginde yaptidi zararlarin, olguniuk diizeyinin, kof-
lagma ve yaglanmanin belirlenebilecegini saptamiglardir.
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Ultrasonografik Goriintileme

Il. Diinya Savaginda denizaltilarin su altinda giivenli olarak hareket etmeleri ve gevrelerindeki cisimleri
belirlemeleri amaciyla geligtirilen sonarin bir uzantisi olan ultrasound'un kullanildidr ultrasonografi, gdrintle-
me yéntemleri arasinda en basit ve ucuz olanlanndan biridir. Ultrasonografide kiigik bir transduser (hem yay:-
i, hem alic), aragtirilacak bélgenin ylizeyi ile temas ettirilir. Transduserden yayilan yilksek frekansh ses dal-
galan biinyeye niifuz eder, igerideki organlara garpar ve tekrar transduserin alic yiizeyine yansir. Bu geri do-
nen sinyallerin zamansal olarak gecikmeleri hedetin yerlegim yerini, blyUklagind, seklini, hatta doku ézellikle-
rini bir ekranda gdstererek ortaya koyar (AYDINORS 1988).

Uriin katitesinin analizinde ses uygulamalanna iligkin ydntemierde Grine zel frekansh bir titregim veril-
diginde, sinyalin meyve tarafindan modifiye edilmesi ve yanki sinyali olarak geri verilmesi esasina dayanmak-
tadir. Meyve igin karakteristik olan bu yank frekansi ile meyvenin kalitesi arasinda iligki kurulabilmektedir. Bu
teknik ile belirlenen fiziksel parametreler, pek gok Griindn olgunluk ve kalitesinin beliienmesinde bagan ile kul-
lanilabilmektedir (DULL 1986). Ancak bu prensiplere dayanan teknikler tip ve endiistride genis ¢apl ve baga-
ril bir sekilde kullanilmasina ragmen taze (rinlerin analizinde kullanimi gok sinirh dizeyde kalmsgtir.

Ses ile Grinlerin kalitesinin belilenmesinin en tipik érnedi, karpuzlara elle vurularak ¢ikan sesin saptan-
masidir. Bu konuda yapilan daha ileri diizeydeki ¢galismalarda meyveye bir sarkag ile vuruldugunda olugan
karaKteristik ses uygun duyu aletleri ile belidenmekte, bu sinyallerin frekans ve genigligine gore kalite konu-
sunda karara vartimaktadir (DULL 1986). Kavun meyvelerinde akustik sinyallerle olguniugun belirlenmesini
aragtiran HAYASHI ve ark. {1992), akustik sinyal dalga boyunun, kavunun ekvator béigesinde tiniform oldugu-
nu ve sinyal gegis hizinin kavunun olguniuk durumuna gére degistifini saptamiglardir. Aragtincilar, kavun
sertligi ile akustik sinyal gegis iz} arasindaki korelasyon katsayisinin 0,832, yeme olgunluguna gelen kavun-
larda gegis hizinin 37-50 m/s oldugunu belirlemiglerdir. MIZUNO ve ark. (1993) da agl kavunlarda olgunlugun
belirlenmesinde, akustik giig yanki testini kullanmiglardir. Akustik indislerin frekansi ve dalga boyu; basing
testleri, kalite puanlari ve brix degerleri ile kargilagtinlmigtir. Aragtincilar, agli kavunlarda, frekans ile basing
testlerinden tahmin edilen meyve eti sertligi ya da duyusal puanlama arasinda dnemili bir iligki oldugunu, dalga
boyu ile basing testlerinden elde edilen meyve eti sertligi arasinda ise daha zayf bir iligkinin bulundugunu be-
linemiglerdir. FARABEE ve STONE (1992), 2 karpuz gesidinde, meyvelere mekanik bir titregim verildiginde ¢i-
kan ses dalgalanni élgen bir aleti kullanarak olguniuk diizeyini saptamiglardir. Aragtincilar elde edilen sonug-
larin, meyveyi pargalayarak uygulanan olguniuk parametreleri ile dogru orantih oldugunu belirtmiglerdir.

Birgok meyve ve sebze dokusu igin difer kalite parametreleri ile aralannda iligkinin aragtirtlabilecegi
dalga yayilma hizi ve zayiflama katsayisi gibi ses parametreleri MIZRACH ve ark. (1989) tarafindan dlglimiis
ve analiz edilmigtir. Aragtiriciiar bazi meyve ve sebzelerde ses yaylima hizini 180-380 m/s ve zayiflama kat-
sayisini 0,64-1,59 dB/mm olarak belirlemiglerdir.

Ayni arastincitar olgun kavunlarin farkh meyve eti kisimlarinda yaptiklar diger bir galigmada, meyve
etinin akustik ve kalite parametrelerini inceleyerek elde edilen verilere gdre ses ve kalite parametreleri arasin-
daki iligkileri aragtirmiglardir. Sonugta, sesin meyve eti igindeki zayiflama katsayisi, suda eriyebilir kuru mad-
de miktan ve kuru agirlik degerierinin meyvenin i¢ kismina gidildikge artil, buna kargin elastikiyetin azaldigi
belienmigtir. Kavunda zayiflama katsayis) ile suda eriyebilir kuru madde miktan, kuru agiik ve elastikiyet
arasinda oldukga kuvvetli iligkiler elde edilmis ve élgilen ses sinyallerinden bu kalite parametrelerinin belirle-
nebilecedi ortaya konulmugtur (MIZRACH ve ark. 1991).

Meyvelerin birgok tiriinde, bitiin meyve iginden gegis sirasinda sesin zayiflamasi engellenmektedir.
Bu nedenle, meyve kabugu (izerinde lokal ultrasonik testler deneysel olarak yapilmakta, kabugun yakinindaki
ic meyve dokusunun kabuk tarafindan etkilendigi saniimaktadir. Nitekim kavun ve avokado meyvelerinin ka-
buklarinda lokal ultrasonik test yénteminin kullanimini aragtiran GALILI ve ark. (1994), bu meyvelerde par¢a-
jamadan Kkalitenin belirlemesinde uitrasonik teknigin kullaniabilecedini belintmiglerdir.

Kavunda kabuk rengi ile ultrasonik ses dalgalanmin zayiflama katsayilan arasinda iyi bir korelasyon ei-
de edilmigtir. Renk degerinin artig) ile kabuktan gegen ses dalgasi da zayiflamaktadir. Bununia beraber, ka-
vundan ultrasonik ¢ikig sinyali ile meyvenin icsel dzellilderi arasinda zayf bir korelasyon bulunmus ve bunda
kabugun etkili oldugu diginilmistir (MIZRACH ve ark. 1994).

MIYAZATO ve ark. (1996), karpuzda pekgok Kkalite parametresinin belirlenmesinde titregim sinyallerini
kullanmuglardir. Aragtincilar éreklerin hacmine gore titregim sinyallerinin degistigini, kigik karpuzlarda
uzun-kare gekilli, biiyliklerde genig-kare gekilli sinyallerin elde edildigini, bu sinyallerin meyve eti kalitesine gé-
re farkh oldugunu, olgunlagmarms meyvelerde uzun-kare sekilli, yiiksek sicakiik zararina ugramig meyveler-
de ise genig-kare gekilli sinyallerin dretildigini gbzlemiglerdir.
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Avakadolarda olgunlagma siiresince ses dalgalarinin hizinin ve zayiflama degerlerinin belirlendigi bir
¢aligmada dalga hizinda istikrarh bir dedigim gostermernis, buna kargin oiguniuk ilerledikge zayiflama artmig-
tir (MIZRACH ve ark. 1994).

CHENG ve HAUNG (1994), patateste koflagmanin belirlenmesinde ultrasonografi tekniginin uygulana-
bilirligini aragbrdiklan ¢gahgmalarinda, normal patates yumrularindan gegirilen 25 kHz'lik ses dalgalarimin kof-
lagmig yumrulardan gegenlere oranla daha kuvvetli oldugunu ve koflagmig yumrularda sesin blyiik Slglide
kayba ugradigint saptamiglardir.

HUARNG ve ark. (1993) akustik sinyalfer ile yaptiklan ¢aligmada alici ve vericinin birbirlerine gére po-
zisyonlannin dnemli olduguny, elmanin ekvatoral bélgesinde alici ile verici arasinda 180° lik bir agtnin clmasi
durumunda en kuvvetli yansimanin elde edilebildigini tesbit etmiglerdir.

ZHANG ve ark. (1994) geftalide sertlik ile akustik titregimler arasindaki iligkiyi aragtirdiklan galigmala-
rinda iki parametre arasinda iyi bir korelasyonun bulundugunu beliriemiglerdir.
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