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OZET

Bu ¢alismada, mekanik hasarsiz ¢arpma teknigi kullanilarak domatesin sertliklerine gére siniflandirilmasi incelenmistir.
Denemelerde Bandita F'1 domates ¢esidi kullanilmistir. Diisiik carpma enerjili yanal carpma aygit1 kullanilarak yapilan
hasarsiz ¢arpma Olgliimlerinde, ¢arpma ivmesi ve temas zamani, ¢arpma baslhig1 iizerine yerlestirilmis ivme algilayici
ile algilanmis ve ana garpma parametreleri (maksimum ¢arpma ivmesi, maksimum ¢arpma ivmesinde 6lg¢iilen zaman
ve temas zamani) elde edilen egrilerden bulunmustur. Diger ¢arpma parametreleri ana parametrelerden ve elastisite
teorisinden tiiretilmistir. Bu hasarsiz ¢carpma parametreleri, hasarli referans parametresi ile karsilastirilmistir. Hasarli
referans parametresi Ol¢timlerinde, kabuk yirtilma noktasindaki kuvvet-deformasyon orani kullanilmis ve bu deger
domates sertligi olarak ifade edilmistir. Domateslerin sertlik gruplandirmalarinda kiimeleme analizi kullanilmistir.
Ayrica, domateslerin siniflandirma islemlerinde, sahip olduklari sertlik gruplarindaki hatali siniflandirma olasiligini
minimize edecek hasarsiz ¢arpma parametrelerinin optimum dogrusal kombinasyonlarini bulmak i¢in, dogrusal ayirma
analizi kullanilmistir. Smiflandirma hassasiyeti dogrusal ayirma analizi ile iyilestirilmis ve islenen parametre sayisi
stepwise regresyon analizi ile azaltilmustir. Tstatistiksel analiz sonuglari, hasarli referans ve hasarsiz carpma parametreleri
arasindaki korelasyonun 6nemli oldugunu gostermistir. Dogrusal ayirma analizi sonuglarina gore, dogrusal siiflandirma
hassasiyeti ana ¢arpma parametreleri yaklagimi i¢in % 77.27 ve on garpma parametre yaklagimi i¢in de % 81.82 olarak
bulunmustur. Ayrica, stepwise regresyon analizi ile belirlenmis olan en 6nemli {i¢ ¢arpma parametresi kullanilarak
yapilan dogrusal ayirma analizi sonuglari, domateslerin dogru siniflandirma hassasiyetinin % 82.96’ya yiikseltildigini
gostermistir. Sonug olarak, statik kosullarda test edilmis olan mekanik hasarsiz ¢arpma test cihazi domates igin yiiksek
siniflandirma hassasiyeti sonuglart vermistir. Bu performans, mekanik hasarsiz ¢arpma tekniginin, domateslerin
elektronik siiflandirma hattinda gergek zamanl sertlik siniflandirma amagl kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Hasarsiz carpma cihazi; Yanal ¢arpma aygiti; Domates sertligi; Kiimeleme analizi; Dogrusal ayirma analizi

Firmness Classification of Tomato by Mechanical Nondestructive
Impact Technique

ARTICLE INFO

Research Article

Corresponding Author: Kubilay Kazim VURSAVUS, E-mail: kuvursa@cu.edu.tr, Tel: +90 (322) 338 64 08
Received: 08 May 2014, Received in Revised Form: 18 June 2014, Accepted: 28 June 2014



Mekanik Hasarsiz Carpma Teknigiyle Domatesin Sertligine Gore Siniflandiriimasi, Vursavus et al

ABSTRACT

In this study, firmness classification of tomato was aimed by using mechanical nondestructive impact technique. Bandita
F1 tomato variety was used during the tests. In the nondestructive impact measurements done by lateral impactor with
low impact energy, impact acceleration and contact time were sensed by an accelerometer attached on impact head,
and main impact parameters (maximum impact acceleration, time required to reach maximum acceleration and contact
time) were extracted from the curve. Other impact parameters were derived from the main impact parameters and theory
of elasticity. These nondestructive impact parameters were compared with destructive reference parameters. Force-
deformation ratio at rupture point was used in the measurements of destructive reference parameter and this was expressed
to be tomato firmness. Cluster analysis was used for firmness groups of tomatoes. Furthermore, linear discriminating
analysis was used to find an optimum linear combination of the impact parameters that minimizes the probability of
misclassifying tomatoes into their respective groups for firmness classification procedure of tomatoes. The accuracy
of classification was improved with linear discriminating analysis, and the number of parameters being processed
was reduced with stepwise regression analysis. Statistical analysis showed that the correlations between destructive
reference and nondestructive impact parameters were significant. According to the results of linear discriminating
analysis, accuracy of the best classification for main impact parameter approach and all ten impact parameters approach
was found to be 77.27% and 81.82%, respectively. Furthermore, linear discriminating analysis results for three most
important impact parameters obtained with stepwise regression analysis showed that accuracy of the best classification
of tomatoes was improved to 82.96%. As a result, mechanical nondestructive test device tested in static conditions gave
high accuracy of classification for tomato. This performance shows that mechanical nondestructive impact technique
could be used for real-time firmness classification of tomatoes in the electronic sorting line.

Keywords: Nondestructive impact device; Lateral impactor; Tomato firmness; Cluster analysis; Linear discriminating
analysis
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Domateslerin ~ sertlik  smiflandirmast  igin

1. Giris

Bir meyvenin sertligi, o meyvenin mekanik, kimyasal
ve reolojik ozellikleri ile agiklanabilmektedir. Meyve
sertligi olgunluk ile ters orantilidir ve bu nedenle
yas meyve ve sebze siniflandirmalarinda alternatif
olgunluk indeksi olarak  kullanilabilmektedir
(Mohsenin 1970; Lesage & Destarin  1996).
Domateste renk bir olgunluk parametresi olmakla
birlikte sertlik domates meyve kalitesini belirleyen
ana faktorlerden biridir. Tiiketiciler domates kalitesini
sertlik, renk ve tat ile algilayabilmektedir (Schotte et
al 1994; Batu 2004; Yurtlu & Erdogan 2005).

Yas meyve ve sebzelerin sertlik lglimlerinde
yaygin olarak el tipi penetrometreler ya da bilgisayar
kontrollii materyal test cihazlari kullanilmaktadir
ve bu Olglimler hasarli Olgiim yontemi olarak
adlandirilmaktadir. Bu 6l¢iim yontemleri, meyve
ve sebzelerin otomasyona dayali gercek zamanli
sertlik siniflandirmalarinda  kullanilamamaktadir.
Ayrica, sertlik Ol¢limiiniin  insanlar tarafindan
yapilarak, uygulamada siniflandirma isleminin
gergeklestirilmesi de miimkiin goriilmemektedir.

belirli bir standart deger bulunmamaktadir.
Aragtirmacilar tarafindan yapilan domates sertlik
siniflandirmalarinda, renk olgunluk safhalar1 dikkate
alinarak sertlik siniflandirmalart  yapilmaktadir.
Bui et al (2010) c¢alismalarinda renk doniistim
donemi, pembe olum, acik kirmizi olum ve kirmizi
olum renk olgunluk safthalarini dikkate alarak ve
4 mm’lik batict u¢ kullanarak yapmis olduklar
sertlik siniflandirmalarinda  sertlik araliklariin
2.261 N mm™ — 0.677 N mm" araliginda oldugunu
belirlemislerdir. Batu (2004) arastirmasinda domates
meyvesi icin 6 mm’lik batict u¢ kullanilarak yapmis
oldugu quasi-statik Olctimlerde, 6 renk olgunluk
asamasin dikkate alarak 1.45 N mm™ {izeri (sert),
1.45 - 1.28 N mm araligi (orta sert) ve 1.28 N mm’!
den kiigiik (yumusak) olmak tizere ti¢ farkli sertlik
grubu belirlemistir. Kader etal (1978) ¢calismalarinda
6 farkli renk olgunluk asamasi ig¢in 2.2 N ¢ift
plaka sikistirma kuvvetinde olusan deformasyon
degerlerini dikkate alarak sertlik siniflandirmast
belirlemisler ve ¢ok sert domates i¢in 0.8 mm ile ¢ok
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yumusak domates i¢in de 2.7 mm deformasyon deger
araliklarinin  alimmast gerektigini belirtmislerdir.
Sirisomboon et al (2012) ¢aligmalarinda yesil olum,
pembe olum ve kirmizi olum renk sathalarina gére
2 mm’lik batict u¢ kullanarak yapmis olduklart
sertlik siniflandirmalarinda 3.59-1.19 N mm' sertlik
araliginin siiflandirma amagl kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Elektronik siniflandirma hatlarinda
domatesler yesil olum, pembe olum ve kirmizi
olum olmak iizere li¢ farkli renk safhasina gore
smiflandirilmaktadir. Sertlik siniflandirmasinin dabu
ti¢ renk olum safhasi dikkate alinarak siniflandirma
araliklarinin  belirlenmesi gerekmektedir. Bunun
icin domatesler, USDA standardinda belirtilmis
olan 6 farkli renk olum safthasindan yesil olum ve
renk kirilma donemi sert, renk doniisiim dénemi ile
pembe olum donemi orta sert ve agik kirmizi olum
ve kirmizi olum donemi de yumusak sertlik grubu
olarak belirlenmektedir (USDA 1976; Sirisomboon
et al 2012a; Tiwari et al 2013).

Arastirmacilar giinlimiizde, meyve ve sebzelerin
hasarsiz sertlik algilamalarinda degisik teknikleri

kullanmayt  denemislerdir. ~ Hasarsiz  olarak
gerceklestirilen ve uygulamaya aktarilabilen
otomatik iiriin siniflama teknikleri ile {rlin

degerlendirmeleri hizli, hasarsiz, daha az maliyetli
ve etkili bir sekilde yapilabilmektedir. Ayrica,
tim iriin iizerinde ol¢timler homojen bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Akustik, titresim, yakin
kizil 6tesi (NIR), mikro deformasyon ve g¢arpma
teknigi uygulamada kullanilabilir sistemlere 6rnek
olarak verilebilir (Chen 2001; Gutierrez et al 2007).
Bir¢cok aragtirmact meyve sertlik tahmini igin
carpma teknigi kullanimina ilgi gostermis ve bu
konuda ¢ok sayida aragtirma yapmislardir.

Kiiresel uglu bir yanal carpma aygitinin mekanik
hasarsiz ¢arpma teknigi ile meyve yiizeyine
carptirilmast ve bu sekilde sertlik algilamasi
caligmasi ilk kez Chen & Ruiz-Altisent (1996)
tarafindan yiritilmistiir. Garcia-Ramos (2001)
arastirmasinda ilk kez Chen & Ruiz-Altisent
(1996) tarafindan kullanilan prototip mekanik
hasarsiz c¢arpma Ol¢iim cihazin1 gelistirmis ve
deneysel bir paketleme hatt1 iizerine monte ederek
test etmistir. Ortiz-Canavate et al (2001) diisiik
garpma enerjili yanal carpma aygitinin yeni bir
versiyonunu deneysel paketleme hattinda test etmis

ve bazi meyveler i¢in yapilan sertlik siniflandirma
calismalarinda basarili sonuglar elde edildigini ifade
etmistir. Son yillarda, Homer et al (2010) diisiik
carpma enerjili yanal ¢carpma aygitini elma, seftali
ve armut i¢in test etmis ve bu meyvelerin sertlik
siniflandirmalarindaki basart yiizdelerini ortaya
koymuslardir. Arastirmacilarin  yapmis olduklart
Ol¢limler sonucunda bu sistemin sertlik siniflandirma
amagcli kullanilabilecegi ve 6zellikle seftali ve armut
meyvelerinde smiflandirma basar1 yiizdelerinin
daha yiiksek ¢iktigi sonucuna vartlmigtir.

Seftali, nektarin, armut, kivi ve elma gibi meyve
tirlerinin meyve sertligi tahminine iligkin farkl
mekanik c¢arpma teknikleri kullanilarak birgok
aragtirmact tarafindan ¢aligmalar yuriitiilmiistiir.
Fakat arastirmacilarin hi¢ biri domatesin mekanik
hasarsiz sertlik smiflandirmasinda diisiik ¢arpma
enerjili(mekanik hasarsiz¢arpmaetkili) yanal garpma
aygiti kullanarak ¢alisma yiiriitmemislerdir. Ayrica,
sertlik tahmininde 6nemli yeri olan matematiksel
model gelistirmeye yonelik olarak, dogrusal ayirma
analiz yonteminin kullanimina iligkin bir ¢alismaya
da rastlanmamistir. Bu calismada; (1) hasarlt
referans Olglim parametresi (domates sertligi) ve
mekanik hasarsiz ¢garpma parametreleri (maksimum
garpma ivmesi: A, maksimum ivmeye kadarki
garpma siiresi: t temas siiresi: t A/t 1/
t oo (11t

maks)z.s’ (Amaks/tmaks)l-%’ Amaksz-s’ maks tmaks)z’
At )?) arasindaki iliskileri belirlemek ve (2)
dogrusal ayirma analiz yontemi kullanilarak sertlik
gruplarina ayirmada etkili olan yada olmayan ¢arpma
parametrelerini  belirlemek ve verilerin tahmin
edildigi gibi simiflandirilip siniflandirilmadigin: test

etmek amaglanmistir.

maks’

2. Materyal ve Yontem

Bucgalisma, 2014 y1li Subataymda Bandita F'I salkim
sirik domates ¢esidi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Denemeler siiresince test edilen domatesler Adana
ilindeki bir seradan temin edilmistir. Domatesler
degisik sertlik gruplari olusturmak amaciyla yesil
olum donemi, renk kiritlma dénemi, renk doniisiim
donemi, pembe olum, agik kirmizi olum ve kirmizi
olum gibi farkli olgunluk diizeylerinde hasat
edilmis ve denemeler siiresince 88 adet domates test
edilmistir. Denemelerde kullanilan domateslerin
ortalama kiitle, ekvatoral ¢ap, kalinlik ve yiiksekligi
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sirastyla 103.89 + 17.02 g, 60.49 + 4.01, 59.72 +
3.75 mm ve 48.37 = 4.16 mm olarak dl¢iilmiistiir.
Domateslerin ii¢ ana boyutu Sekil 1°de verilmistir.

Mekanik hasarsiz ¢arpma teknigi kullanilarak
yapilan Olgiimlerde Chen &  Ruiz-Altisent
(1996) tarafindan gelistirilen test cihazina benzer
diisiik carpma enerjili test cihazi imal edilmis ve
denemelerde kullanilmistir.  Sekil 2’de verilen
mekanik hasarsiz test cihazinin bilesenlerinden olan
yanal ¢arpma aygiti, toplam 26 g kiitleye ve yari
kiiresel uglu bir carpma basligina sahiptir.

Yanal ¢arpma aygitinin yar1 kiiresel ¢arpma
bagliginin arka kismma 1.063 mV m?' s?’lik
hassasiyete, 4900 m s? 6l¢lim sinirma ve 1.5 g
kiitleye sahip Bruel&Kjaer marka (DeltaTron®
Accelerometer Type 4516) bir ivme algilayici
yerlestirilmistir. Yar1 kiiresel ¢arpma basliginin
egrilik yarigapi, Van linden et al (2000) tarafindan
onerildigi gibi 25 mm olacak sekilde tasarlanmistir.
Yanal ¢arpma aygit1 bir elektromiknatis tarafindan
tutulmakta ve salimmmi bir yay araciligiyla
saglanmaktadir. Carpma aygitinin elektromiknatis
tarafindan tutuldugu anda yay1 sikistirarak kazandigi
potansiyel enerjisi elektromiknatisin  enerjisini
kesmesiyle birlikte salinim sirasinda  kinetik
enerjiye doniismekte ve yaklagik olarak 0.28 m s
hizla domates 6rneklerine carptirilmaktadir (Garcia-
Ramos 2001). Carpma sirasinda yanal carpma
aygitinin kinetik enerjisi yaklasik olarak 1.02 mlJ
olarak hesaplanmigtir. Van linden et al (2006)
calismalarinda domateste zedelenme baglangi¢
olasiliginin 24 mJ ‘lik diisiik ¢arpma enerjisinde
gergeklestigini - belirtmiglerdir. Bu  yoniiyle de
test cihazinin domates yiizeyinde mekanik hasar
yaratma olasiliginin ¢ok diisiik olacagi soylenebilir.

Denemelerde domates ile yari kiiresel garpma
basligi arasindaki mesafe Homer et al (2010)
tarafindan Onerildigi gibi 2 cm olacak sekilde
ayarlanmis ve her carptirmadan once bu mesafe
kontrol edilmistir. Ivme algilayic1 sinyalleri NI
6221PCI veri toplama kart1 kullanilarak almmustir.
Alnan sinyaller tek kanalli bir yiikseltici yardimiyla
(Model 4102C, DYTRAN) yiikseltilmis ve veri
toplama kartinin 16 bit hassasiyetli analog-dijital
doniistiiriiciisii ile sayisallastirilimistir. fvme algilayici

Sekil 1- Domatesin ii¢ ana boyutu: D,, ekvatoral
¢ap; D,, kahnhk; H, yiikseklik

Figure 1- Three major dimensions of tomato: D,
equatorial diameter; D, thickness; H, height

Elektromiknatis

Sekil 2- Mekanik hasarsiz test cihazimin genel
goriiniisii

Figure 2- General view from mechanical nondestructive
impact device

sinyalleri, 100 kHz o6rnekleme araliginda segilmis
ve belirlenen ivme verileri MATLAB yazilim
kullanilarak islenmistir. MATLAB yazilim ara
yiiziinde ivme-zaman, hiz-zaman ve deformasyon-
zaman grafikleri e zamanl goriintiilenebilmektedir.
Ayrica, A t t gibi carpma parametre

maks® “maks’ “temas
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degerleri de okunabilmektedir. Yanal ¢arpma
aygitinin kiiresel baslig1 arka kismima yerlestirilmis
olan ivme algilayict vasitasiyla maksimum carpma
ivmesi: A s, (m s?), maksimum ivmeye kadarki
carpma stiresi: t_ (ms) ve temas siiresi: t . (ms)
gibi ana ¢arpma parametreleri yaygin olarak meyve
sertlik indeksi olarak aragtirmacilar tarafindan
kullanilmsstir. (Chen & Ruiz-Altisent 1996; Chen
& Tjan, 1998). Ana hasarsiz ¢arpma parametreleri
dlslnda kullamlan A/t . 14 . A At )
. al“/(t[emag)z gibi parametreler ana parametrelerden
tiretilmis, A >, (1/t ) ve (A, /t )" gibi
parametreler 1se Elast1site Teorisi  kullanilarak
gelistirilen bazi parametreler olup Slaughter et al
(2009) calismalarinda tarafindan Onerildigi gibi
secilmistir. Denemeler siiresince 88 domates drnegi
ile calisilmig olup ekvatoral bolgede isaretlenmis 4
ayr1 yer lizerinden carptirma iglemleri uygulanmistir.
Toplamda 352 adet mekanik hasarsiz ¢arptirma iglemi
kaydedilmis ve her domates Orneginde ekvatoral
bolgenin 4 ayr1 noktasinda yapilan ol¢iim deger
ortalamalari, istatistiksel analizlerde kullanilmistir.

Domateslerin ~ sertlik  dl¢timlerinde  Lloyd
Universal Test cihazi (Lloyd Instrument LRX Plus
Series) kullanilmistir. Cihaz; hareketli baslik, hareket
verme diizeni ve veri aktarma sistemi (yik hiicresi,
bilgisayar ve baglantilar1 ile NEXYGEN Plus
yazilim) olmak iizere ii¢ ana boliimden olugmaktadir.
Bu odl¢timlerde 4 mm capl diiz batict ug kullanilmis
ve 10 mm min"lik yiikleme hizinda ¢aligilmistir
(ASAE Standards 2009). Kuvvet-deformasyon
grafikleri olusturulurken batict uca 10 mm yol
aldirlmisti. Kabuk yirtilma noktasindaki kuvvet
(F . iledeformasyon(D_, )orani (N mm)domates
sertligi (F,=F_, /D _.) olarak ifade edilmistir.
Hasarli 6l¢tim referans testi olarak da adlandirilan
domates sertlik dl¢iimleri, 88 adet domates drneginde
mekanik hasarsiz c¢arpma Ol¢limlerinin yapildigi
4 noktada gercgeklestirilmistir. Toplamda 352 adet
sertlik Ol¢timii yapilmis olup her domates Ornegi
icin ekvatoral bolgede olgiilen 4 deger ortalamasi
istatistiksel analizlerde dikkate alinmustir.

Hasarli referans (domates sertligi) ve hasarsiz
carpma parametreleri arasindaki iligki, Pearson
Korelasyon testi ile belirlenmistir. 88 adet domates
icin elde edilen ortalama sertlik degerleri kiimeleme
analizine tabi tutulmus ve sertlik sinif araliklarinin

ne olmasi gerektigine karar verilmistir. Farkli sertlik
siniflart arasinda her bir ana ¢arpma parametresinin
(Ao Tae tene) Onem seviyesini karsilagtirmak
amaciyla Scheffe testi kullanilmistir. Dogrusal
ayirma analizi, ayrma fonksiyonlar1 araciliiyla
sertlik gruplart arasi ayrisima en fazla etki eden
ayirict degigkenleri belirlemede ve yeni 6rneklerin
hangi sertlik grubuna dahil edilecegini belirlemede
kullanilan istatistiksel bir ydntemdir. Sertlik
grubundaki hatali siniflandirilmis  domateslerin
bulunma olasiligini en aza indirmek i¢in ayirma

deglskenlerll’;l:l (Amdks m‘likzss temds’z 5 maks/tmaks’ 12/
maks (l/t ) o (Amaks maks) A maks ’.Amaks/(tmaks) 4
. al(S/(‘[temas)z) optimum dogrusal komblnasyonlarml

bulmak amaciyla da dogrusal ayirma analiz
yontemi kullanilmistir. Bu analizde amag¢ hatalt
sertlik siniflandirma olasiligint en aza indirgeyerek
domatesleri ait olduklari sertlik gruplarina dogru bir
sekilde ayirmak ve gruplarin ortalamalar arasindaki
farkliligmm  maksimum  olmasini  saglamaktir.
Dogrusal ayirt edici islevlerinde degiskenler,
stepwise regresyon analiz yontemi kullanilarak hem
ileri ve hem de geri asamali bir sekilde se¢ilmistir.
Eger yumusak sertlikteki domates drnegi var oldugu
sertlik grubunda siniflandirilmigsa, bu domates
dogru smiflandirilmis olarak ifade edilmistir. Tiim
istatistiksel degerlendirmelerde SPSS 19.0 paket
programindan  yararlanilmistir.  Hasarli  6l¢im
(domates sertligi) ve hasarsiz carpma parametreleri,
sembol ve birimleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1- Hasarsiz carpma ve hasarlh referans
parametreleri

Table 1- Nondestructive impact and destructive
reference parameters

Ol¢iim tipi Parametre Ol¢ii birimi
-2
Hasarsiz Amaks ms
tmaks ms
ms
temas
-3
Amaks/tmaks ms
-1
1/tmaks s
2.5 -2.5
(1/tmaks) s
1.25 1.25 ¢-3.75
(Amaks/tmaks) m s
2.5 2.5 -5
AL m> s
2 -4
Amaks/(tmaks) ms
2 4
Amaks/(tlemas) ms
Hasarli F=F _./D N mm
maks _~ maks
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Cizelge 2- Domates sertligi (F ) ve hasarsiz ¢arpma parametreleri arasindaki korelasyon katsayilari (r)

Table 2- Correlation coefficients (r) between tomato firmness (F,) and non-destructive impact parameters

Parametre A t t A/t 1t

ks maks temas maks' " maks maks

(I/tmakv)zj (A /t 1.25 A 2.5

Amak.x/(tmak.') i Amak.v/ (tlemax) :

maks' ~ maks maks

F 0.89** -0.31 -0.72 0.81 0.42

D

0.49

0.82 0.92 0.76** 0.88%*

** tiim parametreler arasindaki iligki P < 0.01 diizeyinde 6nemlidir

3. Bulgular ve Tartisjma

Pearson korelasyon testine iliskin, domates sertligi
(F, ./D,.) Ve hasarsiz carpma parametreleri
arasindaki iliski Cizelge 2’de verilmistir. Cizelge
2’de goriildiigii gibi, domates sertligi ve hasarsiz
carpma parametreleri arasindaki iliski P < 0.01
seviyesinde oOnemli bulunmustur. Hasarsiz ana
carpma parametreleri arasindaki iligkiler dikkate
alindiginda en yiiksek iliskinin domates sertligi
(Fy) ile A, parametresi arasinda (r= 0.89) oldugu
belirlenmistir. Chen & Ruiz-Altisent (1996) ve
Yurtlu (2012) ¢alismalarinda, benzer sonuglari
kivi ve seftali meyvesi i¢in arastirmalarinda ifade
etmislerdir. Ayrica, ana parametreler disindaki
hasarsiz carpma parametrelerinden A __ >° ile
domates sertligi arasindaki iligki de 6nemli diizeyde
yiiksek bulunmustur (= 0.92).

Domateslerin ~ sertlik  siniflandirmast  igin
kullanilan farkli olgunluk diizeyindeki 88 adet veri
oncelikle kiimeleme analizine tabi tutulmus ve
sertlik sinif araliklarinin ne olmasi gerektigine karar
verilmistir. Ug farkl sertlik grubuna ait kiimeleme
analiz sonuglari Cizelge 3’°de verilmistir.

Cizelge 3- Kiimeleme analizi sonuclarina gore
domates sertlik gruplari

Table 3- Tomato firmness groups according to cluster
analysis results

Domates sertligi (N mm™)

Sertlik grubu Adet
Ortalama Sd +
Sert 13 343 0.92
Orta sert 48 1.95 0.90
Yumusak 27 1.34 0.26

Sd, standard sapma

Cizelge 3’de goriildiigii gibi, 13 adet domates
ornegi 3.43 + 0.92 N mm! ortalama deger ile sert
grupta, 48 adet domates 6rnegi 1.95 + 0.90 N mm!

ortalamaile orta sert grupta ve 27 adet domates 6rnegi
de 1.34 £ 0.26 N mm™' ortalama deger ile yumusak
siniflandirma grubunda yer almistir. Kiimeleme
analizi ile olusan sinif araliklar1, yumusak domates
grubu i¢in F,<1.31 N mm" orta sert domates grubu
igin 1.32 < F < 3.0 N mm" ve sert domates grubu
iginde F ;> 3.1 N mm™ olarak belirlenmistir. 88 adet
domates 6rnegi bu sertlik araliklar1 dikkate alinarak
siniflandirtlmistir.  Sirisomboon et al (2012a) ve
Tiwari et al (2013) calismalarinda oOnerdigi gibi
yapilan gruplandirmalarda 88 adet domates Grnegi
icersinde yer alan yesil olum ve renk kirilma
donemindeki domateslerin (n= 20 adet) sertlik
ortalamasi 3.38 + 0.67 N mm’, renk doniisim
donemi ve pembe olum sertlik ortalamast (n= 32
adet) 1.86 £+ 0.40 N mm-! ve agik kirmizi ve kirmizi
olum dénemi (n= 36 adet) sertlik ortalamasi da 1.28
+ 0.23 N mm™ olarak hesaplanmistir. Kiimeleme
analizi sonuglarina gore elde edilen ortalama sertlik
degerleri ile karsilastirildiginda birbirine yakin
degerlerin olustugu belirlenmistir.

Ana carpma parametreleri; A ,t vet
domateslerin  sertligi hakkinda dogrudan bilgi
verebilmektedir. Domates ornekleri i¢in ti¢ farkli
sertlik grubundaki ana ¢arpma parametre sonuglart

Cizelge 4’te verilmistir.
Cizelge 4- Domateslerin ii¢ sertlik grubundaki ana

carpma parametre olciimleri

Table 4- Measurements of main impact parameters for
three firmness groups of tomatoes

Swtmiflandirma grubu
Sert (13) Orta sert (48) Yumusak (27)
A 383.60+23.20° 316.60+24.70" 261.20+27.30°
t 2.02+0.18* 2.08+0.16* 2.24+0.22°
5.01+0.32° 5.62+0.45¢

‘maks
to 4.50+0.34°
Aym satirda farkli harflerle gosterilmis deger ortalamalari
arasindaki fark Scheffe testi sonucuna gore P < 0.05 diizeyinde
onemli gikmustir

Parametre
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Ana carpma parametreleri igin ii¢ sertlik grubu
ortalama degerleri arasindaki fark P < 0.05 6nem
diizeyinde Scheffe testi kullanilarak analiz edilmistir.
Analiz sonuglarma gore, A |~ carpma parametresi
ortalama degerleri ti¢ sertlik grubunda da istatistiksel
olarak 6nemli farkliliklar gostermistir. t_, ~¢arpma
parametresinin sert ve orta sert gruplari arasindaki
fark istatistiksel olarak Onemsiz bulunmus olup
yumusak sertlik grubu ortalama degeri diger sertlik
gruplarindan farkliliklar goéstermistir. Bu durum
t . Sarpma parametresinin sert ve orta sert domates
gruplarint  ayirmada basarisiz  oldugu anlamia
gelmektedir. Temas siiresi, t__¢arpma parametresi
ortalama degerleri arasindaki fark da ii¢ sertlik
grubu i¢in P < 0.05 diizeyinde onemli ¢ikmuistir.
Sekil 3’de goriildiigii gibi sert domates Ornegi ile
karsilagtirildiginda  yumusak sertlik  grubundaki
domates Ornegi daha uzun temas siiresinde daha
diisiik maksimum ¢arpma ivmesine ulagmaktadir. Bu
nedenle, A vet anacarpma parametreleri etkili
bir sertlik belirleyici olarak kullanilabilir. Ana ¢arpma
parametrelerinin her biri i¢in ayr1 yapilan dogrusal
ayirma analizi sonuglart Cizelge 5°te verilmistir.

A .. carpma parametresi sert smiflandirma
grubunda yer alan 13 adet domatesin tamamint
(13/13= % 100) ayni gruba smiflandirabilmistir.
Bu siniflandirma basarisi orta sert ve yumusak
domates gruplart icin sirasiyla % 66.67 (32/48)
ve % 81.48 (22/27) olarak hesaplanmistir. t
carpma parametresi Ui¢ sertlik grubu i¢inde
ylksek smiflandirma basarist  gosterememistir.
Bagart yiizdeleri sert, orta sert ve yumusak
domates gruplari i¢in sirastyla % 61.54, % 27.08
ve % 48.15 olarak hesaplanmistir. En disiik
smiflandirma basar1 ylizdesi orta sert grupta

Sert

- == Ortasert

o SN Yumusak

300 A
250 A

200, ttcmas

GCarpma ivmesi (ms?)

150 A

100 A

Temas zamani (ms)

Sekil 3- Domates orneklerinin ii¢ sertlik
seviyesindeki carpma ivmesi ve temas zamam
egrileri

Figure 3- Impact acceleration and contact time curves
at three firmness levels of tomato samples

gergeklesmistir. t_~ carpma parametresinde ise
en yiksek siniflandirma basart yiizdesi yumusak
sertlik grubunda gergeklesmistir (% 81.48). Bunu
sirastyla sert (% 76.92) ve orta sert (% 70.83)
sertlik gruplari izlemistir. Scheffe testi sonuglarina
gore, t. =~ c¢arpma parametresinin ortalama
degerleri arasindaki fark Onemli bulunmasina
ragmen, siniflandirma basari yiizdesi A, = carpma
parametresindeki siniflandirma bagart yiizdesinden
daha diisiik bulunmustur. Ana garpma parametresi,
A .. kullanilarak yapilan smiflandirmada tim
sertlik gruplari i¢in dogru siniflandirma hassasiyeti
% 76.14 olarak hesaplanmigtir. Gutierrez et al
(2007) ve Lien et al (2009) adl1 arastirmacilar dogru
smiflandirma hassasiyetinin % 75.00’in iizerinde

Cizelge 5- Ana carpma parametrelerine bagh domates siniflandirma hassasiyeti

Table 5- Accuracy of tomato classification depend on main impact parameters

Parametreler Sert (13) szﬂ(gtizfgnezzr;ggg)u Yamusak (27) Toplam  Hassasiyet (%)
AL 13 (100)° 32 (66.67) 22 (81.48) 63 76.14 ¢

ke 8 (61.54) 13 (27.08) 13 (48.15) 34 38.64

t. 10 (76.92) 34 (70.83) 22 (81.48) 66 75.00

@, dogru simiflandirma hassasiyeti = % 76.14 (13+32+22)/88; °, parantez i¢indeki degerler gercek siniflarin basarili siniflandirma yiizde

degerlerini gostermektedir
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olmast gerektigini ifade etmislerdir. % 76.14’lik
dogru simiflandirma hassasiyeti sonucu % 75.00’den
daha yiiksek oldugu igin sadece A ana c¢arpma
parametresi kullanilarak kabul edilebilir sonuglara
ulasildig1 goriilmiistiir. Ug ana carpma parametresini
(Ao b Ve t. ) birlikte kullanarak yapilan

dogrusal aymrma analizi sonucglart Cizelge 6’da
verilmistir.

Cizelge 5 teki sonuclar ile karsilagtirildiginda
(% 76.14), dogru smiflandirma hassasiyetinin {i¢
ana parametre kullanimi ile bir miktar yiikseldigi
(% 77.30) Cizelge 6°dan goriilebilmektedir. Ug ana
carpma parametresi i¢in dogrusal ayirma analizi
kullanilarak belirlenmis olan dogru smiflandirma
hassasiyetini yiikseltmek amaciyla ana ¢arpma ve
bunlardan tiiretilmis diger parametreleri kullanarak
ayirma analizi yapilmis ve sonuglar Cizelge 7°de
verilmistir.

Cizelge 7’de gorildigi gibi, bulundugu sertlik
grubuna domateslerin atanma yiizdeleri yiiksek

Cizelge 6- Ana ¢carpma parametreleri; A t

domates siniflandirma hassasiyeti

maks®

Table 6- Accuracy of tomato classification using linear discriminating analysis for main impact parameters; A,

t

maks’ ~temas

‘maks’ ttemas

cikmis ve sert grup icin % 84.62, orta sert grup
icin % 81.25 ve yumusak grup igin de % 81.48
olarak hesaplanmstir. Ug sertlik grubu icin dogru
siniflandirma hassasiyeti de % 77.27°den %
81.82’ye yiikselmistir. En basarisiz siniflandirma
yumusgak sertlik grubunda belirlenmis ve 27 adet
yumusak sertlik grubundaki domates 6rneklerinin 5
adedi orta sert olarak siniflandirilmistir. Cizelge 7°de
verilmis olan on ¢arpma parametresinin kullanima,
sayisal ve mantiksal islemlerin gergek zamanli
uygulamalarinda karmasikliklara neden olabilir.
Bu nedenle, ¢arpma parametre sayisini azaltmak
icin kullanilmustir.
Stepwise regresyon analizi sonuglarma gore A /
too A AL/t )7 carpma parametrelerinin
istatistiksel olarak en 6nemli parametreler oldugu
belirlenmistir. Stepwise regresyon analizine iliskin
istatistiksel degerlendirme sonuglart Cizelge 8’de
verilmistir.

stepwise regresyon analizi

icin dogrusal ayirma analizi kullanilarak yapilan

ks’

Analiz sonucu siniflandirma grubu

Smiflandirma grubu Sert Orta sert Yumugak Toplam
Sert 12¢ (92.31) 1(7.69) 0 (0.00) 13

Orta sert 6 (12.50) 34 (70.83) 8 (16.67) 48
Yumusak 0 (0.00) 5(18.52) 22°(81.48) 27

*, dogru smiflandirma hassasiyeti = % 77.27 (12+34+22)/88; ®, parantez igindeki degerler gergek siniflarin basarili sniflandirma yiizde

degerlerini gostermektedir

Cizelge 7- Tiim ¢carpma parametreleri; A t
Amaks/(tmaks)z’ A /(t

hassasiyeti

maks’

)2
maks' \temas

Table 7- Accuracy of tomato classification using linear discriminating analysis for all impact parameters; 4,

t t A/t

maks’ " temas’

‘maks’ ttcmas’

icin dogrusal ayirma analizi kullanilarak yapilan domates simflandirma

/t l/tmaks’ (l/tmaks)z.s’ (Amaks/tmaks)l.zs’ A -

maks maks’ maks °

ks’

maks "~ maks’ I/tmaks’ (]/tmakv) 2.5’ (Amukx/tmaky) 1.25’ Amaksz.j’ Amaks/(tmaky) 2’ Amaks/(ttema,\) :

Analiz sonucu simiflandirma grubu

Swmiflandirma grubu Sort Orta sert Yamusak Toplam
Sert 11° (84.62)° 2(15.38) 0(0.00) 13

Orta sert 2(4.17) 39 (81.25) 7 (14.58) 48
Yumusak 0 (0.00) 5(18.52) 22%(81.48) 27

¢, dogru siniflandirma hassasiyeti = %81.82 (11+39+22)/88; °, parantez i¢indeki degerler ger¢ek siniflarin bagarili siiflandirma yiizde

degerlerini gostermektedir
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Cizelge 8- Stepwise regresyon analizine gore en
onemli c¢arpma parametrelerinin istatistiksel
sonuclar:

Table 8- Statistical results of the most significant
impact parameters according to stepwise regression
analysis

Parametreler  Kismi R>  Fdegeri  Olasilik > F
ke B 0.92 20.287 <0.0000
ks 0.89 35.099 0.0000
ANt ) 0.91 25.885 0.0000

R?, belirtme katsayisi
Cizelge 9°da A/t . A *° A /[t . )

carpma parametreleri kullanilarak dogrusal ayirma
analizine gore belirlenmis olan siniflandirma
hassasiyeti sonuglart verilmistir.

Stepwise regresyon analizi sonucunda belirlenen
en onemli ii¢ carpma parametresi kullanilarak, tiim
sertlik grubu igin % 82.96’lik dogru smiflandirma
hassasiyeti ile domateslerin siniflandirilabilecegi
sonucuna varilmigtir. Ayrica, on ¢arpma parametresi
kullanilarak  hesaplanan % 81.82’lik  dogru
smiflandirma hassasiyeti % 82.96’ya ytikseltilmistir.
Cizelge 9°da goriildiigii gibi sert grupta yer alan 13
adet domatesten 2 tanesi % 15.38’lik hata ile orta
sert gruba ayrilmistir. En yliksek siniflandirma hatast
sert grupta gerceklesmistir. Bu durumda, stepwise
regresyon analizi ile belirlenen 1{i¢ parametre
kullanimimin, daha yiiksek dogru siniflandirma
hassasiyeti ve daha az carpma parametresi igermesi
nedeniyle gercek zamanli uygulamalarda daha
pratik olacag1 sdylenebilir.

Cizelge 9- U¢ carpma parametresi; A /t

2.
maks maks” " “maks % ° maks

yapilan domates simiflandirma hassasiyeti

4. Sonuclar

Mekanik hasarsiz ¢arpma teknigi kullanilarak
domates sertligini belirlemek amaciyla, laboratuvar
kosullarinda diisiik ¢arpma enerjili test cihazi
kullanilmistir. Bu teknik; sert, orta sert ve yumusak
sertlik seviyelerindeki domatesleri siniflandirmada
ve sertlik Olclimlerinde uygulanabilir bir yontem
olarak bulunmustur.

Ana garpma parametreleri; At = vet
domateslerin ~ sertlik siniflandirmast  hakkinda
% 76.14’lik dogru smiflandirma hassasiyeti ile
belirli 6lgiide bilgi vermisti. Uc ana carpma
parametresi yerine on ¢arpma parametresi yaklasimi
kullanilarak domateslerin tiim sertlik grubu igin
dogru smiflandirma hassasiyetleri dogrusal ayirma
analiz yontemi kullanilarak % 77.27°den %
81.82’ye yiikseltilmistir. On carpma parametresine
uygulanan stepwise regresyon analizi ile en 6nemli
i garpma parametresi; A/t A A/
(t...) olarak belirlenmistir. Bu parametreler
kullanilarak yapilan dogrusal ayirma analizine
gore, dogru siniflandirma hassasiyeti tim sertlik
grubu igin % 81.82°den % 82.96’ya yiikselmistir.
Ayrica, ¢oklu parametre kullanimindan dogacak
sayisal analiz karmasiklig1 da azaltilmistir. Ug ana
garpma ve on carpma parametresi yaklagimi sert
domateslerin siniflandirilmasi (% 92.30 ve % 84.62)
icin uygun bir yaklagim iken stepwise regresyon
analizi sonucunda belirlenen {i¢ ¢arpma parametre
yaklasimi da yumusak sertlik grubu (% 85.19)
icin daha uygun bir yaklasim olarak belirlenmistir.
Domateslerin laboratuvar kosullarinda belirlenen
dogru smiflandirma hassasiyetlerinin %
75’den yiiksek c¢ikmasi, bu teknigin elektronik

(t,,...)” icin dogrusal ayirma analizi kullanilarak

Table 9- Accuracy of tomato classification using linear discriminating analysis for three impact parameters; A,/

2.5 2
tmakv’ Amaks 4 Amak;/(tlemay)

maks

Analiz sonucu siniflandirma grubu

Swtiflandirma grubu Sert Orta sert Yumugak Toplam
Sert 11 (84.62)° 2 (15.38) 0 (0.00) 13

Orta sert 3(6.25) 39%(81.25) 6 (12.50) 48
Yumugak 0 (0.00) 4 (14.81) 23%(85.19) 27

*, dogru siiflandirma hassasiyeti = % 82.96 (11+39+23)/88; °, parantez igindeki degerler gercek siniflarin bagarili siniflandirma yiizde

degerlerini gostermektedir
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smiflandirma hattinda gergek zamanli kullanimini
da tesvik etmektedir. Bu ¢alismada domateslerin
sertligine gore siniflandirilmasi amaglanmis olup,
kiimeleme, dogrusal ayirma ve stepwise regresyon
analiz yontemleri kullanilarak farkli dirlinler igin
de smiflandirma hassasiyetlerini artirmak amagh
benzer ¢aligmalarin yiiriitiilmesi uygun olacaktir.
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