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OZET

BAZI MEYVE TURLERINDE MEKANIK ZEDELENME PARAMETRELERININ
MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Sayar, B., Aydin Adnan Menderes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Tarim

Makinalar1 Programi, Yiiksek Lisans Tezi, Aydin, 2023.

Amag¢: Bu calismanin amaci ayva, elma, nektarin ve seftali meyvelerinin farklh
yiiksekliklerden (20, 35, 50, 65 ve 80), farkli yiizeylere (ahsap, ¢elik ve kauguk) carpmalari
sonucu olusan zedelenmenin tahmin edilmesine yoOnelik matematiksel modellerin

belirlenmesidir.

Materyal ve Yontem: Calisma ayva, elma, nektarin ve seftali olmak tizere dort farklit meyve
cesidiyle gerceklestirilmistir. Meyveler sarka¢ diizenegi kullanilarak her yiikseklik i¢in 20
tekerriirlii olarak 5 farkli ylikseklikten, 3 farkli yiizeye carptirilmiglardir. Meyvelerin sertlik
degerleri dijital penetrometre ile, nem igerigi degerleri etiiv cihaz ile, kiitle 6l¢timleri hassas
terazi 1ile, projeksiyon alani, zedelenme alant ve zedelenme derinligi degerlerinin
hesaplanmas1 ImageJ programi ile gerceklestirilmistir. Meyvelerin genel boyut 6lgiimleri
dijital kumpas ile yapilmistir. Sarkag¢ ¢arpma test diizenegi kullanilarak meyvelerin esneklik
katsayis1 belirlenmistir. Zedelenme alan1 ve zedelenme hacmi tahminine yonelik
matematiksel modeller dogrusal ve dogrusal olmayan (iissel) matematiksel model olarak iki
farkli formda tasarlanmistir. Her bir matematiksel model i¢in elde edilen veriler Minitab paket
programinda Stepwise regresyon analizine tabi tutulmustur. Matematiksel model formlarinin
tahminleme oranini ifade edebilmek icin korelasyon katsayisi () degerleri hesaplanmistir.
Ayva ve elma meyveleri i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan (iissel) formda zedelenme
parametrelerine ait matematiksel modeller gelistirilirken, seftali ve nektarin meyvelerinin
carpma denemeleri sonucunda zedelenme parametrelerinin belirlenmemesi nedeniyle model

gelistirilememistir.

X1l



Bulgular: Ayva meyvesinde zedelenme alani tahminlemesine yonelik olusturulan dogrusal
ve dogrusal olmayan (iissel) matematiksel modellerin regresyon katsayisi (R?) degerleri
stirastyla %91,96 ve %96,56, zedelenme hacmi i¢in %88,57 ve %97,87, elma meyvesi
zedelenme alani i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan (iissel) matematiksel modellerin R?
degerleri sirastyla %94,97 ve %98,15, zedelenme hacmi i¢in %96,91 ve %97,45 olarak elde

edilmisgtir.

Sonuc: Carpma yiiksekligi ile zedelenme alani ve zedelenme hacmi arasinda dogrusal bir
iliski bulunmaktadir. Carpma yiiksekligi arttikga zedelenme alam1 ve zedelenme hacmi
degerleri artis gostermistir. Zedelenme alan1 ve zedelenme hacmi i¢in elde edilen dogrusal ve
dogrusal olmayan (iissel) matematiksel modellerden dogrusal olmayan (iissel) matematiksel
modellerin tahminleme katsayisi (R’) daha yiiksek bulunmustur. Tasarlanan modeller
icerisinde ¢arpma yiiksekligi (%) ve ¢arpma ylizeylerinin elastisite modiilii (£) modellere en
yiiksek katkiyr saglayan parametreler olmustur. Bu arastirmadan elde edilen verilerin ayva,
elma, nektarin ve seftali meyveleri i¢in hasat sirasinda ya da sonrasinda kullanilacak ekipman
ve makinelerde uygun tasarimlar ya da modifikasyonlar yapilmasina faydali olabilecegi

diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Matematiksel modelleme, Meyve, Zedelenme.
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ABSTRACT

MATHEMATICAL MODELING OF MECHANICAL BRUISING PARAMETERS
IN SOME FRUIT VARIETIES

Sayar, B., Aydin Adnan Menderes University, Graduate School of Natural and Applied
Sciences, Agricultural Machinery Program, Master Thesis, Aydin, 2023.

Objective: The aim of this study is to determine mathematical models for estimating the
damage caused by impact quince, apple, nectarine and peach fruits from different heights (20,

35, 50, 65 and 80 cm) to different surfaces (wood, steel and rubber plates).

Material and Method: The study was carried out with four different fruit varieties: quince,
apple, nectarine and peach. Fruits were hit on 3 different surfaces from 5 different heights,
with 20 replications for each height, using a pendulum mechanism. The hardness values of
the fruits were performed with a digital hardness measuring device, An incubator device was
used for to determine of the moisture content values, the mass measurements were carried out
with a precision balance, and the calculation of the projection area, bruise area and bruise
depth values were performed with the ImageJ program. Digital caliper was used for fruit size
measurements. The elasticity coefficient of the fruits was determined by using the pendulum
impact test setup. Mathematical models for estimating bruise area and bruise volume are
designed in two different forms as linear and nonlinear mathematical models. The data
obtained for each mathematical model were subjected to Stepwise regression analysis in the
Minitab package program. Coefficient of correlation (r) values were calculated to express the

prediction rate of mathematical model forms.

Results: The R? values of linear and nonlinear mathematical models for quince fruit bruise
area estimation were respectively, 91,96% and 96,56%, 88,57% and 97,87% for bruise
volume, the regression coefficients linear and nonlinear mathematical models for apple fruit

bruise area were respectively 94,97% and 98,15%, for the bruise volume 96,91% and 97,45%.

Xiv



Conclusion: There is a linear relationship between drop height and bruise area and bruise
volume. As the fall height increased, the bruise area and bruise volume values increased. The
coefficient of determination (R?) of the nonlinear mathematical models was found to be higher
than the linear and nonlinear mathematical models obtained for the injury area and injury
volume. Among the designed models, the impact height (%) and the modulus of elasticity of
impact surfaces (£) were the parameters that contributed the most to the models. Since
bruising damage was not observed in nectarine and peach fruits, bruising area and bruising
volume calculations were not performed. It is thought that the data obtained from this study
may be useful for making appropriate designs or modifications in equipment and machines to

be used during or after harvest for quince, apple, nectarine, and peach fruits.

Key Words: Mathematical modelling, Fruit, Bruising.
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1. GIRIS

Anadolu bir¢cok meyve tiiriiniin anavatani ve meyvecilik kiiltiiriiniin besigidir. Bugiin
yabanileri tlilkemizin bir¢ok yoresinde yetismekte olan elma, armut, ayva, kiraz, visne vb.
meyve tlrleri bu topraklarda yaratilmig ve evrimlerini bu topraklarda tamamlamislardir.
Anadolu’da yasayan ve burada ¢esitli medeniyetler kurmus insanlar, tarihin eski ¢caglarindan
beri yabani meyveleri kiiltiire alarak ve 1slah ederek gilinlimiiz meyvelerini ortaya
cikarmiglardir. Tiirkler yalnizca kendi yurtlarindaki yabani meyveleri 1slah etmekle
kalmamislar, Uzakdogu’nun bazi meyve tiirlerini Orta Asya’dan yaptiklar1 gogler sirasinda
yanlarinda getirmislerdir. Boylece Cin’den seftali ve beyaz dutu, Orta Asya’dan kayisiy1 ve

Hindistan’dan aga¢ kavununu Anadolu’ya tasimislardir (Soylu ve Tiirk, 2002).

Tiirkiye’de bir yandan sicak 1liman ve soguk 1liman iklim bolgelerinde yetisen meyve
tiirleri genis bir gesit zenginligiyle yabani olarak ve kiiltiire alinmig halde yetistirilirken, 6te
yandan subtropikal ve tropikal iklim bolgelerinden gelmis meyve tiirleri de yer almaktadir.
Ulkemizde goriilen biiyiik tiir zenginliginin yaninda yine biiyiikk bir g¢esit bollugu da
bulunmaktadir. Ulkemiz, bahge kiiltiiriiniin besigi olmasmin yaninda cesitli meyvelerin
iiretim ve isletme y&relerinin meydana gelmesine de neden olmustur. Ornegin seftali denince
Bursa, kayist denince Malatya, c¢ekirdeksiz iizimde Manisa, incirde Aydin, fistikta Antep-
Urfa, narda Urfa, findikta Ordu-Giresun illeri diinya piyasalarinda iiriinleri ile birer kalite

sembolii olarak bilinmektedir (Anonim, 2023a).

Anadolu gibi bereketli topraklara sahip olan Hintliler, Cinliler ve Amerika’nin eski
yerlileri de bazi meyve tiirlerini 1slah ederek meyvecilik kiiltiiriine hizmet etmislerdir.
Ornegin, Trabzon hurmasi, Malta erigi, seftali, dut, portakal ve mandalinay1 Cinliler; limon,
agac¢ kavunu, mango ve muzu Hintliler; Hint armudunu Giiney Amerikalilar, hurmayi ise

Araplar 1slah etmislerdir (Soylu ve Tiirk, 2002).



1.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Meyve Uretimi Genel Durumu

Meyve iiretimi diinyadaki tiim insanlari dogrudan ilgilendirmekte ve yasamlarina
dogrudan etki etmektedir. Insanligin temel ihtiyaci olan bitkisel karbonhidrat, protein ve
vitamin gibi Onemli maddelerin saglandigt meyveler diinyanin hemen her yerinde

iiretilmektedir (Anonim, 2019).

FAO 2021 verilerine gore diinyada 909.640 milyon ton yas meyve iiretimi
gerceklesmistir. 2021 yilinda diinyada en ¢ok meyve iireten iilke Cin olmustur. Cin’in en ¢ok
iirettigi meyve c¢esidi ise elmadir. Cin’de elma iiretim miktarinin toplam meyve iiretim
miktarina orani1 %15 seklindedir. 2021 yilinda en ¢ok meyve iireten ikinci lilke Hindistan’dir.
Hindistan’in toplam meyve iiretim miktarina bakildiginda muz iiretiminin toplam meyve
iiretimine orani %31,5 olmustur. Cizelge 1.1’de 2021 yilinda diinyada en ¢ok meyve iireten

ilk on iilke ve iiretim miktarlar1 sunulmaktadir (Anonim, 2023b).

Cizelge 1.1. Diinya’da meyve iiretim miktar1 (Anonim, 2023b)

Ulke Uretim Miktar1 (milyon ton)
Cin 253.890
Hindistan 107.850
Brezilya 39.820
Tiirkiye 25.040
Meksika 23.660
Endonezya 23.610
Amerika 22.870
Ispanya 19.030
Italya 17.190
Filipinler 16.670
Diger 360.010
Toplam 909.640

Tiirkiye’de tiretilen meyveler su sekilde siniflandirilmaktadir;

¢ Yumusak c¢ekirdekli meyveler (elma, armut, ayva, ali¢, musmula, yeni diinya, {ivez,

kusburnu)
e Sert ¢ekirdekli meyveler (kiraz, visne, kayisi, seftali, kizilcik, igde, badem, zeytin)
e Sert kabuklu meyveler (ceviz, kestane, findik, Antep fistig1)

e Turunggiller (limon, altintop, portakal, mandalina, turung¢) (Anonim, 2023c).



Tiirkiye 2021 yilinda diinya meyve tiretimi siralamasinda dordiincii sirada yer almistir.
TUIK 2021 verilerine gore Tiirkiye’de 2021 yilinda en ¢ok iiretilen meyve yaglk zeytin
olmustur. Yaglik zeytinin toplam meyve iiretim miktar1 icerisindeki oram %7,6’dir (TUIK,

2023).

1.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Ayva Yetistiriciligi

Bilimsel ad1 Cydonia oblonga Mill. olan giilgiller familyasina mensup ayva meyvesi,
adm1 (Cydonia ya da Kydonia) M.O. 1. yy. Yunanistan Girit'te bulunan antik bir sehir
devletinden almaktadir (Duarte vd., 2014).

Ayvanin anavatani Kuzey-Bati Iran, Kuzey Kafkasya, Hazar Denizi dolaylar1 ve
Kuzey Anadolu’dur. Yabani ayvalar ise Tiirkistan, Avrupa’nin giineyi ve Kuzey Afrika’da
yetismektedir. Ayva Tiirkiye’nin hemen her yoresinde yetistirilebilmektedir. Onceleri
genellikle sinir agaci veya diger meyve tiirleriyle karigik bahgeler olarak yetistirilen ayva
meyvesi glinlimiizde daha ¢ok kapama bahgeler seklinde yetistirilmektedir (Biiyiikyilmaz,

1999).

Ayva, Tirkiye’de 10-1000 m ytiksekliklere sahip hemen her bdlgede
yetistirilebilmekte, kumlu-tinli, gecirgen ve sicak topraklarda iyi gelisim gostermektedir.
Ayva meyvesi yagmura ve fazla rlizgara kars1 dayaniksiz bir meyvedir. Soguk bdlgelerde
yetistirilebilir ancak odunumsu ve diisiik kaliteli ayvalar elde edilir. Ayvanin ¢icekleri ayva
siirglinlerinin ucunda meydana gelmekte bu nedenle ge¢ ¢igek agmaktadir. Bu da ilkbahar ge¢
donlarinin tehlikeli oldugu yerler i¢in bir avantajdir. Ayva agact 4-5 metre kadar
boylanabilmektedir, govdesi kirmizi-kahverengidir ve kdok sistemi fazla derine gitmeyen
yiizeysel koklerden olugsmaktadir. Ayva meyvesi tozlayici ¢eside gereksinim duymamaktadir,
tozlanma bdcekler yardimu ile gerceklestirilmektedir (Ercan ve Ozkarakas, 2005). Ulkemizde
ayvanin birden ¢ok cesidinin yetistiriciligi yapilmaktadir. Ekmek, Sekergevrek, Altin, Tekkes

ve Esme ayvasi lilkemizde yetistiriciligi yapilan ayva ¢esitlerindendir (Anonim, 2015).



Iliman ve subtropik iklim kosullarinda yetistirilen ayvalar, meyveleri yumusak ve sulu
oldugu icin sofralik taze ya da pismis sekilde tiiketilebilmektedir. Ancak serin bolgelerde
ayva, hasattan hemen sonra sert, kumlu ve bogucu oldugundan birka¢ hafta siire ile depoda
bekletilmektedir. Ayrica ayva meyvesinden komposto, marmelat, jole ve recel de
yapilmaktadir. Ayva vitamin (6zellikle C vitamini), mineral madde, seker ve pektin miktari
acisindan zengin, besleyici bir meyvedir. Ayva meyvesinin sindirimi olduk¢a kolay
oldugundan hazmi kolaylastirmaktadir. Bir¢ok faydasi olan bu meyvenin faydalar1 arasinda
mide ve bagirsaklart kuvvetlendirmek, kani temizlemek ve karacigerin caligmasini

diizenlemek bulunmaktadir (Ozgagiran vd., 2005).

Insan sagligma pek ¢ok faydasi bulunan ayva meyvesi iiretimi ekonomik agidan da
onemli bir yerde bulunmaktadir. FAO 2021 y1l1 verilerine gore diinyada 75.894 hektar alanda
697.563 ton ayva iiretimi ger¢eklesmistir. 2021 yilinda diinyada en ¢ok ayva {iireten ilk 10
iilke Cizelge 1.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 1.2. Diinyada ayva yetistiriciligi yapilan iilkeler ve iiretim miktarlar1 (FAO, 2023)

Ulke Uretim miktar (ton)
Tiirkiye 192.012
Cin 111.377
Ozbekistan 97.536
Iran 90.565
Fas 54.641
Azerbaycan 42.065
Arjantin 28.808
Sirbistan 10.428
Cezayir 8.538
Rusya 7.900
Diger 53.693
Toplam 697.563

Cizelge 1.2 incelendiginde 2021 yilinda Tiirkiye’nin 192.012 ton ayva liretimi ile
diinyada lider konumda oldugu goriilmektedir. Tiirkiye 2021 yilinda diinya ayva iiretiminin

%27,53linli gergeklestirmistir.

Tiirkiye’de 2020/21 hasat sezonunda 192.012 ton ayva iiretimi yapilmistir. Cizelge
1.3’te 2021 yilinda en ¢ok ayva iireten iller ve iiretim miktarlar1 gosterilmektedir (TUIK,

2023).



Cizelge 1.3. illere gore 2021 yilinda Tiirkiye’de ayva iiretimi (TUIK, 2023)

il Uretim Miktar1 (ton)
Sakarya 103.394
Bursa 15.211
Denizli 7.480
Canakkale 7.135
Bilecik 6.440
[zmir 4.316
Amasya 4.163
Isparta 4.046
Kocaeli 3.984
Manisa 2.364
Diger 37.642
Toplam 192.012

Cizelge 1.3 incelendiginde Tiirkiye’de yapilan ayva iiretiminin %53,85°1 Sakarya’da
gerceklestirildigi gortilmektedir. Ayva tiretiminde Sakarya’y: takip eden iller sirasiyla Bursa,

Denizli, Canakkale, Bilecik, Izmir ve Amasya olmustur.

Ayva meyvesi Tiirkiye’de bolca yetistirilen meyve ¢esitlerinden yalnizca biridir. Ayni1
zamanda bu caligmanin konusu olan elma meyvesi de Tiirkiye’nin ¢ogu bolgesinde

yetistirilmektedir.

1.3. Diinyada ve Tiirkiye’de Elma Yetistiriciligi

Diinya capinda fazlaca yetistirilen ve tiiketilen elma meyvesinin kiiltiire alinmas1 ¢ok
eski tarihlere dayanmaktadir. [liman iklim kusaginda yetistirilebilen elma meyvesinin Kuzey
Amerika, Yakin Dogu, Orta Asya ve Cin olmak {izere dort farkli anavatani bulunmaktadir

(Ozgagiran vd., 2005).



Elma Rosaceae (Giilgiller) familyasi, Pomoideae alt familyasi, Malus cinsine mensup
bir meyvedir. Iliman iklim meyve tiirleri arasinda en fazla iiretimi yapilan tiir olarak
bilinmektedir. Agac ya da agaccik seklinde biiyiiyebilen elma agaci kisin yapraklarini
dokmektedir. Elma agac1 kis soguklarma karsi dayanikli olmasi ile bilinmektedir. Kisin
dinlenme doneminde -35 °C, -40 °C’ye kadar, bir yillik dallar1 ise -20 °C’ye kadar
dayanmaktadir. Elmanin baz tiirleri (Antonovka, Kirmiz1 Astrakan, Gravenstein, Jonathan,
Mclntosh ve Northern Spy) diger tiirlere gére soguklara daha dayamiklidir. Agir ve az
gecirgen toprak tipinde iyi gelisim gosteremeyen elma meyvesi; Tinli, tinli-kumlu veya
kumlu-tinli karakterdeki topraklarda ¢ok daha iyi gelisim gosterebilmektedir. Kokleri toprak
icerisinde derinlere uzanmadigl i¢in taban suyunun 1 m’ye kadar yiikseldigi yerlerde

rahatlikla yetistirilebilmektedir (Ozgagiran vd., 2005).

Elma vitamin ve mineral yoniinden besleyici bir meyvedir. Taze elmanin %84’
sudan, %16’s1 ise kuru maddeden olugmaktadir. Kuru madde igerisinde karbonhidratlar,
proteinler, vitaminler ve mineral maddeler yer almaktadir. Elma tiiketiminin insan sagligi
iizerinde onemli faydalar1 bulunmaktadir. Ornegin; elma, kandaki asit-baz dengesini
korumaktadir. Nitekim Ingiltere’de yapilan bir arastirmada, giinde bir elma yemenin kanser

riskini onemli 6l¢iide azalttig1 tespit edilmistir (Oguz ve Karagayir, 2009).

Vitaminler ve mineral maddeler bakimindan zengin olan elma meyvesi lretimi
2021 yilinda diinyada 4.822.260 hektar alanda 93.144.358 ton olarak gerceklestirilmistir
(FAO, 2023). Cizelge 1.4’te diinyada en fazla elma yetistiriciligi yapilan iilkeler ve elma

iretim miktarlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 1.4. Diinyada 2021 yilinda elma tiretimi (FAO, 2023)

Ulke Uretim Miktari (ton)
Cin 45.983.400
Tiirkiye 4.493.264
Amerika 4.467.206
Polonya 4.067.400
Hindistan 2.276.000
Iran 2.241.100
Rusya 2.216.200
Italya 2.211.240
Fransa 1.633.080
Sili 1.556.805
Diger 26.465.869
Toplam 93.144.358




Cizelge 1.4 incelendiginde 2021 yilinda en fazla elma iiretimi yapan iilkenin Cin
oldugu goriilmektedir. Cin 2021 yilinda diinya elma {retiminin = %49,37sini
gerceklestirmistir. Tiirkiye diinya elma iiretiminde Cin’den sonra ikinci sirada yer almaktadir

(FAO, 2023).

Tiirkiye’de 2021 yilinda 4.493.264 ton elma iiretimi gergeklestirilmistir. Bu {liretim
icerisinde Starking c¢esit elma en ¢ok yetistirilen ¢esit olmustur. Cizelge 1.5’te Tiirkiye’de

2021 yilinda yetistirilen elma cesitleri ve iiretim miktarlar1 yer almaktadir (TUIK, 2023).

Cizelge 1.5. Tiirkiye’de 2021 yilinda iiretilen elma gesitleri ve iiretim miktarlar1 (TUIK, 2023)

Elma Cesidi Uretim Miktar1 (ton)
Starking 1.698.067
Golden Delicious 1.091.226
Amasya 242.251
Granny Smith 184.709
Diger 1.277.011
Toplam 4.493.264

Cizelge 1.5 incelendiginde 2021 yilinda en ¢ok iiretilen elma ¢esidinin %37,8 oraniyla
Starking oldugu goriilmektedir. Golden Delicious en ¢ok yetistirilen elma ¢esitleri arasinda

%24,3 oraninda iiretilerek ikinci sirada yer almistir.

1.4. Diinyada ve Tiirkiye’de Seftali ve Nektarin Yetistiriciligi

Seftali yetistiriciligi diilnyanin her iki yarim kiiresinde ve iilkemizin hemen hemen her
yerinde ¢ok eski yillardan beri yapilmaktadir. Anavatan1 Cin olan seftali (Prunus persica L.)
meyvesi, glilgiller (Rosaceae) familyasindan bir yaz meyvesidir. Seftali, Orta Asya’nin
yiiksek daglar1 iizerinden ve eski go¢ yolu ile Buhara, Kesmir ve Iran’a gelmis, oradan da
Anadolu yoluyla Avrupa’ya yayilmistir. Yunanistan ve Roma’ya gecisi miladi tarihin
baslarma rastlamaktadir. Ayni tarihlerde Fransa ve Italya’ya da gotiiriildiigii bilinmektedir.
1600 senesinden beri en az 200 y1l Fransa’da 1slah edilmis ve ¢esitleri arttirilmistir (Anonim,

2022).



Nektarin seftali meyvesinin bir ¢esididir ve bir adet gen mutasyonu ile tiiylerini
kaybetmistir (Vendramin vd. 2014). Seftali ile nektarin arasindaki ana fark bu iki meyvenin
dis ylizeyindeki piiriizliilik durumundan kaynaklanmaktadir. Seftali tliylii bir dis ylizeye
sahipken, nektarinin tiiysiiz ve piirlizsiiz bir dis yiizeyi bulunmaktadir. Seftali potasyum ve lif
iceriginin yan sira onemli miktarda antioksidan, A ve C vitamini igermektedir. Nektarin ise
biinyesinde seftaliye gore iki kat1 miktarda A vitamini, nispeten yiiksek C vitamini ve yiiksek

oranda potasyum bulundurmaktadir (Morrison, 2021).

Seftali meyvesinin aga¢ boyu kiiltiir ve yabanilerde 4-6 metre arasinda degisim
gostermektedir. Tag yapist yuvarlak ve yaygindir. Govdesi diiz, govde kabugu geng bitkilerde
kirmizims1 kahverengidir. Yaslandik¢a yesilimsi kahverengi rengini almaktadir. Cok fazla
yan dal olugturmamaktadir. Orta kalinlikta dal sayis1 fazladir. Yapraklar1 mizrak seklinde,
yapragin boyu eninden fazladir. Yaprak sarimsi yesilse meyve eti sar1; yaprak yesilse meyve
eti beyaz veya yesilimtirak beyaz olmaktadir. Kokleri orta derinlige kadar uzanim
gostermektedir, kok yapisi sacak koktiir. Seftali ¢esitlerinin hemen hepsi kendine verimlidir.
Seftalinin tozlanmasini birinci dereceden arilar ya da bocekler gergeklestirmektedir. Tiiylii ve
tilysiiz ¢esitleri bulunmaktadir. En genel ifade ile tiiysiiz seftaliler nektarin olarak

isimlendirilmektedir (Anonim, 2011).

Seftali degisik iklim sartlarma uyum gosterebilen bir meyve ¢esididir. Ulkemizde
sicak iklim Akdeniz ve Ege Bolgesi, 1liman iklime sahip Marmara Bolgesi ve soguk iklime
sahip Dogu Anadolu Bolgesi’nde seftali yetistiriciligi yapilmaktadir. Seftali erken cicek acan
meyve tiirlerindendir. Cigekler agildiktan sonra erken ilkbahar donlarinin meydana gelmesi
durumunda {irtin zarar gorebilmektedir. Yaz sicakliginin diisiik oldugu bdlgelerde meyvelerin
olgunlagmasi gecikir ve meyve kalitesi diiser. Seftali meyvesi siizek kumlu tinl1, milli, ¢akaills,
derin ve cabuk 1smnan aliivyal topraklarda iyi gelisim gostermektedir. Ozellikle iist tabakasi
milli, cakilli topraklarda iyi sonug verdigi gézlemlenmistir. Seftali meyvesi yetistiriciligi i¢in
toprak pH degeri 67 arasi olmalidir (Anonim, 2011). Nektarin meyvesi seftali meyvesinin

bir ¢esidi oldugu i¢in seftali meyvesine uygun kosullarda yetistirilmektedir.



Ulkemizin hemen her yerinde ¢ok eski yillardan beri iireticiligi yapilan seftali meyvesi
taze olarak tiiketilebildigi gibi recel, marmelat seklinde ya da kurutulmus olarak
tiiketilebilmektedir. Seftali meyvesi meyve suyu konsantresi olarak, pulp seklinde ya da derin
dondurucu ile uygun kosullarda uzun siire muhafaza edilebilmektedir. Seftali ve nektarin
meyvelerinin insan sagligia birgok acidan faydasi bulunmaktadir. Bu faydalardan bazilar

asagida maddeler halinde sunulmustur (Anonim, 2011):
¢ Kani zehirden temizlemek
e Idrar soktiiriicii nitelikte olmak
e Safra kesesi ve bobrekler igin fayda saglamak
e Hazmi kolaylastirmak
e Kilo kaybini kolaylastirmak
¢ Kansere ve kalp krizine kars1 koruyucu 6zellikte olmak

Zengin besin icerigine sahip seftali ve nektarin meyvelerinin iiretimi, FAO verilerine
gore en c¢ok Asya’da (%70,8) yapilmakta, iretimin %16,7°si  Avrupa’da
gerceklestirilmektedir. Ayrica s6z konusu iiretimin %8’i Amerika’da, %4,2’si Afrika’da
yapilmaktadir. Okyanusya’da uygun iklim olanaklari olmamasi dolayisiyla seftali ve nektarin

iiretimi diger bolgelere kiyasla yok (%0,3) denecek kadar azdir (FAO, 2023).

FAO 2021 verilerine gore diinyada en ¢ok seftali ve nektarin iireten iilke 16 milyon
ton tiretim ile Cin olmustur. Cizelge 1.6’da diinyada en ¢ok seftali ve nektarin {ireten iilkeler

ve iiretim miktarlar1 sunulmustur.

Cizelge 1.6. Diinyada 2021 yil1 seftali ve nektarin iiretim miktarlar1 (FAO, 2023)

Ulke Uretim Miktar (ton)
Cin 16.000.000
Ispanya 1.197.840
Italya 996.860
Tiirkiye 891.857
Amerika 730.530
Iran 687.214
Yunanistan 591.060
Sili 308.578
Maisir 244.229
Meksika 217.266
Diger 3,128.918
Toplam 24.994.352




Cizelge 1.6 incelendiginde diinyada gergeklestirilen seftali ve nektarin iiretiminin
%64’linll Cin’in ger¢eklestirdigi goriilmektedir. Diinyada en ¢ok seftali ve nektarin iireten
ikinci iilke konumundaki Ispanya’nim diinya seftali ve nektarin iiretimindeki pay1 ise %4,79
oranindadir. S6z konusu siralamada Tiirkiye %3,57’lik iiretim oraniyla dordiincii sirada yer

almaktadir (FAO, 2023).

Seftali Tiirkiye tariminda ve ekonomisinde onemli bir konumda bulunmaktadir.
Seftali ve nektarin daha c¢ok Marmara, Ege, Karadeniz ve Akdeniz Bdlgesi’nde
yetistirilmektedir.

Cizelge 1.7°de Tiirkiye’de 2022 yilinda seftali ve nektarin tiretim miktarlar1 goriillmektedir
(TUIK, 2023).

Cizelge 1.7. Tiirkiye’de 2022 yilinda seftali ve nektarin {iretim miktarlar1 (TUIK, 2023)
Seftali Ureten Il Seftali Uretim Miktar1  Nektarin Ureten il  Nektarin Uretim Miktar1

(ton) (ton)
Canakkale 163.871 Canakkale 49.368
Mersin 134.210 Mersin 53.387
Bursa 105.586 Bursa 45.340
Denizli 94.503 Adana 21.512
[zmir 65.769 Denizli 6.404
Bilecik 35.651 Hatay 5.136
Antalya 26.939 [zmir 3.613
Aydin 20.897 Balikesir 1.374
Tokat 20.141 Antalya 1.298
Sakarya 17.241 Bilecik 1.000
Diger 118.706 Diger 16.239
Toplam 803.514 Toplam 204.671

Cizelge 1.7 incelendiginde 2022 yilinda Tiirkiye’de en ¢ok seftali ve nektarin
iiretiminin Canakkale ilinde yapildig1 goriilmektedir. Canakkale ili Tiirkiye seftali iiretiminin
%20,4’1inii, Tiirkiye nektarin liretiminin ise %?24,1’ini gergeklestirmektedir. 2022 yilinda
Tiirkiye’de Canakkale’den sonra en fazla seftali ve nektarin liretimi yapan ikinci il Mersin,

ficiincii il ise Bursa olmustur (TUIK, 2023).

Meyve liretiminin tiim asamalarinda meyve kalitesinin korunmasi olduk¢a 6nemlidir.
Bir meyvede meydana gelen mekanik hasar y1gin kalitesini de olumsuz etkilemektedir. Gerek
hasat sirasinda gerekse hasat sonrasi islem basamaklarinda meyve kalitesinin bozulmamasi

icin gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir.
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1.5. Meyvelerde Mekanik Hasar

Tarimsal iirlinler hasat esnasinda ya da hasat sonrasinda gerceklestirilen iglemler
zincirinin herhangi bir halkasinda mekanik hasar alabilmektedir. Mekanik hasar tarimsal
iiriinlerde zedelenme, ezilme, yirtilma, kesilme vb. sekillerde goriilebilmektedir (Kara, 2012).
Tarimsal iirlinlerin yapilarinin bozulmasi sonucu mekanik direngleri azalmaktadir. S6z
konusu mekanik hasar tarimsal tirlinlerin depolama dmriinii kisalttig1 gibi y1gin kalitesini de

olumsuz etkilemekte ve genel kaliteyi diisiirmektedir (Sitkei, 1986).

Meyvenin mekanik hasara maruz kaldigi dis ylizeyindeki renk degisiminden
anlagilabilmektedir. Meyve hasar aldiktan sonra hasarli bolgeye oksijen temas etmesi
durumunda meyve dis ylizeyinde kahverengilesme olusmaktadir. Meyvelere kuvvet etkimesi
sonucunda ortaya ¢ikan renk degisiminin goriilme olasilig1 ve siddeti meyvenin olgunluk
durumu, ¢esidi vb. birkac faktdre bagli olarak meydana gelmektedir. Hasar aldiktan sonra
yapisinda renk degisimi meydana gelen meyvelere elma, armut, ¢ilek, visne gibi meyveler
ornek verilebilir (Opara ve Pathare, 2014). Hasara bagli renk degisimi meyvenin i¢ yapisinda
da meydana gelebilmektedir. Bunun sebebi renk degisimi i¢in gerekli oksijenin meyve
icerisinde hiicreler arasindaki bolgelerde mikro diizeyde bulunan havadan saglanmasidir

(Sitkei, 1986).

Meyvelerde mekanik hasari azaltmanin birka¢ yolu bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi mekanik hasara direng gosterebilecek kalitede iiriinlerin yetistirilmesidir. Ikincisi
meyveler hasara karst dayanim gosterebilme olumuna ulastigi takdirde hasadin
gerceklestirilmesidir. Ugiinciisii ise hasat sonrasi iiriinlere minimum diizeyde kuvvet

uygulayacak sistemlerin kullanilmasidir (Sitkei, 1986)
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1.6. Meyvelerde Mekanik Hasarin Belirlenmesi ve Ol¢ciim Yéntemleri

Hasat sirasinda ya da hasat sonrasinda farkli sebeplerden dolay1r meyvelerde mekanik
hasar meydana gelebilmektedir. Mekanik hasara neden olan faktorler belirlenerek meyvenin
hasar almamas1 ya da daha az hasar almas1 saglanabilmektedir. Ayrica meyvede meydana
gelen mekanik hasarin boyutunun ve derinliginin Ol¢iimiinii  saglayan yontemler

bulunmaktadir.

1.6.1. Sarkag Diizenegi

Sarkag¢ diizenegi meyveye kontrollii olarak darbe uygulanip olusan hasarin gézlemlendigi,
carpma testleri i¢in yaygin olarak kullanilan bir diizenektir. Sekil 1.1°de ¢arpma testlerinin
uygulandig1r sarka¢ diizenegi gosterilmektedir. Bu diizenekte her meyve cesidine ait
numunelerin kontrollii olarak carptirildigi farkli malzemelerden olusan ¢arpma yiizeyleri
bulunmaktadir. Ayrica diizenek iizerinde meyvenin yilizeye c¢arpma ve geri gelme
mesafelerinin 6l¢iilebilecegi, lizerinde belirli araliklarla acisal boliimlere ayrilmis bir 6lcii
panosu bulunmaktadir. Meyve sarkag¢ diizeneginde bir ip yardimiyla tutturulmaktadir (Polat

vd., 2012).
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Sekil 1.1. Sarkac diizenegi (Polat vd., 2012)

Gergeklestirilen denemelerde carpmanin meydana gelebilecegi farkli uzakliklar ve
birbirinden farkli carpma ylizeyleri belirlenmektedir. Serbest birakilan meyveler belirli
bolgelerinden ¢arpmalara maruz birakilmaktadir ve bu bdlgelerde enerji absorpsiyonu sonucu

zedelenmenin olusmast saglanmaktadir (Lin ve Brusewitz, 1994).
Denemelerinde kullanilan carpma parametreleri,
Absorbe edilen enerji,
Esneklik katsayisi,
Carpma kuvveti seklinde siralanabilir.

Meyvenin esneklik katsayisi, meyvenin darbe absorbe etme Ozellikleri i¢in bir
olgtidiir. Absorbe edilen enerji, meyvenin ilk bulundugu konumdaki sahip oldugu potansiyel
enerji ile carpma sonucunda geri geldigi ve hizinin sifirlandig1 noktadaki potansiyel enerji
farkindan hesaplanmaktadir. Ancak ¢arpma sonrasinda ikinci bir c¢arpmanin olusmast

Ol¢iimiin dogru yapilabilmesi amaciyla engellenmelidir.
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Carpma sonucu meyvede olusan zararin boyutunu etkileyen en 6nemli faktorlerden
biri de meyve eti sertligidir. Meyve eti sertligi, carpma noktalarinin her birinin yakininda bir
noktadan meyve kabugu soyularak, Olclilmektedir. Carpma sonrasinda olusan zararin
boyutlarinin belirlenebilmesi i¢in carpma bolgesindeki renk koyulasmasinin beklenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in ¢carpma sonras1 meyveler oda sicakliginda 24 saat bekletilmelidir
(Opara ve Pathare, 2014). Zedelenmelerin gozle goriilmesi meyve ¢esidine gore farklilik
gosterebilmektedir. Baz1 meyvelerin zedelenme durumu meyve kabugunda goriilebildigi gibi
bazi meyvelerde kabuk soyulmadan goriilememektedir. Zedelenmenin kabuk soyulmadan
goriilemedigi durumlarda meyve kabugu dikkatli bir sekilde soyularak zedelenme ortaya
cikarilmali ardindan zedelenen bdlgenin uzunluk, genislik ve derinlik degerleri bir 6l¢ii aleti

yardimryla (dijital kumpas) élgiilerek kaydedilmelidir (Usta ve Oztekin, 2016).

1.6.2. Elektronik Kiire

Cogu arastirmaci sarka¢ diizeneginde gerceklestirilen denemelerde meyve iizerinde
olusan hasar1 bircok yoniiyle Olcebilmek amaciyla elektronik kiire kullanmaktadir
(Resim 1.1). Elektronik kiire boyut 6l¢iileri ve dis goriiniis bakimindan gercek bir meyveye
benzeyen, ilgili verileri 6lgen ve depolayan bir cihazdir. Elektronik meyvenin igerisinde
ivmedlger bulunmakta ve temas ettigi noktadaki G kuvvetini ve hiz degisimini
belirleyebilmektedir. Bu cihaz ile ¢carpma etkilerinin konumu ve biiyiikliigii tanimlanarak

ivme-zaman profili ¢ikarilabilmektedir (Opara ve Pathare, 2014).

Resim 1.1.’de elektronik kiire gosterilmektedir. Bu cihazdaki mekanik gerilmeler
(statik basing veya dinamik etkiler) ivmedlger veya basing sensorii kullanilarak

kaydedilmektedir (Opara ve Pathare, 2014).
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Resim 1.1. Meyvelerde carpma etkisini 6lgmek amaciyla kullanilan elektronik kiire (Opara
ve Pathare, 2014)

1.6.3. Meyve Diisiirme Diizenegi

Diistirme deneyleri; meyvelerin belirli ylizeylere kontrollii olarak disiiriiliip, olusan
hasarlarin analiz edilmesi ve Olgiilmesi islemlerine dayanmaktadir. Sekil 1.2’de meyve

diisiirme testleri i¢in gelistirilmis diizenek goriilmektedir.

Sekil 1.2. Meyve diisiirme test diizenegi:
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(1) Diizenek cergevesi; (2) Cercevenin ylikseklik ayar yeri; (3) Carpma yiizeyi; (4)
Carpma yiizeyinin yiikseklik ayar yeri; (5) Destek cubugu; (6) Meyve 6rnegi i¢in aski gubugu;
(7) Vakum pompast; (8) Vakum borusu; (9) Meyve 6rnegi i¢in tutucu; (10) Diismeye hazir
meyve drnegi; (D) Diisme yiiksekligi (Menesatti vd., 1999).

Sekil 1.2°de gosterilen diizenek ¢elik alasimli bir ¢cergeveden, meyve 6rnegini askiya
almak icin tutucudan ve ¢arpma yiizeyini olusturan ¢elik levhadan (¢carpma yiizeyi malzemesi
degistirilebilir) olusmaktadir. Meyvenin darbe almasi istenen bolgesinin kontrollii olarak
ayarlanmasi amaciyla meyvenin belirlenen bir noktast vakumlu baglik tarafindan
tutulmaktadir. Carpma yiizeyi ile meyve Ornegi aski ¢ubugu arasindaki mesafe; diigme
yiiksekligi olarak adlandirilmaktadir ve bu mesafe istenilen yiikseklikte ayarlanabilmektedir.
Meyve ornekleri diisme deneyine alinmadan once kiitle (g), ¢ap (mm), meyvenin en alt
noktas1 ile en iist noktasi arasindaki dikey mesafe, hacim (m?) ve o6zkiitle (g cm?)

parametreleri dl¢lilmektedir (Menesatti vd., 1999).

1.7. Zedelenme ile Mekanik Parametreler Arasindaki iliskiler

Bazi aragtirmacilar, zedelenme seviyelerini kuvvet, diisme yiiksekligi, carpma hizi-
ivme ve absorbe edilen enerji gibi mekanik parametrelerle iliskilendirmeye ¢aligmislardir.
Bazi arastirmacilar da meyve kiigiikk darbelere maruz kaldiginda zedelenme meydana
gelmeyebilecegini ancak belirli bir darbe enerjisi seviyesi asildiginda gozle goriiliir
zedelenme meydana geldigini belirtmislerdir. Temas sirasinda, kademeli sikistirma veya
darbeden kaynakli asir1 mekanik enerjinin, zedelenme olusumunu 6nemli 6lgiide etkiledigi
birka¢ arastirmaci tarafindan gosterilmistir. Zedelenme hacmi ile absorbe edilen enerji
arasinda dogrusal korelasyonlar oldugunu gosteren ¢alismalar da mevcuttur (Opara ve

Pathare, 2014).
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1.8. Zedelenme Belirleme Yontemleri

Meyvenin dis yilizeyi altindaki dokuda bulunan mekanik hasarin varligini tespit
etmenin zor oldugu bilinmektedir. Clinkii tespitin dogrulugu, hasarin meydana gelis zamani,
hasar tipi ve siddeti, meyve cesidi, hasat 6ncesi ve hasat sonrasi meyvenin hangi kosullarda
oldugu gibi birgok farkli faktoére baghdir (Lu, 2003). Zedelenmenin tespiti genellikle elle
yapilmakta ve siibjektif olarak degerlendirilmektedir. Hasar tespiti sirasinda, iirlin ayrimi
yapan kisi patlama, ¢atlak veya delinme gibi mekanik hasarlardan etkilenen tirlinleri kolayca
tespit edip c¢ikarabilmektedir. Ancak bazi friinlerde hasar varligi genellikle aninda
gelismediginden ve kusurlu iirlin aninda tespit edilemeyeceginden yeni zedelenmis {iriinler bu
yontemle tespit edilememektedir (Van Linden vd., 2008). Zedelenme varligmin gorsel
tespitine ek olarak, hasarin boyutunu, ciddiyetini karakterize etmek ve gorsel
degerlendirilmesine yardimcit olmak icin standartlagtirilmis puanlara dayali referans
cizelgeleri kullanilmaktadir (Toivonen vd., 2007). Cizelge 1.8’de meyvelerde zedelenmeyi
karakterize etmek, zedelenme degeri ve siddetini tanimlamak i¢in bir¢ok arastirmacinin farkl
degerlendirmelerde bulunduklar1 goriilmektedir (Opara ve Pathare, 2014). Meyvelerde
zedelenme tespiti icin c¢esitli deneysel yoOntemler bulunmaktadir. Bunlardan birincisi

biyokimyasal yontemler, ikincisi ise fiziksel yontemlerdir.

Biyokimyasal yontemler kapsaminda, mevcut hasari onarmak icin kullanilan
enzimlerle ve kolaylikla buharlasabilen ugucu maddelerle yapilan analizler bulunmaktadir.
Biyokimyasal yontemler iiriin i¢in tahrip edici ve zaman alicidir. Fiziksel yontemler ise sertlik
veya doku analizi, akustik yontem, rezonans frekansi yontemi, ultrasonik yontem, manyetik
rezonans, floresans, 151k yansitma, 11k iletimi, dielektrik ozellikler, termal emisyon ve
gecikmeli 151k yaymm gibi bir dizi algilama yontemini kapsamaktadir (Knee and Miller,
2002).
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Cizelge 1.8. Baz1 arastirmacilarin farkli meyve tiirleri i¢in belirledikleri zedelenme
araliklar1 (Opara ve Pathare, 2014).

deger

Zedelenme deger
arahiklar:

Degerlerin karsihklar:

Meyve cesidi

0-3

0- Zedelenme yok

1- Hafif dereceli

2- Orta dereceli

3- Siddetli

Elma

0-3

0- Zedelenme yok

3- Agir zedelenmis

Sofralik zeytin

1-4

1- Siddetli

2- Orta dereceli

3- Hafif dereceli

4- Zedelenme yok

0- Hafif dereceli

1- Orta dereceli

2- Siddetli

3- Kesilmis meyve

Tatli kiraz

1-9

1- Meyve kullanilamaz halde

3- Her tarafi zedelenmis

4- lyi durumda

7- Cok iyi durumda

9- Kusursuz

Nar

0-1

0- Zedelenme var

1- Zedelenme yok

Domates

1.9. Zedelenme Miktarmin Olgiilmesi

Zedelenme miktarini belirleme teknikleri genel olarak {i¢ gruba ayrilabilir;

¢ Alan1 ve/veya hacmi tahmin etmek i¢in hasarli doku boyutlarinin elle 6l¢iimii,

e Zedelenmis dokunun goriintiilenmesi ve ardindan hasarin boyutunu 6lgmek igin

goriintii analiz yaziliminin kullanilmasi,

e Tahribats1z teknikler kullanilarak yapilan 6l¢iim ve analiz (Opara ve Pathare, 2014).
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Meyvelerin zedelenme potansiyelinin incelenmesi amactyla i¢in ise bir¢ok aragtirmact
tarafindan sikistirma testleri kullanilmistir. Bu testlerde meyve belirlenen sikistirma oraninda,
iki yassi1 ¢elik plaka arasinda kontrollii olarak sikistirilmaktadir. Meyve iki plaka arasina dikey
pozisyonda yerlestirilmekte iistteki celik plaka meyvenin iist kismina, alttaki plaka da
meyvenin alt kismina sikistirma uygulamaktadir. Titresim etkisiyle zedelenme meydana
gelmesi amaciyla meyvelerin belirlenen titresimin uygulandigi bir kapta serbest bir sekilde

hareket etmesi saglanmaktadir (Crisosto vd., 1993; Opara ve Pathare, 2014).

Meyve iizerindeki zedelenmenin siddeti; zedelenme c¢api, alan1 veya hacmi olarak
ifade edilebilir. Zedelenme ¢apinin ve derinliginin 6l¢iilmesi ise hasarli bolgenin boyutunu
karakterize etmek i¢in kullanilabilir. Baritelle vd. (2000), zedelenen bolgeleri, zedelenen
ylizeye paralel ve art arda tiim zedelenme bdlgesi boyunca 1 mm kalinliginda dilimler yaparak
degerlendirmis ve zedelenme hacmini, her bir dilimin zedelenme hacminin toplami olarak

hesaplamustir.

Elmalar i¢in farkli zedelenme hacmi tahmin yontemleri karsilagtirilmis ve
kullanilabilecek tek bir tahmin yontemi olmadigi, birden fazla yontem oldugu sonucuna

vartlmistir. Ornegin:
1. Zedelenme hacminin eliptik bir sekil olarak kabul edilip belirlenmesi,

2. Zedelenme hacminin, zedelenmenin sinirlarinin belirlenmis oldugu varsayilarak

belirlenmesi (100 mm'den az diisme yiikseklikleri i¢in gegerli),
3. Kiigiik darbeler i¢in zedelenme derinligi yontemi (50 mm'den daha az diisiis),
4. Zedelenme hacminin elipsoidal yontem ile belirlenmesi,

5. Zedelenme derinligi yontemi, meyve yarigapi gibi ek 6l¢iimler gerektirmediginden

diger yontemlere kiyasla daha basit bir teknik olarak kabul edilir (Bollen vd., 1999).

Cizelge 1.9’da zedelenme hacminin hesaplanmasi i¢in kullanilan farkli yontemlerin

formiilleri verilmistir (Opara ve Pathare, 2014).
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Cizelge 1.9. Zedelenme hacminin hesaplanmasinda kullanilan farkli 6l¢lim ydntemlerinin
formiilleri (Opara ve Pathare, 2014).

Zedelenme hacim

yontemi/sekli

Zedelenme hacim formiilii (Daire veya Elips)

Zedelenme derinligi vV = % Bw? + 4(d, — dp)?) (Daire)
/\yﬁkla;!k
. V= # GBwiw, +4(dp — d)?) (Elips)
. . d .
Tam derinlik V= % (Bw? + 4d?) (Daire)
HETTIN
_ mdp 2 2 ;
V= 7 Bwi +4d;) (Elips)
Sinirlar belirlenmis | V = %(3W12db +4(d, —x)3 + 4x3) (Daire)
zedelenme
xyaglay
B ] V = ~@Bwid, +4(d, —¥)® + 4y%) (Elips)
b
VTR S
Yalnizca zedelenen kisim 1 <3W12 (dp, —d,) + 4((31,, - x)3) (Daire)
24 +4(d; — x)
V)~
X N n 3 3 ;
o V = Z Bwiwy(dy — do) +4(dy — y)* + 4(d; — y)*) (Elips)
V3 ——
. . 4 (d —d) 2 .
Elipsoid v=>1n (—b - Wl) (Daire)
a @
w 4 dp—d .
1 V= gn- (%) (Elips)
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Cizelge 1.9°da;

V: Tahmini zedelenme hacmi (mm?),

dp- Tam zedelenme derinligi (mm),

di. Meyve ylizeyinden itibaren zedelenmenin iistiine kadar olan derinlik (mm),
R: Zedelenmis meyvenin yarigapi (mm),

wi,2: En biiyiik ve en kiiciik eksenler boyunca zedelenme genislikleri (mm).

1.10. Zedelenme Tahmin Modelleri

Zedelenme tahmin modelleri, meyvelerin zedelenme hassasiyetleri hakkinda bilgiler
vermektedir ve bu da meyvelerin daha az hasarla islenmesine olanak saglamaktadir (Van
Zeebroeck vd., 2007a). Bir¢cok arastirmaci, zedelenme oranini tahmin etmek igin farkl
istatistiksel ve analitik modeller kullanmustir (Opara ve Pathare, 2014). Istatistiksel modeller,
bagimsiz ana degisken olarak temas enerjisini veya darbe kuvvetini icermektedir (Van

Zeebroeck vd., 2007b).

Carpma enerjisini igeren zedelenme tahmin modeli ¢ok sayida deneysel calisma
gerektirmektedir (Lu vd., 2010). Meyve sicakligi, olgunlugu, egrilik yarigap1 gibi meyve i¢

faktorlerinin temas giicii tizerinde etkisi bulunmaktadir.

Bu calismanin amacit ayva, elma, nektarin ve seftali meyvelerinin farkl
yiiksekliklerden (20, 35, 50, 65 ve 80 cm), farkli yiizeylere (ahsap, kaucuk ve celik)
carptirtlmast sonucu meydana gelen zedelenmenin tahminine yonelik matematiksel
modellerin gelistirilmesidir. Elde edilen modeller sayesinde meyvelerin hasat ve hasat sonrasi
islemlerine yonelik kullanilan sistemlerin tasariminda meyve zedelenme miktarini azaltmaya

yonelik dnlemlerin alinmasinda 6nemli rol oynayacag diigiiniilmektedir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Ahmadi vd. (2010), seftali meyvesinde zedelenme hassasiyetini 6l¢gmek amaciyla
coklu lineer regresyon analizleri kullanarak iki zedelenme tahmin modeli olusturmuslardir.
Birinci modelde bagimsiz degiskenler olarak pik temas kuvveti ile akustik sertlik, meyve
sicakligr ve egrilik yarigapt olmak iizere iic adet meyve ozelligi kullanmislardir. Ikinci
modelde pik temas kuvveti yerine darbe enerjisini kullanmiglardir. Seftalileri {i¢ ¢arpma
diizeyinde bir sarka¢ diizenegi ile dinamik yiiklemeye tabi tutmuslardir. Akustik sertlik,
sicaklik, egrilik yarigap1 ve bazi diger etkenlerin zedelenme iizerindeki 6nemli etkilerini
model 1 ve 2 i¢in sirastyla 0.97 ve 0.98 belirleme katsayisi ile %5 dnem diizeyinde 6nemli
bulmuslardir. Sicakligin diistiriilmesi, egrilik yarigapt ve akustik sertligin arttirilmasiyla

seftali meyvesinde zedelenme hassasiyetinin azalacagi sonucuna ulagsmislardir.

Ahmadi (2012), kivi meyvesi ile yaptig1 calismada carpma &zellikleri ve meyve
ozellikleri gibi zedelenme duyarliligini etkileyen faktorleri incelemistir. Coklu lineer
regresyon analizlerini kullanarak kivi meyvesinde olusabilecek zedelenme hassasiyeti i¢in iki
zedelenme tahmin modeli olusturmustur. Arastirmaci kivi meyvelerini bir sarkag diizenegi ile
iic carpma diizeyinde dinamik yiiklemeye tabi tutmustur. Bunun sonucunda akustik sertlik,
sicaklik ve meyvenin egrilik yaricapinin zedelenmeye etkileri %5 6nem seviyesinde 6nemli

bulunmustur.

Usta ve Oztekin (2016), seftali meyvesinin iki ¢esidi ile yapmis olduklar1 ¢calismada
carpma parametreleri ile zedelenme arasindaki iligskiyi incelemeyi amaclamislardir.
Denemeleri sarka¢ diizenegi lizerinde 10-50 cm arasinda bes farkli yiikseklik belirleyerek
gerceklestirmislerdir. Seftalileri iki farkli bolgelerinden ¢arptirmiglar ve zedelenme meydana
geldiginde zedelenme alani Slglimii gergeklestirmislerdir. Seftali meyveleriyle yaptiklari
deneme kosullarinda (ayn1 diisme yiikseklikleri ve ayni yiizeyler) elektronik meyve
diistirmiisler pik ivme ve hiz degisim degerlerini elde etmislerdir. Ardindan elektronik meyve
ile elde ettikleri bu degerler ile seftali meyvelerinde meydana gelen zedelenme boyutlar

arasindaki iligkiyi incelemislerdir.
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Bollen vd. (1999), elmada meydana gelen zedelenmelerin biiytikliigiinii tahmin etmek
icin cesitli yontemler kullanmiglardir. Elmanin zedelenmis bolgesinden kesit alip dlglim
gerceklestirmiglerdir. Ayni zamanda goriintii analizi teknigini de kullanarak iki yontemin
sonuclarini karsilastirmiglardir. Ancak olusturduklari tahmin yontemleriyle az zedelenmis
elmalarda hatali sonuglar elde etmislerdir. Zedelenme alaninin daire sekline benzetilerek
yapilan hesaplama yerine zedelenme alaninin elips sekline benzetilerek yapildigi
hesaplamayla daha dogru sonuglara ulagabildiklerini ortaya koymuslardir. Zedelenme

boyutlarina bagl olarak zedelenme yonteminin tahmini i¢in ¢esitli yontemler dnermislerdir.

Ragni ve Berardinelli (2001), bir meyve isleme tesisindeki meyve isleme
makinelerinin kritik noktalarinda darbe 6l¢iimleri yapmislardir. Daha sonra makinelerin kritik
noktalarindaki bu darbeleri, elmalarin aldiklar1 hasar1 ve mekanik davranislarini analiz etmek
icin laboratuvar ortaminda tekrar etmislerdir. Coklu dogrusal regresyonlar kullanarak
elmalarin 6zellikleri, darbe seviyeleri, ardindan olusan zedelenmeleri ve meyvelerin mekanik
davraniglarini agiklayan parametreler arasindaki korelasyonlari belirlemislerdir. Sonug olarak
yapilan ¢alismada dinamik streslerin elmalar iizerindeki etkileri incelenirken darbe yaricap,
meyve eti sertligi ve meyve etindeki seker icerigi gibi 6zelliklerin dikkate alinmasi gerektigini
vurgulamiglardir. Calismis olduklari Golden Delicious, Stark Delicious, Granny Smith ve
Rome Beauty cesit isimlerine sahip dort cesit meyveden Stark Delicious ¢esidi elmanin

darbelere kars1 en dayanikli meyve oldugunu ortaya koymuslardir.

Sayyah-Afkari ve Shekarbeigi (2013), calismalarinda mekanik hasarin tarimsal
mekanizasyonun en 6nemli sorunlarindan oldugunu, meyve ve sebzelerde dnemli diizeyde
kayiplara sebep oldugunu belirtmiglerdir. 360° ¢arpma testi gergeklestirerek meyve
sicakliginin ve ¢arpma yiizeyi c¢esidinin, meyve zedelenmesi iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore her iki faktoriin de zedelenme alaninin boyutu
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Sicakligin artmasiyla zedelenme
orani azalirken, kinetik enerjinin artmasi zedelenme oranini arttirmistir. Minimum ve
maksimum zedelenme oranlarinin, sirasiyla oluklu mukavva (%0,97) ve galvanizli demir
(%2,26) kullanimina bagli oldugunu gérmiislerdir. Red Delicious ¢esidi elma ile yaptiklari
uygulamada ideal meyve diigme yiiksekliginin maksimum 30 °C‘de ve oluklu mukavva

carpma ylizeyinde 350 mm oldugu sonucuna ulagmislardir.
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Tabatabaekoloor (2013), seftali hasadi sonrasi ayirma, tasima ve paketleme gibi
sistemlerin daha iyi tasarlanmasi ve modifikasyonu i¢in ¢alismalar gergeklestirmistir. Bunun
icin iki Iran seftali gesidinin (Elberta ve Spring Time) miihendislik 6zelliklerini ve zedelenme
hassasiyetini belirlemistir. Boyutlar, kiitle, hacim, ytlizey alani, kiiresellik, statik siirtiinme ve
yuvarlanma direnci katsayilari gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerini, ¢esitli ylizeylerde sertlik
ve sikistirilabilirliklerini 6lgmistiir. Ayrica meyvenin, diisme yiiksekliginin (50, 100 ve 150
mm) ve ¢arpma yiizeyi malzemesinin (meyve, ¢elik ve kaucuk) zedelenme alani ve hacmi

iizerindeki etkisini incelemistir.

Varyans analizi sonuglari, meyvenin boyut, hacim, kiitle, ylizey alani, yuvarlanma
direnci katsayis1 ve sertlik gibi bazi miithendislik parametreleri lizerinde 6nemli bir etkiye
(p<0.05) sahip oldugunu gostermistir. Zedelenme hacmi ve alani {izerinde seftali ¢esidinin
etkisinin olmadigini belirtmistir. Temas yiizeyi malzemesi ve diisme yiiksekliginin zedelenme
alan1 (p<0.01) ve hacim (p<0.05) iizerinde anlamli etkisi oldugunu ortaya koymustur.
Verilerin ortalamalarin1 karsilastirarak, her {i¢ carpma yiizeyine temas eden meyvelerdeki
zedelenme alanlarinin birbirinden 6nemli 6lgiide farkli oldugunu ancak kaucuk yiizeyde,
zedelenme hacminde 6nemli bir degisiklik olmadigini ortaya koymustur. Zedelenme alani
yalnizca 50 ve 150 mm diisme yiikseklikleri i¢in biiyiik 6l¢iide farkliyken, zedelenme hacmi
her ti¢ diisme yiiksekliginde de 6nemli farklilik gostermistir. Tabatabaekoloor (2013), sonug
olarak bazi miithendislik parametrelerinin seftali ¢esitlerine bagl olarak degistigini, tasnif ve
iletim sistemlerinin tasariminda ayrica dikkat edilmesi gerektigini ifade etmistir. Tasnif veya
paketleme hatlarinda gilivenli diisme yliksekliginin dikkate alinmasi ve temas yiizeyi

malzemesinin buna uygun seg¢ilmesi gerektigini vurgulamustir.

Abedi ve Ahmadi (2013), calismalarinda meyvelerde zedelenme hasarini azaltmak
icin meyve Ozelliklerinin zedelenme hassasiyetine etkisinin bilinmesi gerektigini
vurgulamiglardir. Golden Delicious ¢esidi elmalarda zedelenme seviyesini belirlemek i¢in
istatistiksel zedelenme tahmin modelleri olusturmuslardir. Regresyon modelleri, meyve
egrilik yarigapi, sicaklik ve akustik sertlik (meyve ve sebzelerin dokusunun/sertliginin bir
Olgiisli) dahil olmak iizere diger parametrelerle birlikte ana bagimsiz degiskenler olarak pik
temas kuvveti (PF) ve darbe enerjisine bagli olarak olusturulmustur. Kuvvet ve enerji
modelleri i¢in sirastyla 0,87 ve 0,93 belirleme katsayilar ile akustik sertlik, sicaklik ve egrilik
yarigapinin zedelenme iizerindeki 6nemli etkilerini elde etmislerdir. Sicakligin arttirilmasi ve

akustik sertligin diisliriilmesinin meyvede zedelenme hasarini azalttigini gostermislerdir.
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Diistik egrilik yaricapina sahip Golden Delicious ¢esidi elmalarda biiyiik elmalara kiyasla
diisiik darbe seviyelerinde daha fazla zedelenme hasar1 olustugu gozlemlenmistir. Ancak tersi
durumunda yiiksek darbe seviyelerinde kiiclik meyvelerin daha az hasar aldig1 goriilmiistiir.
Sonug olarak bu ¢aligmada tiim darbe seviyelerinde pik temas kuvveti (PF) ve darbe enerjisini
iceren modellerin tahmin edilen zedelenme hacimleri arasinda oOnemli bir fark

gozlenmemistir.

Rostampour ve Motlagh (2018), calismalarinda iletim hatlarindaki titresimin
elmalarda olusan zedelenme hasarmin ana nedeni oldugunu belirtmislerdir. Iletim
hatlarindaki titresim simiilasyonunu kullanarak titresim parametrelerinin (frekans ve ivme) ve
meyve Ozelliklerinin (kiitle, egrilik yarigapt ve akustik sertlik) Golden Delicious ¢esidi
elmada zedelenme hassasiyeti {iizerindeki etkisini incelemislerdir. Titresim ivmesinin
arttirtlmasinin  zedelenme hacmini arttirdigini  ortaya koymuslardir. Ayrica titresim
frekansinin arttirilmasi zedelenmeyi azaltmistir, ancak daha yiiksek frekanslarda (f> 13 Hz),
ivme degeri 0,5 g degerinden biiyiikse, tam tersi bir durumun meydana gelecegini ve frekansin
artirtlmasinin  zedelenme hacmini arttiracagimni ortaya koymuslardir. Elma kiitlesinin
arttirtlmasi 0,5 g veya daha fazla ivmede (a > 0,5 g), zedelenme hacmini arttirmis ve 0,5 g
degerinin altindaki ivmelerde zedelenme hacmini azaltmistir. Sonug olarak yiiksek akustik

sertlige ve diisiik egrilik yaricapina sahip elmalarin daha hassas oldugunu vurgulamislardir.

Opara ve Pathare (2014), calismalarinda sebze ve meyvelerin zedelenmelere karsi
hassasiyetlerinin veya zedelenmeye direnglerinin bilinmesinin, hasat ya da hasat sonrasi
asamalarda sebze ve meyvelerde meydana gelebilecek sorunlarin azaltilmasi adina stratejiler
gelistirilmesinde 6nemli oldugunu vurgulamiglardir. Zedelenme Ol¢iim ve analiz
yontemlerinin standardizasyonunun meyve sebzelerde meydana gelebilecek zedelenmeleri

onemli dl¢iide azaltabilecegini belirtmislerdir.

Menesatti ve Paglia (2001), diismeye bagl zedelenmeyi belirlemek amaciyla elma,
armut, kayis1 ve seftali meyveleri lizerinde denemeler gergeklestirmislerdir. Gelistirmis
olduklar diismeye bagl zedelenme indeksinin (DDI), ¢oklu regresyon (MLR) modeline
dayanan bir dizi istatistiksel adimlarin sonucu oldugunu belirtmislerdir. DDI, her bir meyve
cesidi icin meyve cesidinin ve diisme ylizeyinin zedelenmeye etkisi dikkate alinarak
belirlenmektedir. Maksimum diisme yiiksekliginde (mm cinsinden) her bir meyve ¢esidinin

zedelenme olasiliginin %5 6nem seviyesinde 6nemli oldugunu ifade etmislerdir.
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Menesatti, vd. (2001), ¢alismalarinda diismeye baglt meyve zedelenme tahmini igin
gelistirmis olduklar1 zedelenme indeksinden (DDI) bahsetmislerdir. S6z konusu zedelenme
indeksinin ortalama bir zedelenme {izerindeki darbe etkisini ve meyveye bagh farklh
degiskenleri dikkate alan ¢oklu regresyon analizine dayandigimi ifade etmislerdir. Golden
Delicious ¢esidi elma {izerinde DDI hesaplamasi acisindan dogrusal ve dogrusal olmayan
(tssel) coklu regresyon modellerini karsilastirmisglardir. Diismeye bagli zedelenmeler igin
istatistiksel acidan en gilivenilir modellerin logaritmik modeller oldugunu belirtmislerdir.
Arastirmacilar meyvede darbeye bagli olusabilecek zedelenmenin tahmin edilmesi amaciyla
lojistik regresyon modeli uygulamislardir. Lojistik regresyonun; diisme yiiksekligi, sertlik ve
meyve ¢api ile diger modellere kiyasla zedelenmeyi yliksek dogrulukla tahmin eden model

oldugunu vurgulamislardir.

Siyami, vd. (1988), elma meyvesi iizerinde yapmis olduklar1 ¢alismada zedelenme
hasarmin genellikle meyvenin sert bir yiizeye ya da baska bir meyveye carpmasiyla
olustugunu belirtmislerdir. Bir elma iizerinde olugsmasi muhtemel zedelenme hasarinin
biiyiikliigiinii tahmin etmek amaciyla elektronik meyve kullanmislardir. Elektronik meyve ile
kaydedilen darbe verileri kullanilarak muhtemel zedelenmeyi tahmin edebilecek uygun
modeller olusturulmustur. Sonug olarak ¢oklu lineer regresyon modeli ile dogruluk seviyesi

yliksek zedelenme tahminleri elde edilmistir.

Celik ve Akinci (2016), caligmalarinda birbirleri ile ¢arpigsma etkisi altinda kalan
armut meyvesinin ¢arpigma siiresince etkisinde kaldig1 yapisal gerilmelerin zamana bagh
degisimini ve armut meyvesinde ¢arpisma sonucu olusan zedelenme hacimlerini ileri diizey
dogrusal olmayan (iissel) dinamik sonlu elemanlar analizi ile belirlemislerdir. Armut
meyvesini tersine mithendislik yaklagimi ile dijital ortama aktarmiglar ve sonlu elemanlar
yontemi temeline dayanan, dogrusal olmayan (iissel) dinamik analiz yaklagimi ile ¢arpisma
durumunu simule etmislerdir. Gergeklestirilen simiilasyonda iki adet armut meyvesinden
birini 1 m mesafeden digerinin lizerine diisiirmiislerdir. Sonug olarak esdeger gerilme degerini
carpan armutlar i¢in 0,395 MPa, carpilan armutlar i¢in 0,538 MPa ve zedelenme hacimlerini
carpan armutlar i¢in 627840 mm?®, carpilan armutlar igin 30197,41 mm?® olarak

hesaplamiglardir.
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Saragoglu, vd. (2011), ¢alismalarinda iki ¢esit sofralik zeytin meyvesinin geometrik
(boyut, kiiresellik, kiitle, ger¢ek yogunluk, hacim) ve sudaki hidrodinamik o6zellikleri (su
icerisindeki kritik hiz, siirtikleme kuvveti ve kaldirma kuvveti) ile meyvenin zedelenme alani,
zedelenme hacmi gibi 6zelliklerini belirlemislerdir. Sonug olarak en biiyiik zedelenme alani
ve zedelenme hacmi degerlerinin zeytin meyvelerinin paslanmaz ¢elik ylizeye carpmasi ile

elde edildigini ifade etmislerdir.

Yurtlu (2003), ¢alismasinda sikistirma ve darbe testi sistemi gelistirmistir. Meyve ve
sebzede meydana gelebilecek deformasyonla ilgili bilgi elde etmek amaciyla meyve ve
sebzeye sikistirma kuvveti uygulamig ardindan biyolojik akma noktalarimi arastirmistir.
Testlerde hiyar, domates, armut ve elma cesitleri {izerinde calismalar gerceklestirmistir.
Depolama siiresinin biyolojik malzeme iizerindeki etkilerini aragtirmak amaciyla ilgili sebze
ve meyveleri farkli siirelerde ve kosullarda muhafaza etmistir. Armut ve elma meyvelerinde
zedelenme hacmini, absorbe edilen enerjiyi ve darbeye bagli zedelenme hassasiyetini
belirlemistir. Ayrica depolama siiresi ve diisme yiiksekliginin birbirleri ile etkilesimlerini
ortaya koymak amaciyla istatistiksel analiz gergeklestirmistir. Sonug¢ olarak meyve sebze
cesidinin, depolama siiresinin ve diigme yliksekliginin tiim 6l¢iim parametrelerini 6nemli

olgtide etkiledigini vurgulamistir.

Giirhan, vd. (2001), yapmis olduklar1 calismada {i¢ yerli ¢esit (Hacihaliloglu,
Hasanbey ve Cologlu) kayisinin yiik altindaki mekanik davranisini belirlemislerdir.
Arastirmacilar kayisilar ii¢ farkli eksende ii¢ farkli deformasyon hizinda yiiklemislerdir.
Sonug olarak deformasyon hiz1 artisinin maksimum direnci gosteren kuvvet degerini arttirdig

ancak deformasyon enerjisi degerlerini diisiirdiigii belirlenmistir.

Beyaz (2008), elmalarin zedelenmelerine iliskin gozlenebilir degisimlerini goriintii
analiz teknigi ile belirlemeyi amaglamislardir. Arastirmada {i¢ ¢esit elma (Golden Delicious,
Granny Smith, Stark Krimson) kullanilmistir. Meyveler plastik ve ahsap yiizeylerden olusan
0zel bir ¢arpma test {initesine farkl yiiksekliklerden carptirilmistir. Carpma islemi meyvenin
simetrik iki noktas1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Carpma sonrasinda meyvede meydana
gelen zedelenme yiizeyi dijital fotograf makinesi kullanilarak kaydedilmistir. Elde edilen
goriintiiler bir gorlintli analiz programu ile islenmistir. Goriintii analiz programu ile elde edilen

veriler istatistiksel analize tabi tutulmustur.
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Zarifneshat vd. (2012), elmada zedelenme hacmini tahmin etmek i¢in Yapay Sinir
Agr’nin (YSA) etkinligini incelemistir ve Yapay Sinir Agi’nin iiretken oldugu sonucuna
ulagsmistir. Geleneksel regresyon tekniklerinin tek bir ¢ikt1 ile bir veya daha fazla girdi
arasindaki iligskide kullanilabilecegini ancak birden ¢ok girdi ve birden ¢ok ¢ikti verilerini
modellemek i¢in bu yontemin kullanilamayacagini ifade etmistir. Yapay Sinir Ag1’nin birden

cok girdi ve ¢ikt1 verilerini modelleme yetenegine sahip oldugunu belirtmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Bitkisel Materyal

Denemelerde materyal olarak elma (Golden Delicious), ayva (Ege 22), seftali (Fresh
White) ve nektarin (Extreme Red) meyveleri kullanilmistir. Deneme materyallerinden olan
elma meyvesi 2022 yilinin Eyliil ayinda Manisa’da, ayva meyvesi 2022 yilinin Kasim ayinda
[zmir’de, seftali ve nektarin meyveleri 2022 yilmin Haziran aymda Izmir’de iiretici

bahgelerinden elle toplanmustir.

Golden Delicious elma ¢esidinin (Resim 3.1) orijini ABD’dir. Meyvesi iri, agik sar1
renkli ve meyve kabugunun iizerindeki lentiselleri belirgindir. Meyve eti hafif mayhos
aromalidir. Kislik elmalar grubunda yer almaktadir. Hasadi Eyliil aymin sonunda baslayip

Ekim ayinda devam etmektedir (Demirsoy, 2021).

Resim 3.1. Golden Delicious elma gesidi
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Ege 22 ayva ¢esidinin (Resim 3.2) orijini Tiirkiye’dir. Yoresel adi Istanbul’dur. Agact
kuvvetli gelisim gostermektedir. Meyve sekli ovaldir ve rengi yesilimsi saridir. Meyve et
dokusu gevsek, meyve eti serttir. Orta aromali, tath ve ¢ok suludur ayrica bogucu degildir

(Anonim, 2023d).

Resim 3.2. Ege 22 ayva ¢esidi

Seftalinin orijininin Cin oldugu bilinmektedir ancak Fresh White ¢esidi seftalinin
orijini Ispanya’dir. Meyve eti gevrek yapida ve suludur. Acik, giiclii gelisim gostermektedir

ve ¢ok verimlidir. Meyve sekli tam yuvarlaga yakindir (Resim 3.3) (Anonim, 2023e).
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Resim 3.3. Fresh White seftali ¢esidi

Extreme Red cesidi (Resim 3.4) nektarinin orijini Ispanya’dir. Meyveleri yuvarlak,
sar1 etli, oldukca iri bir yapiya sahiptir. Meyve rengi tam kirmizidir. Meyve eti gevrek ve
suludur. Extreme Red c¢esidi nektarin meyvesinin agaci giiglii ve acik bir gelisim

gostermektedir (Anonim, 2023f).

Resim 3.4. Extreme Red nektarin ¢esidi
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3.1.2. Denemelerde Kullanilan Cihazlar

Denemelerde kullanilan meyvelerin kiitle dl¢limiinde Denver Instrument markali
hassas terazi kullanilmistir. Hassas terazi maksimum 3100 g kapasiteye ve 0,01 g hassasiyete
sahiptir. Meyvelerin ve meyve yiizeylerinde olusan zedelenmis bdlgelerin boyut dl¢iilerinin
belirlenmesi amaciyla MITUTOYO marka dijital kumpas, nem igeriginin belirlenmesi
amactyla Memmert UNB 500 marka etiiv cihazi, meyve sertlik 6lgiimlerinde 196 N kapasiteli

0.05 N hassasiyetli PCE FM200 dijital penetrometre kullanilmistir.

3.2. Yontem

Denemelerde kullanilan meyve ¢esitlerinin her birinden 150’ser adet, toplamda ise
600 adet meyve, hasat olgunluguna ulastiklar1 donemde, yerel iiretici bahgelerinden dikkatli
bir sekilde elle toplanarak polietilen kaplarin igerisinde elyaf malzemelere sarili olarak

laboratuvara taginmaistir.

3.2.1. Meyvelerin Nem Analizi

Meyvelerin nem igerigini belirlemek amaciyla her bir ¢esit meyveden 10 adet numune
secilmistir. Numunelerin ¢ekirdekleri ¢ikarilmis, esit parcalara boliinerek kaplara alinmistir
ve kaplarin daras1 alinarak meyveler tartilmistir. Ardindan meyveler etiiv cihazina alinarak
sabit agirliga ulasincaya kadar etiivde 70°C’de bekletilmistir. Sabit agirli§a ulasan meyvelerin

nem igerigi yas baza gore asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplanmistir (Alayunt, 2000);

Wo — Wy

100
Wo

n=
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Burada;
n: Nem igerigi (%)
Wo: Yas iiriin agirhg (g)

Wi Kuru iirtin agirhigi (g)

3.2.2. Meyve Sertliginin Belirlenmesi

Meyve sertligi Olclimleri dijital penetrometrenin 8§ mm’lik o6l¢iim ucu ile
gerceklestirilmistir. Her bir meyve ¢esidinin sertlik Sl¢iimii i¢in 10 meyve kullanilmigtir.

Olgiimler her bir meyvenin ¢arpma yiizeyi bolgesindeki 3 farkli noktadan gergeklestirilmistir.

3.2.3. Meyvelerin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Denemelerde kullanilan tiim meyvelerin boyut ozellikleri Resim 3.5’te elma
orneginde gorildiigii gibi elma ve ve ayva meyvelerinin belirli eksenleri baz alinarak
Ol¢iilmiistiir (y ekseninde uzunluk, L; z ekseninde kalinlik, 7" ve x ekseninde genislik, ).
Seftali ve Nektarin meyvelerinin geometrik yapilarmin farkliligi dolayisiyla en uzun kismi
uzunluk Z, daha sonraki en genis yanal kismi genislik ' ve daha az olan yanal kismi ise
kalinlik 7 olarak Ol¢iilmiistiir. Meyvelerden elde edilen boyutsal veriler ile asagida sunulan
esitlikler kullanilarak geometrik ortalama cap, kiiresellik (%) ve ylizey alani degerleri

hesaplanmistir (Mohsenin, 1986);
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b=

/ T

Z X

Resim 3.5. Meyve boyut 6l¢iim eksenleri

D, = (L-W-T)/3

D,
Sp = T
S=m-(D,)*
Burada;
D, : Geometrik ortalama ¢ap (mm)
L : Uzunluk (mm)

w : Genislik (mm)

T : Kalinlik (mm)

Sp : Kiiresellik (ondalik)
S : Yiizey alan1 (mm?)

Denemelerde kullanilan tiim numunelerin projeksiyon alanlarinin belirlenmesi
amaciyla her birinin meyve sap ekseninde ve meyve sap eksenine dik konumda 1 cm’lik
kalibrasyon ylizeyiyle dijital goriintiileri kaydedilmistir (Resim 3.6). Kaydedilen goriintiiler
Image] goriintli igleme programi ile analiz edilerek ortalama projeksiyon alanlart (A4,)

belirlenmistir.
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Resim 3.6. Meyvelerin dijital goriintiilerinin alinmasi
Meyvelerin hassas terazi yardimiyla oda sicakliginda havada ve su igerisindeki kiitle
Olgtimleri gergeklestirildikten sonra agagidaki esitlik yardimiyla yogunluklar: belirlenmistir

(Masum, 2021);

Pm: Meyvenin gergek yogunlugu (g cm™),
ps: Suyun yogunlugu (g cm™),
my: Meyvenin havadaki kiitlesi (g),

m,: Meyvenin su igerisindeki kiitlesi (g).

3.2.4. Carpma Denemeleri

Meyve ¢arpma denemeleri olusturulan sarkag diizenegi yardimiyla gergeklestirilmistir
(Resim 3.7). Carpma diizeneginde iki noktadan sabitlenen sarka¢ kollarinin merkez
noktasinda meyvenin sabitlenebilecegi bir alan bulunmaktadir. Diizenekte sarka¢ kolu

maksimum ¢arpma yiiksekligi olan 80 cm’e ayarlanmustir.
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Resim 3.7. Sarkag carpma test diizenegi

Esneklik katsayisinin belirlenmesi amaciyla, carpma denemelerinde meyveler, sarkag
diizeneginde farkli yiiksekliklerden (20 cm, 35 cm, 50 cm, 65 cm ve 80 cm), farkl ylizeylere
(ahsap, celik ve kauguk) birakilmistir. Farkli yiiksekliklerden serbest birakilan meyvelerin
ylizeylere c¢arpmasi sonucu olusan si¢crama hareketleri, kamerayla kaydedilmis ve ilk
sigramadan sonra tekrar carpmayi engelleyecek sekilde meyvelere miidahale edilmistir. Kayit
altina alinan goriintiiler bilgisayar ortaminda analiz edilerek geri sigrama yiikseklikleri
belirlenmistir. Meyvenin birakildig1 yiikseklik ve sigrama sonrasi geri gelme yiiksekligi
degerleri yardimiyla esneklik katsayis1 degerleri asagidaki esitlikten hesaplanmistir:

Denemeler 20 tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir.

Burada;
e: Esneklik katsayisi,
hi: Sigrama yiiksekligi (cm),

h2: Carpma yiiksekligi (cm).
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Zedelenme parametrelerinin  belirlenmesinde de yine meyveler ayni esneklik
katsayisinin belirlenmesinde oldugu gibi farkli yiiksekliklerden (20 cm, 35 cm, 50 cm, 65 cm
ve 80 cm), farkl yiizeylere (ahsap, celik ve kaucuk) birakilmiglardir. Bunun sonucunda
meyvelerde meydana gelen zedelenme alani ve zedelenme hacmi Resim 3.8’de ayva
orneginde goriilen zedelenme bolgesi boyutlarina gore asagida verilen esitlikler yardimiyla
belirlenmistir (Saragoglu vd., 2011). Meyvelerin zedelenmis bolgelerinin renk degisiminin
olugmasi amaciyla en az 24 saat beklenmis, zedelenmis bdlgeler belirginlestikten sonra

Olctimler gergeklestirilmistir.

Resim 3.8. Ayva meyvesi o6rneginde zedelenme bolgesi boyutlari

Zedelenme alani;

Zg = EW1 "W
4
Burada;
Zq : Zedelenme alani (mm?),
wy : Elips zedelenme alani genis ekseni (mm),
wy : Elips zedelenme alan1 dar ekseni (mm),
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Zedelenme hacmi;

m-d 5
Zh :W'(S'Wl'WZ‘l"l"d )
Burada;
Zi : Zedelenme hacmi (mm?)
d : Zedelenme derinligi (mm)

Meyvelerin ¢arptig1 yiizeylerin elastisite modiilii (£) degerleri literatiir degerlerinden
alinmistir. Cizelge 3.1°de ¢arpma ylizeyleri olarak kullanilan malzemelerin elastisite modiilii

(E) degerleri goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Ug farkli carpma yiizeyine ait elastisite modiilii degerleri (Callister ve Rethwisch,

2015)
Yiizey E (Elastisite modiilii) (GPa)
Celik 207
Kauguk 0.006
Ahsap 12.55

3.2.5. Zedelenme Alanm ve Zedelenme Hacminin Matematiksel Modellenmesi

Elde edilen verilerin matematiksel modellenmesinde Cizelge 3.2°de sunulan model
formlar1 denenmistir. Buna gore elde edilen verilen her bir matematiksel form i¢in Minitab

programinda %95 dnem seviyesinde Stepwise regresyon analizine tabi tutulmustur.

Zedelenme alaninin ve zedelenme hacminin tahmin edilmesinde kullanilan her bir

matematiksel form i¢in asagidaki teorik iliskiler esas alinmistir.

Z, = f(L,W,T,h,mE,A,)

Zy = f(L,W,T,h,mE,A,)
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Cizelge 3.2. Zedelenme alaninin ve zedelenme hacminin tahmin edilmesi i¢in gelistirilen
matematiksel model formlari

Model No Model Ad1
1  Dogrusal model

Z. icin Teorik Model Formu
Zg=a+DbL+cW+-+jA,

2 Dogrusal olmayan (iissel) model 7 = qrPwe ... Ai’

Zy icin Teorik Model Formu
zZp=a+bL+cW+--+jA,

Z, = alPWe .. 4]

Yapilan analizler sonucunda elde edilen model formlarindan en uygun olanini

belirlemek i¢in korelasyon katsayisi () degerleri kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Meyvelerin Nem I¢eriklerine Ait Sonuclar

Her bir meyve ¢esidinin nem igerigi degerleri; ayva meyvesi i¢in %81,42+1,29, elma
meyvesi i¢cin %82,03+0,41, seftali meyvesi i¢in %86,89 +2,45 ve nektarin meyvesi i¢in
%384,19+0,70 olarak belirlenmistir.

4.2. Meyve Sertligine Ait Sonuclar

Meyvelerin sertlik degerleri analiz edilmistir ve her bir meyve ¢esidinin sertlik
degerleri sirasiyla; ayva meyvesi i¢in 69,45£8,74 N, elma meyvesi i¢in 50,61+6,32 N, seftali

meyvesi i¢in 19,714+2,14 N ve nektarin meyvesi i¢in 306,35 N olarak belirlenmistir.

4.3. Meyvelerin Fiziksel Ozelliklerine Ait Sonuclar

Denemelerde kullanilan ayva, elma, seftali ve nektarin meyvelerinin fiziksel

ozelliklerine ait degerler Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te sunulmustur.

Cizelge 4.1. Ayva meyvesinin ortalama fiziksel degerlerine ait sonuglar

Ozellik Ortalama+SS En Biiyiik Deger  En Kiiciik Deger
Uzunluk (mm), L 83,241+4.70 95,34 73,85
Genislik (mm), W 77,98+3,50 87,17 68,83
Kahnhk (mm), 7 73,7943,58 81,84 65,10
Kiitle (g), m 218,37424,56 284,95 161,82
Hacim (cm®), V 240,34428,70 369,83 136,71
Yogunluk (g em™), d 0,914+0,06 1,60 0,73
Ortalama projeksiyon alam1 (mm?), 4, 4601,57+538,50 6022,90 3389,84
Geometrik ortalama ¢cap (mm), D, 78,2143,24 85,84 70,50
Yiizey alam (mm?), S 19248,78+1595,60 23149,96 15613,38
Kiiresellik (ondalhk), S, 0,940+0,030 0,996 0,855
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Cizelge 4.2. Elma meyvesinin ortalama fiziksel degerlerine ait sonuglar

Ozellik Ortalama=SS En Biiyiik Deger  En Kiiciik Deger
Uzunluk (mm), L 64,1842,94 73,74 59,99
Genislik (mm), W 61,9843,00 70,83 51,76
Kalinhik (mm), 7 56,9313,14 67,31 49,95
Kiitle (g), m 110,63+13,60 157,24 88,32
Hacim (cm?), V 133,16+17,75 194,66 104,20
Yogunluk (g cm), p 0,83+0,02 0,89 0,63
Ortalama projeksiyon alam1 (mm?), 4, 2952,584367,21 4073,14 2195,70
Geometrik ortalama ¢cap (mm), D, 60,93+2,66 70,15 56,24
Yiizey alam (mm?), § 11687,06+£1035,77 15461,18 9937,09
Kiiresellik (ondalik), S, 0,949+0,02 0,992 0,890
Cizelge 4.3. Seftali meyvesinin ortalama fiziksel degerlerine ait sonuglari
Ozellik Ortalama+SS En Biiyiik Deger En Kiiciik Deger
Uzunluk (mm), L 66,1512,73 72,98 59,38
Genislik (mm), W 64,45+2,79 72,52 58,54
Kalinhik (mm), 7 62,4242 .83 70,89 53,37
Kiitle (g), m 146,67+£18,31 198,77 111,82
Hacim (cm?), V 139,95+16,99 191,29 101,60
Yogunluk (g cm), p 1,05+0,062 1,21 0,682
Ortalama projeksiyon alam1 (mm?), 4, 3835,07+473,67 5015,35 2891,79
Geometrik ortalama ¢cap (mm), D, 64,314+2,59 71,49 57,89
Yiizey alam (mm?), § 13014,89+£1051,46 16055,13 10529,90
Kiiresellik (ondalik), S 0,97240,015 1,00 0,932
Cizelge 4.4. Nektarin meyvesinin ortalama fiziksel degerlerine ait sonuglari
Ozellik Ortalama+SS En Biiyiik Deger  En Kiiciik Deger
Uzunluk (mm), L 65,4314,29 78,21 52,03
Genislik (mm), W 61,96+3,82 73,32 53,72
Kalinhik (mm), 7 59,6243,40 68,82 51,07
Kiitle (g), m 132,85+21,59 195,30 84,95
Hacim (cm?), V 127,34421,34 198,09 83,96
Yogunluk (g cm?®), d 1,04+0,07 1,75 0,80
Projeksiyon alami (mm?), 4, 3143,49+550,05 4792,29 2041,66
Geometrik ortalama ¢cap (mm), D, 62,2743.45 72,32 54,33
Yiizey alam (mm?), § 12219,17£1358,14 16433,36 9272,72
Kiiresellik (ondalik), S 0,94940,03 1,00 0,889
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Calismada kullanilan meyvelerin uzunluk, genislik, kalinlik degerleri sirasiyla ayva

meyvesi i¢in 83,24 mm, 77,98 mm ve 73,79 mm, elma meyvesi 64,18 mm, 61,98 mm ve

56,93 mm, seftali meyvesi i¢in 66,15 mm, 64,45 mm ve 62,42 mm, nektarin meyvesi i¢in ise

65,43 mm, 61,96 mm ve 59,62 mm olarak elde edilmistir. Meyvelerin kiitle degerleri

incelendiginde en yiiksek kiitleye sahip meyvenin ayva meyvesi (218,37 g) oldugu

belirlenmistir. Meyvelerin boyutsal 6zelliklerine bagl olarak en yiiksek projeksiyon alanina

sahip meyvenin ayva meyvesi (4601,57 mm?) oldugu sonucuna ulagilmistir.

4.4. Meyvelerin Esneklik Katsayillarina Ait Sonuglar

Denemelerde kullanilan ayva, elma, seftali ve nektarin meyvelerinin esneklik

katsayilarina ait degerler Cizelge 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. Ayva meyvesi esneklik katsayisi (e) degerleri

.. . Yiizey
Yiikseklik (cm) Ahsap Celik Kauguk
20 0,298 0,380 0,401
35 0,269 0,355 0,407
50 0,270 0,384 0,400
65 0,301 0,369 0,410
80 0,280 0,359 0,416
Cizelge 4.6. EIma meyvesi esneklik katsayisi (e) degerleri
Yiikseklik (cm) Yiizey
Ahsap Celik Kauguk
20 0,450 0,483 0,352
35 0,464 0,422 0,384
50 0,478 0,394 0,371
65 0,481 0,398 0,374
80 0,470 0,397 0,358
Cizelge 4.7. Nektarin meyvesi esneklik katsayisi (e) degerleri
Yiikseklik (cm) Yiizey
Ahsap Celik Kauguk
20 0,254 0,299 0,392
35 0,247 0,308 0,394
50 0,233 0,302 0,347
65 0,214 0,320 0,343
80 0,213 0,284 0,346
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Cizelge 4.8. Seftali meyvesi esneklik katsayisi (e) degerleri

" ] Yiizey

Yiikseklik (cm) Ahsap Celik Kauguk
20 0,304 0,352 0,298
35 0,275 0,324 0,239
50 0,300 0,302 0,229
65 0,289 0,258 0,197
20 0,221 0,257 0,229

Denemelerde kullanilan meyvelerin esneklik katsayist degerleri (e) incelendiginde en
yiiksek esneklik katsayisi degerinin ¢elik ylizeyde ve 20 cm carpma yiiksekliginde elma
meyvesinde elde edildigi goriilmektedir. En diisiik esneklik katsayisi degeri (e) kauguk

yiizeyde 65 cm ¢arpma yiiksekliginde seftali meyvesinde hesaplanmistir.

Saracoglu vd. (2012) ayva meyvesinin geometrik 0Ozelliklerini, hidrodinamik
ozelliklerini ve darbe parametrelerini belirledikleri ¢aligma kapsaminda farkli diigme
yiikseklerinde ve farkli carpma yiizeylerinde (ahsap, ¢elik, kauguk) esneklik katsayisi
degerinin diisme yiiksekliginin artmasiyla azaldigmi belirtmislerdir. Yapmis oldugumuz
calismada bu egilimde sapmalar goriilmiistiir. Bu durumun meyve eti sertliginin meyveden
meyveye degiskenlik gostermesi ve meyve doku Ozelligi nedeniyle kaynaklandigi
sOylenebilir. Ayrica segilen diisme yiiksekliklerinin birbirine yakin degerlerde olmasi ve

ornek sayisinin yeterince fazla tutulamamasi da bu sapmada rol oynamustir.

4.5. Meyvelerin Zedelenme Alanlarinin ve Zedelenme Hacimlerinin Matematiksel

Modelleri

Denemelerde kullanilan ayva, elma, seftali ve nektarin meyvelerine ait zedelenme
alan1 ve zedelenme hacmi degerleri dogrusal model ve dogrusal olmayan (iissel) model olarak
iki ayr1 formda olusturulmustur. Olusturulan modeller igerisinde yer alacak parametreler

Minitab paket programinda Stepwise regresyon analizi ile elde edilmistir.

Gelistirilen modeller asagida basliklar halinde sunulmustur.
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4.5.1. Ayva Meyvesi Zedelenme Alam (Z,) i¢in Dogrusal Model

Ayva meyvesi i¢in farkli carpma ylizeyleri ve farkli ¢arpma yiiksekliklerinden 20
tekerriirlii olarak yapilan denemeler sonucunda ulasilan veriler ile zedelenme alanina ait
dogrusal matematiksel model agagida gosterilmektedir. Modelin R? degeri %91,96 olarak elde

edilmisgtir.

Zo(ayva) = 184,07 +0,2980 - E + 7,205 - h

Elde edilen dogrusal matematiksel model incelediginde yapilan Stepwise regresyon
analizi sonucunda kullanilan 7 farkli degiskenden sadece elastisite modiiliiniin (£) ve ¢arpma
yiiksekliginin (4) %95 onem seviyesinde modele girdigi goriilmektedir. Modele giren
parametrelerin katki paylar1 Cizelge 4.9°da sunulmaktadir.

Cizelge 4.9. Ayva meyvesinde zedelenme alan1 dogrusal modeline katkisi olan degiskenler
ve katki oranlart

Degisken Modele katkisi
E %3,07

h %88,89

R? %91,96

Cizelge 4.9 incelendiginde modele katki bakimindan en 6nemli parametrenin ¢carpma
yiiksekligi (/) oldugu goriilmektedir. Carpma yiiksekligi parametresinin modele %88,89
oraninda katkis1 bulunmaktadir. Ayrica modelden carpma yiiksekligi arttikca zedelenme
alaninin da artacagi sonucuna ulagilmaktadir. Model elastisite modiilii (£) ve ¢arpma
yiiksekligi (k) parametreleri meyvede olusabilecek zedelenme alanina ait degisimin

%91,96’s1n1 agiklayabilmektedir.

Sekil 4.1°de modelin tutarliligini 6lgmek amaciyla meyve diisiiriildiigiinde olusan ve
oOlgiilen zedelenme alani ile elde edilen modelin tahmin ettigi zedelenme alanina ait degerler

karsilastirilmistir. Korelasyon katsayisi %95,9 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.1. Ayva meyvesi i¢in dogrusal modelin tahmin ettigi zedelenme alani ile Olgiilen
zedelenme alaninin karsilastirilmasi

4.5.2. Ayva Meyvesi Zedelenme Alam (Z,) i¢in Dogrusal Olmayan (Ussel) Model

Dogrusal olmayan (iissel) matematiksel modelin R? degeri %96,56 olarak elde edilmis
ve agagida gosterilmistir.

1,7297 , 0,02609 , },0,59559
Za(ayvay =10 E h

Yukarida verilen dogrusal olmayan (iissel) model incelendiginde modele katki
saglayan parametrelerin elastisite modiilii (E£) ve ¢arpma yiiksekligi (%) parametreleri oldugu
goriilmektedir. Dogrusal modelde oldugu gibi dogrusal olmayan (iissel) modele de en fazla
katkida bulunan parametre ¢arpma yiiksekligi (%90,24) olmustur. Cizelge 4.10°da

degiskenlerin modele olan katkilar1 sunulmaktadir.
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Cizelge 4.10. Ayva meyvesi zedelenme alani i¢in dogrusal olmayan (iissel) modele katkis1
olan degiskenler ve katki oranlari

Degisken Modele katkis1
E %6,32

H %90,24

R? %96,56

Sekil 4.2°de odlgiilen zedelenme alani ile dogrusal olmayan (iissel) model tarafindan
tahmin edilen zedelenme alaninin dagilimi gosterilmektedir. Korelasyon katsayisi %97,9

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Ayva meyvesi i¢in dogrusal olmayan (iissel) modelin tahmin ettigi zedelenme alani
ile dl¢iilen zedelenme alaninin karsilastirilmasi

4.5.3. Ayva Meyvesi Zedelenme Hacmi (Z;) I¢in Dogrusal Model

Ayva meyvesinde zedelenme hacmine iliskin dogrusal matematiksel model asagida

sunulmustur. Dogrusal modelin R? degeri %88,57 olarak elde edilmistir.
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Znayva) = —34,1+3,512-E + 55,52 h

Elde edilen dogrusal modele elastisite modiilii (£) ve ¢arpma yiiksekligi (%) olmak
iizere iki degisken katki saglamistir (Cizelge 4.11). Carpma yiiksekligi modele en fazla katki
saglayan degisken (%81,92) olmustur.

Cizelge 4.11. Ayva meyvesi zedelenme hacmi i¢in dogrusal modele katkis1 olan degiskenler

ve katk1 oranlari

Degisken Modele katkis1
E %6,65

h %81,92

R? %88,57

Sekil 4.3’te dlgiilen zedelenme hacmi ile dogrusal model tarafindan tahmin edilen
zedelenme alanmin dagilimi  sunulmaktadir. Korelasyon katsayist  %94,1 olarak

hesaplanmuistir.
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Sekil 4.3. Ayva meyvesi zedelenme hacminin dogrusal model tarafindan tahmin edilen ve
Olciilen degerlerin karsilastirilmast
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4.5.4. Ayva meyvesi Zedelenme Hacmi I¢in Dogrusal Olmayan (Ussel) Model

Tiim degiskenleri logaritmik olarak doniistiiriilmiis iistel modelin R? degeri %97,87

olarak elde edilmis ve asagida gosterilmistir.

— 1,8870 , 0,05032 ., 3,0,91200
Znayva) = 10 E h

Dogrusal olmayan (iissel) modelde, dogrusal modelde yer alan degiskenlerden farkli
bir degisken bulunmamaktadir. Dogrusal modelde oldugu gibi dogrusal olmayan (iissel)
modele de en yiiksek katkiy1 carpma yliksekligi (%87,49) vermektedir. Degiskenlerin modele
olan katkilar1 ve katki oranlar1 Cizelge 4.12°de sunulmustur.

Cizelge 4.12. Ayva meyvesi zedelenme hacmi i¢in dogrusal olmayan (iissel) modele katki
saglayan degiskenler ve katki oranlari

Degisken Modele katkisi
E %10,38
h %87.,49
R? %97,87

Sekil 4.4’te dogrusal olmayan (iissel) model tarafindan tahminlenen zedelenme hacmi
ile 6l¢iilen zedelenme hacminin karsilagtirilmas: goriilmektedir. Korelasyon katsayisi %98,7

olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.4. Ayva meyvesi zedelenme hacminin dogrusal olmayan (iissel) model tarafindan
tahmin edilen ve dl¢iilen degerlerinin dagilimi

Ayva meyvesi i¢in elde edilen zedelenme alani ve zedelenme hacmi modelleri en iyi
tahminlemeyi asagidaki degerler arasinda gerceklestirmektedir. Asagida ifade edilen sinir
degerler disinda bir deger kullanildiginda modelin zedelenme alanina ve zedelenme hacmine

yonelik yaptig1 tahminleme degerinde sapma olabilecegi gz oniinde bulundurulmalidir.
0,006 < £ <207 GPa
02<h<0,8m
73,85< L <95,34 mm
68,83 < W <87,17 mm
65,10 < 7<81,84 mm
161,82<m <284,95 g
3389,84< 4, <6022,90 mm?

Saragoglu vd. (2012) ayva meyvesinin farkli diisme yiikseklerinde ve farkli carpma
ylizeylerinde (ahsap, celik, kauguk) darbe parametrelerini belirledikleri ¢alismalarinda en
diisiik zedelenme alan1 ve zedelenme hacmi degerinin ahsap yiizeyde oldugunu

belirlemislerdir.
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Bu ¢alismada ise en diislik zedelenme alan1 ve zedelenme hacmi kauguk yiizeyde elde
edilmistir. Bu durumun carpma yiizeyinin elastisite modiiliiniin diigiik olmasi1 sebebiyle
gerceklestigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle ozellikle meyvelerin hasat ve hasat sonrasi
islemlerinde carpmaya maruz kaldig1 noktalarda diger malzemeler yerine kauguk yiizeyin

tercih edilmesinin zedelenme agisindan daha iyi olacagini gostermektedir.

4.5.5. Elma Meyvesi Zedelenme Alam i¢in Dogrusal Model

Elma meyvesi i¢in elde edilen dogrusal matematiksel model asagida sunulmustur.

Modele ait R? degeri %94,97 dir.

Zy(Eitmay = 63,3 +0,1538-E +6,3655-h +0,01077 - A,

Dogrusal modele 3 farkli parametre girmistir. Modele ayva meyvesi zedelenme alant
dogrusal modelinden farkli olarak projeksiyon alani (4,) parametresi de katki saglamaktadir.
Cizelge 4.13’te modele katki saglayan degiskenler ve katki oranlar1 sunulmaktadir. Carpma
yiiksekligi (%94,60) modele en fazla katki saglayan degiskendir.

Cizelge 4.13. Elma meyvesi zedelenme alan1 dogrusal modeline katkis1 olan degiskenler ve
katk1 oranlari

Degisken Modele katkisi
E %0,29

h %94,60

Ap %0,08

R? %94,97

Sekil 4.5’te elma meyvesi i¢in dogrusal model tarafindan tahminlenen zedelenme
alan1 degeri ile Olglilen zedelenme alan1 degeri karsilagtirilmis ve korelasyon katsayisi1 %97,5

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.5. Elma meyvesi zedelenme alani i¢in dogrusal model tarafindan tahmin edilen ve
olgiilen degerlerin dagilimi

4.5.6. Elma Meyvesi Zedelenme Alam i¢in (Z,) Dogrusal Olmayan (Ussel) Model

Elma meyvesi zedelenme alani i¢in elde edilen dogrusal olmayan (iissel) matematiksel
model asagida goriilmektedir. Tiim degiskenleri logaritmik olarak doniistliriilmiis iistel

modelin R? degeri %98,15 tir.

— 1,2147 . 0,020907 . 1,0,71299 , 40,0559
Zo(gmay = 10 E h A

Modele en fazla katki saglayan degisken c¢arpma yiiksekligidir (9%95,86). Cizelge

4.14’de modele katkisi olan degiskenler ve katki oranlart sunulmustur.
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Cizelge 4.14. Elma meyvesi zedelenme alani dogrusal olmayan (iissel) modele katkisi
bulunan degiskenler ve katki paylari

Degisken Modele katkisi
E %2,26

h %95,86

Ap %0,04

R? %98,15

Sekil 4.6’da dogrusal olmayan (iissel) model tarafindan tahminlenen zedelenme alani
(Zs) degerleri ile oOlgiilen zedelenme alani (Z;) degerlerinin dagilimlari sunulmaktadir.

Korelasyon katsayis1 %99,1 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.6. Elma meyvesi i¢in dogrusal olmayan (iissel) model tarafindan tahminlenen ve
Olgiilen degerlerin dagilimi

4.5.7. Elma Meyvesi Zedelenme Hacmi I¢in Dogrusal Matematiksel Model

Elma meyvesi zedelenme hacmi degerleri i¢in belirlenen dogrusal matematiksel

model asagida sunulmaktadir. Modelin R? degeri %96,91 olarak elde edilmistir.

Zp(gima) = —664,2 +0,4980 - E + 38,906 h — 3,85 -m +0,1785 4,
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Cizelge 4.15’te dogrusal modele katkida bulunan degiskenler goriilmektedir. Elma
icin zedelenme hacmi dogrusal modeline diger modellerden farkli olarak kiitle (m) degiskeni
girmistir. Bu dort parametreden modele en fazla katki saglayan degisken %96,78 orani ile

carpma yiiksekligi (4) olmustur.

Cizelge 4.15. Elma meyvesi zedelenme hacmi i¢in dogrusal modele katkis1 olan degiskenler

ve katki paylari
Degisken Modele katkisi
E %0,01
h %96,78
m %0,01
Ap %0,12
R? %96,91

Sekil 4.7°de elma meyvesi i¢in dogrusal matematiksel model tarafindan tahmin edilen
Zy, degerleri ile Olgiilen Z; degerlerinin karsilagtirmasi sunulmustur. Korelasyon katsayisi

%98,4 olarak hesaplanmistir.

3000,0
r=0,984
2500,0 ’ rn ®
%
H 2000,0 @
=
N
=
=2 1500,0
= [ ]
=
g
g
£ 1000,0
g > €
500,0
0,0
0,0 500,0 1000,0  1500,0  2000,0  2500,0  3000,0
Olgiilen Zh (mm3)

Sekil 4.7. Elma meyvesi zedelenme hacmi dogrusal model tarafindan tahminlenen ve 6lgiilen
degerlerin karsilastirilmasi
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Zarifneshat vd. (2010) elma meyvesinde zedelenme hacminin tahminlenmesine
yonelik yapmis olduklar caligmada iki adet zedelenme tahmin modeli olusturmuslardir.
Birinci modelde akustik sertlik (S), egrilik yarigapr (R), sicaklik (7) ve darbe kuvveti (F)
parametreleri bulunmaktadir ve R? degeri 0,93 olarak elde edilmistir. ikinci modele birinci
modelden farkli olarak darbe kuvveti (F) parametresi yerine darbe enerjisi (£) parametresi

girmistir. Ikinci modelin R? degeri 0,97 olarak hesaplanmustir.

Bu c¢aligmada elma meyvesinde zedelenme hacminin tahmin edilmesine yonelik
dogrusal ve dogrusal olmayan (iissel) olmak tiizere iki farkli formda model gelistirilmistir.
Zedelenme hacmi i¢in gelistirilen dogrusal modelde elastisite modiilii (£), meyve kiitlesi (m),
projeksiyon alani1 (Ap), carpma yiiksekligi (4) parametreleri yer almaktadir. Modelin R? degeri
0,96 olarak hesaplanmistir. Dogrusal olmayan (iissel) modelde bulunan parametreler ise
elastisite modiilii (E), ¢arpma yiiksekligi (%) parametreleridir ve R? degeri 0,97 olarak

belirlenmistir.

4.5.8. Elma Meyvesi Zedelenme Hacmi (Z) I¢in Dogrusal Olmayan Model

Elma meyvesi zedelenme hacmi i¢in dogrusal olmayan matematiksel model asagida
goriilmektedir. Tiim degiskenleri logaritmik olarak doniistiiriilmiis {istel modelin R? degeri

%97,45’tir.

Zh — 100,3795 . E0,020209 . h1,6036

Modelde elastisite modiilii (£) ve ¢arpma yliksekligi (/) olarak iki ayr1 degisken
bulunmaktadir. Modelde yer alan degiskenlerin katki oranlar1 Cizelge 4.16°da goriilmektedir.

Cizelge 4.16. Elma meyvesi zedelenme hacmi dogrusal olmayan (iissel) modele katkida
bulunan parametreler ve katki paylari

Degisken Modele katkisi
E %0,14

h %97,31

R? %97,45
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Sekil 4.8’de dogrusal olmayan (iissel) matematiksel model tarafindan tahmin edilen
Zy degerleri ile Olciilen Zj, degerlerinin dagilimi goriilmektedir. Korelasyon katsayisi %99

olarak hesaplanmigtir.

3000,0

2500,0 r=0,990

)

2000,0 bt

1500,0

1000,0

Tahmin Edilen Zh (mm?

500,0

0,0

0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0 3000,0

Olgiilen Zh (mm?)

Sekil 4.8. Elma meyvesi zedelenme hacmi dogrusal olmayan (iissel) modelin tahmin ettigi Z;
degerleri ile 6l¢iilen degerlerin karsilastirilmasi

Elma meyvesi i¢in elde edilen zedelenme alani ve zedelenme hacmi modelleri en iyi
tahminlemeyi asagidaki degerler arasinda gerceklestirmektedir. Asagida ifade edilen sinir
degerler disinda bir deger kullanildiginda modelin zedelenme alanina ve zedelenme hacmine

yonelik yaptig1 tahminleme degerinde sapma olabilecegi gz oniinde bulundurulmalidir.

0,006 < £ <207 GPa
02<h<0,8m
59,99< L <73,74 mm
51,76< W <70,83 mm
49,95 <T<67,31 mm
88,32<m<15724 ¢

2195,70< 4, <4073,14 mm?
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Abedi ve Ahmadi (2013) tarafindan elma meyvesinde zedelenme hacmini
tahminlemeye iki farkli model denklemi elde edilmistir. Model denklemlerinde pik kuvveti
(PF), egrilik yaricap1 (R), akustik sertlik (S), sicaklik (7) ve darbe enerjisi (£;) bagimsiz
degiskenleri bulunmaktadir. Tkinci model denklemine ilk model denkleminden farkli olarak
darbe enerjisi (Ei) degiskeni girmistir. {lk denklemin R? degeri 0,87 ikinci denklemin R?
degeri ise 0,93 olarak hesaplanmistir. Yuwana (1998)’da, ¢alismasinda elma meyvesinin
zedelenme hassasiyetine etki eden parametreleri belirlemek amaciyla c¢oklu regresyon
analizini kullanmistir. Maksimum ivme, hiz degisimi, ilk hiz, absorbe edilen enerji,
maksimum deformasyon ve kalic1 deformasyona dayali ¢oklu regresyon analizinde; tahmin
edilen zedelenme ¢ap1 ile dlgiilen zedelenme cap1 arasindaki iliski i¢in ve %0,04 oraninda
hata payma sahip 0,95 oraninda korelasyon katsayisi (r) elde edilmistir. Tahmini zedelenme
derinligi ve Olclilen zedelenme derinligi arasindaki iliski icin hata diizeyi %0,09 ve korelasyon
katsayist (r) 0,94 seklinde bulunmustur. Tahmini zedelenme hacmi ve 6l¢iilen zedelenme
hacmi arasindaki iligki icin hata diizeyi %3,64 ve korelasyon katsayisi (r) 0,95 olarak ifade
edilmistir. Sonug olarak arastirmact yalnizca maksimum hizlanma ve hiz degisikligine dayali
coklu regresyon modelinin yine de giivenilir zedelenme olasilifin1 tahmin ettigini

vurgulamaistir.

Bu ¢aligmada ise elma meyvesinde zedelenme hacminin tahmin edilmesine yonelik
dogrusal ve dogrusal olmayan (iissel) olmak tiizere iki farkli formda model gelistirilmistir.
Elma meyvesi zedelenme hacmi i¢in dogrusal modelde elastisite modiilii (£), meyve kiitlesi
(m), projeksiyon alani (4,), ¢arpma yiiksekligi () parametreleri yer almaktadir ve R? degeri
0,96 olarak hesaplanmistir. ElIma meyvesi zedelenme hacmi i¢in dogrusal olmayan (iissel)
modelde bulunan parametreler elastisite modiilii (£), ¢carpma yiiksekligi (/#) parametreleridir
ve R? degeri 0,97 olarak belirlenmistir. Elde edilen modellerde yiiksek regresyon katsayisinin
carpma ylizeyinin elastisite modiilli, projeksiyon alant ve c¢arpma yliksekligi gibi
parametrelerle elde edilmesi, modellerin meyve hasat ve isleme sistemlerinin tasarimlarinda

kullanilmas1 acisindan oldukga pratik kolayliklar saglayacag: diistiniilmektedir.
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4.5.9. Seftali ve Nektarin Meyveleri Icin Model Sonuclari

Calisma kapsaminda seftali ve nektarin meyvelerinde 2021 ve 2022 yillarinda birer
defa carpma denemeleri gerceklestirilmistir. Ayva ve elma meyvelerinde uygulanan
yontemler seftali ve nektarin meyveleri i¢in de uygulanmis ve 72 saat beklenmistir. Ancak
seftali ve nektarin meyveleri lizerinde zedelenme olusumu goézlenmemistir. Bu nedenle
zedelenme hesabina yonelik herhangi bir Ol¢lim yapilmamis ve dolayisiyla model
gelistirilememistir. Bu durum i¢in meyvenin olgunlasma déneminin ve meyve eti doku
ozelliklerinin etkili oldugu diistiniilmektedir. Farkli olgunlagma dénemlerinde denemelerin
tekrar edilmesi ve gelistirilen modellere olgunlagsma doneminin de etkili parametre olarak

dahil edilmesi ileride yapilacak ¢alismalar i¢in dnerilmektedir.

Seftali ve nektarin zedelenme parametrelerinin modellenmesi {izerine yapilan
caligmalar asagida sunulmustur. Ancak bu denemelerde meyvelerin olgunlagsma dénemleri

icin yeterli bir bilgi bulunmamaktadir.

Maness vd. (1992) tarafindan dort seftali c¢esidi lizerinde zedelenme direncinin
tahminlenmesi amaciyla ¢carpma testleri gerceklestirilmistir. Meyve ¢esidi, meyve olgunlugu,
diisme ytiksekligi, darbe kuvvetlerinin zedelenme olusumu ve zedelenme hacmi tizerindeki
etkileri varyans analizi ile test edilmistir. Calismada ortalama zedelenme hacminin diigme
yiiksekligi ve meyvenin olgunluk derecesine bagli olarak artig gosterdigi sonucuna
ulagilmistir. Benzer olgunluk derecesine sahip meyveler i¢in meyvede zedelenme yiizdesi ile
zedelenme hacmi arasinda yapilan regresyon analizi sonucunda korelasyon katsayisi 0,86

olarak elde edilmistir.

Polat vd. (2012), tarafindan gergeklestirilen ¢alismada nektarin meyvesi mekanik
ozellikleri ve zedelenme hassasiyetinin belirlenmesi amaciyla sikistirma ve carpma testlerine
tabi tutulmustur. Carpma testlerinde nektarinler hem yan hem de alt yiizeylerinden ¢arpmaya
maruz birakilmislardir. Istatistiksel analiz sonucuna gore farkli diisme yiiksekliklerinde (30,
40 ve 50 cm) nektarinlerin hem yan hem de alt yiizeyleri i¢in zedelenme hacmi ve absorbe
edilen enerji miktar1 degerleri 0,01 6nem seviyesinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.
Nektarinlerin yan ve alt yiizeylerinin ¢arptirilmasi sonucu elde edilen zedelenme hacmi
degerleri arasindaki farklilik ise istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur. Nektarinlerin yan

yiizeylerinin zedelenme hassasiyeti alt yilizeylerine gére daha yiliksek bulunmustur.

57



6. SONUC VE ONERILER

Denemelerde ayva, elma, seftali ve nektarin meyveleri kullanilmistir. Denemeler
meyve ¢esitlerinin her birinden 150’ser adet olmak {izere toplamda 600 adet meyve ile 20
tekerriirlii olarak gerceklestirilmistir. Meyveler sarka¢ diizenegi kullanilarak 5 farkli
yiikseklikte (20, 35, 50, 65 ve 80 cm) ve li¢ farkl yiizeyde (ahsap, kauguk ve celik) carpma

testine tabi tutulmuslardir.

Ayva, elma, seftali ve nektarin meyvelerinin nem igerikleri hesaplanmaistir. En yiiksek
nem igerigine sahip meyvenin seftali, en diisiik nem igerigine sahip meyvenin ayva meyvesi
oldugu sonucuna ulasilmistir. Meyve sertligi icin en yiiksek deger ayva meyvesinde, en diisiik

deger seftali meyvesinde elde edilmistir.

Meyvelerin boyutsal degerleri belirlenmistir. Uzunluk, kalinlik, genislik degerleri
sirastyla; ayva meyvesi icin, 83,2444,70, 77,9843,50, 73,79+3,58 mm, elma meyvesi i¢in,
64,1812,94, 61,9843,00, 56,93+3,14 mm, nektarin meyvesi i¢in 65,43+4,29, 61,96£3,82,
59,62+3,40 mm ve seftali meyvesi i¢in 66,15+£2,73, 64,45+2,79, 62,4242 83 mm olarak
bulunmustur. Meyvelere ait fiziksel boyutlar karsilagtirildiginda; ayva meyvesinde kiitle
hacim, projeksiyon alan1 ve geometrik ortalama cap degerleri diger meyvelerden yiiksek
bulunmustur. En yiiksek kiiresellik ve yogunluk degerine sahip meyve seftali meyvesi

olmustur.

Meyvelerin esneklik katsayisi1 degerleri belirlenmistir. En yiiksek esneklik katsayisi
degeri ¢elik yiizeyde ve 20 cm ¢arpma yiiksekliginde elma meyvesinde, en diisiik esneklik
katsayist degeri kauguk ylizeyde 65 cm carpma yiiksekliginde seftali meyvesinde

hesaplanmustir.

Carpma yiiksekligi ile zedelenme alani ve zedelenme hacmi arasinda dogrusal bir
iliski bulunmaktadir. Carpma yiiksekligi arttikga zedelenme alam1 ve zedelenme hacmi

degerleri artis gdstermistir.
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Ayva meyvesinde meydana gelebilecek zedelenme alani tahminine yonelik elde
edilen dogrusal ve dogrusal olmayan (iissel) matematiksel modellerden, dogrusal olmayan
(issel) modelin tahmin potansiyelinin daha yiiksek oldugu sonucuna ulagilmistir. Ayva
meyvesinde olusabilecek zedelenme alani tahminine yonelik dogrusal modelin R? degeri

%91,96 iken dogrusal olmayan (iissel) modelin R? degeri %96,56 olarak hesaplanmustir.

Ayva meyvesinde olusabilecek zedelenme hacmi tahminleme oran1 dogrusal modelde
%88,57 ve dogrusal olmayan (iissel) modelde %97,87 olarak belirlenmistir. Bu durum ayva
meyvesinde olusabilecek zedelenme hacmi degerinin dogrusal olmayan (iissel) model

kullanilarak daha yiiksek dogruluk oraninda tahminlenecegi anlamina gelmektedir.

Ayva meyvesi zedelenme alan1 ve zedelenme hacmi i¢in olusturulan dogrusal ve
dogrusal olmayan (iissel) matematiksel modellerin tamaminda modellere en yiiksek katkiy1

saglayan iki degisken elastisite modiilii (£) ve carpma yliksekligi (/) olmustur.

Elma meyvesi zedelenme alan1 ve zedelenme hacmi i¢in olusturulan matematiksel
modellerden dogrusal olmayan (iissel) modelin tahmin potansiyelinin daha yiiksek oldugu
sonucuna ulagilmigtir. Zedelenme alani dogrusal modeli igin R? degeri %94,97 iken dogrusal
olmayan (iissel) modelin R? degeri %98,15 olarak hesaplanmistir. Zedelenme hacmi igin
dogrusal ve dogrusal olmayan (iissel) matematiksel modellerin R? degerleri sirasiyla %96,91

ve %97,45 seklindedir.

Elma meyvesinde zedelenme alan1 ve zedelenme hacmi i¢in olusturulan matematiksel
modellere en yiiksek katki saglayan parametreler elastisite modiilii (£), carpma yiiksekligi (/)
ve projeksiyon alani (4,)’dir. Farkli olarak elma meyvesinde zedelenme hacmi i¢in dogrusal
olmayan (lissel) modele en yliksek katkiy1 elastisite modiilii (E£) ve carpma yiiksekligi (%)

parametreleri saglarken projeksiyon alani (4,) modelde yer almamaigtir.

Seftali meyvesinde zedelenme c¢aligmalart gergeklestirmek amaciyla 2021 ve 2022
yillarinda iki farkli ¢esitten (Jale ve Fresh White) numuneler toplanip testler gergeklestirilmis
ancak zedelenme olusumu igin gerekli slirede meyve ylizeyinde ya da kabuk altinda
zedelenme hasarina rastlanmamistir. 2021 yilinda calismaya doku benzerligi sebebiyle
nektarin meyvesi de dahil edilmistir ancak meyvede zedelenme hasar1 olusumu
goriilmemistir. Bunun sebebinin seftali ve nektarin meyvelerinin doku yapisindan

kaynaklandig1 diistintilmektedir.
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Bu arastirma sonucunda elde edilen verilerin ayva, elma, nektarin ve seftali meyveleri
icin hasat sirasinda ya da sonrasinda kullanilacak ekipman ve makinelerde uygun tasarimlar
ya da modifikasyonlar yapilmasina faydali olabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle ayva ve
elma meyveleri icin gelistirilen zedelenme parametrelerine ait modeller meyvelerin hasat ve
hasat sonrasi isleme tesislerinde olusabilecek zedelenmelerini dnlemede yararli olabilecegi

sOylenebilir.
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EKLER

EK1. Ayva Meyvesi Zedelenme Alam (Z,) I¢in Dogrusal Model Analiz Sonuclar
Stepwise Selection of Terms

Candidate terms: Elastisite Modiilii (GPa), h, L, W, T, m, V, Ap

----- Step 1--—- -----Step 2----

Coef P Coef P
Constant 206.01 184.07
h 7.203 0.000 7.205 0.000
Elastisite Modiilii (GPa) 0.2980 0.000
S 53.5982 45.5915
R-sq 88.84% 91.96%
R-sq(adj) 88.80% 91.90%
Mallows’ Cp 103.00 1.99
AlCc 2920.33 2834.01
BIC 2931.03 2848.25

o to enter = 0.05, a to remove = 0.05

Regression Equation

Za = 184.07 + 0.2980 Elastisite Modiilii (GPa)

+7.205h
Coefficients
Term Coef SE Coef 95% CI T-Value P-Value VIF
Constant 184.07 7.50 (169.30, 198.84) 24.54 0.000

Elastisite Modiilii (GPa)  0.2980 0.0293  (0.2403, 0.3557) 10.17 0.000 1.00
h 7.205 0.133 (6.944, 7.467) 54.32 0.000 1.00




Model Summary

S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AlCce BIC

45.5915 91.96% 91.90% 565032 91.81% 2834.01 2848.25

Analysis of Variance

Source DF SeqSS Contribution AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Regression 2 6344208 91.96% 6344208 3172104 1526.09 0.000
Elastisite Modiilii (GPa) 1 211606 3.07% 214920 214920 103.40  0.000

h 1 6132602 88.89% 6132602 6132602 2950.38 0.000
Error 267 554982 8.04% 554982 2079

Lack-of-Fit 138 533170 7.73% 533170 3864 22.85 0.000
Pure Error 129 21812  0.32% 21812 169

Total 269 6899190 100.00%




EK2. Ayva Meyvesi Zedelenme Alam (Z,) igin Dogrusal Olmayan (Ussel) Model Analiz

Sonuglari

Stepwise Selection of Terms

Candidate terms: Elastisite Modiilii (GPa), h, L, W, T, m, V, Ap

------ Step 1----- -—----Step 2------

Coef P Coef P
Constant 1.7622 1.7297
h 0.5878 0.000 0.59559 0.000
Elastisite Modiilii (GPa) 0.02609 0.000
S 0.0451961 0.0242781
R-sq 88.04% 96.56%
R-sq(adj) 88.00% 96.54%
Mallows’ Cp 655.64 0.95
AlCc -901.93 -1236.46
BIC -891.23 -1222.21

o to enter = 0.05, a to remove = 0.05

Regression Equation

Za = 1.7297 + 0.02609 Elastisite Modiilii (GPa)

+0.59559 h
Coefficients
Term Coef SE Coef 95% CI T-Value P-Value VIF
Constant 1.7297 0.0119 (1.7063, 1.7532) 145.24 0.000
Elastisite Modiilii (GPa) 0.02609 0.00101 (0.02409, 25.72 0.000 1.00
0.02809)
h 0.59559 0.00711 (0.58159, 83.73 0.000 1.00
0.60960)
Model Summary
S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AlCc BIC
0.0242781 96.56% 96.54% 0.160824 96.49% -1236.46 -1222.21
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Analysis of Variance

Source DF  SeqSS Contribution AdjSS AdjMS  F-Value P-Value
Regression 2 442172 96.56% 442172 221086  3750.87 0.000
Elastisite Modiilii (GPa) 1 0.28934  6.32% 0.39006  0.39006  661.77  0.000

h 1 4.13238  90.24% 413238  4.13238  7010.86 0.000
Error 267 0.15738  3.44% 0.15738  0.00059

Lack-of-Fit 138 0.14088  3.08% 0.14088  0.00102  7.98 0.000
Pure Error 129 0.01650  0.36% 0.01650  0.00013

Total 269 457909  100.00%
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EK3. Ayva Meyvesi Zedelenme Hacmi (Z;) I¢in Dogrusal Model Analiz Sonuglari
Stepwise Selection of Terms

Candidate terms: Elastisite Modiilii (GPa), h, L, W, T, m, V, Ap

-—--Step 1---- -—--Step 2----

Coef P Coef P
Constant 224.5 -34.1
h 55.50 0.000 55.52 0.000
Elastisite Modiilii (GPa) 3.512 0.000
S 548.658 436.250
R-sq 81.85% 88.57%
R-sq(adj) 81.78% 88.48%
Mallows’ Cp 162.90 6.15
AlCc 4176.35 4053.60
BIC 4187.05 4067.84

o to enter = 0.05, o to remove = 0.05

Regression Equation

Zh = -34.1 + 3.512 Elastisite Modiilii (GPa)

+55.52h
Coefficients
Term Coef SE Coef 95% CI T-Value P-Value VIF
Constant -34.1 71.8 (-175.4,107.2) -0.48 0.635
Elastisite Modiilii (GPa) 3.512 0.280 (2.960, 4.065) 12.53 0.000 1.00
h 55.52 1.27 (53.02, 58.02) 43.74 0.000 1.00
Model Summary
S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AlCc BIC

436.250  88.57%  88.48% 51863880 88.33% 4053.60  4067.84




Analysis of Variance

Source DF  SeqSS Contribution Adj SS Adj MS F-Value
Regression 2 393719121  88.57% 393719121 196859560 1034.39
Elastisite Modiilii (GPa) 1 29559613 6.65% 29861058 29861058  156.90
h 1 364159508  81.92% 364159508 364159508 1913.47
Error 267 50813866 11.43% 50813866 190314

Lack-of-Fit 138 50025621 11.25% 50025621 362505 59.33
Pure Error 129 788245 0.18% 788245 6110

Total 269 444532987  100.00%

Source P-Value

Regression 0.000

Elastisite Modiilii (GPa) 0.000

h 0.000

Error

Lack-of-Fit 0.000
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EK 4. Ayva Meyvesi Zedelenme Hacmi (Z5) I¢in Dogrusal Olmayan (Ussel) Model Analiz

Sonuglari
Stepwise Selection of Terms

Candidate terms: Elastisite Modiilii (GPa), h, L, W, T, m, V, Ap

------ Step 1----- -—----Step 2------

Coef P Coef P
Constant 1.9497 1.8870
h 0.8969 0.000 0.91200 0.000
Elastisite Modiilii (GPa) 0.05032 0.000
S 0.0793308 0.0297078
R-sq 84.77% 97.87%
R-sq(adj) 84.71% 97.86%
Mallows’ Cp 1696.84 10.23
AlCc -598.12 -1127.47
BIC -587.41 -1113.22

o to enter = 0.05, o to remove = 0.05

Regression Equation

Zh = 1.8870 + 0.05032 Elastisite Modiilii (GPa)

+0.91200 h
Coefficients
Term Coef SE Coef 95% CI T-Value P-Value VIF
Constant 1.8870 0.0146 (1.8583,1.9157) 129.49 0.000
Elastisite Modiili (GPa) 0.05032  0.00124 (0.04788, 40.55 0.000 1.00
0.05277)
h 0.91200 0.00870 (0.89486, 104.78 0.000 1.00
0.92914)
Model Summary
S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AlCc BIC
0.0297078 97.87%  97.86% 0.241647  97.82% -1127.47  -1113.22
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Analysis of Variance

Source DF SeqSS Contribution AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Regression 2 10.8386 97.87% 10.8386 5.41930 6140.49 0.000
Elastisite Modiilii (GPa) 1  1.1494 10.38% 1.4510 1.45098 1644.08 0.000
h 1 9.6892 87.49% 9.6892 9.68917 10978.58 0.000
Error 267 0.2356 2.13% 0.2356  0.00088

Lack-of-Fit 138 0.1956 1.77% 0.1956 0.00142 4.56 0.000
Pure Error 129 0.0401 0.36% 0.0401 0.00031

Total 269 11.0742 100.00%
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EKS5. Elma Meyvesi Zedelenme Alani (Z,) I¢in Dogrusal Model Analiz Sonuglar

Stepwise Selection of Terms

Candidate terms: Elastisite Modiilii (Gpa), h, L, W, T, m, V, Ap

----- Step 1--—- -----Step 2--—-- -----Step 3-——-
Coef P Coef P Coef P
Constant 107.76 94.89 63.3
h 6.3349 0.000 6.3708 0.000 6.3655 0.000
Elastisite Modiilii (Gpa) 0.1524 0.000 0.1538 0.000
Ap 0.01077 0.036
S 34.3988 31.2796 31.0846
R-sq 93.80% 94.89% 94.97%
R-sq(ad)) 93.77% 94.85% 94.92%
Mallows’ Cp 65.38 8.12 5.67
AlCc 2730.41 2679.18 2676.80
BIC 2741.17 2693.50 2694.66
o to enter = 0.05, o to remove = 0.05
Regression Equation
Za = 63.3 + 0.1538 Elastisite Modiilii (Gpa) + 6.3655 h
+0.01077 Ap
Coefficients
Term Coef SE Coef 95% CI T-Value P-Value VIF
Constant 63.3 15.9 (32.0,94.5) 3.98 0.000
Elastisite Modiilii (Gpa) 0.1538 0.0199 (0.1147,0.1930) 7.74 0.000 1.00
h 6.3655 0.0893 (6.1898, 6.5412) 71.31 0.000 1.00
(0.00069,
Ap 0.01077 0.00512 2.10 0.036 1.00
0.02084)
Model Summary
S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AICc BIC
31.0846 94.97% 94.92% 268866 94.84% 2676.80 2694.66
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Analysis of Variance

Source DF SeqSS Contribution AdjSS AdjMS  F-Value P-Value
Regression 3 4945254 94.97% 4945254 1648418  1705.99 0.000
Elastisite Modiilii (Gpa) 1 14955  0.29% 57942 57942 59.97 0.000

h 1 4926027 94.60% 4913958 4913958  5085.57 0.000
Ap 1 4273 0.08% 4273 4273 4.42 0.036
Error 271 261855 5.03% 261855 966

Lack-of-Fit 139 251907 4.84% 251907 1812 24.05 0.000
Pure Error 132 9948 0.19% 9948 75

Total 274 5207109 100.00%
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EK6. Elma Meyvesi Zedelenme Alan1 (Z,) I¢in Dogrusal Olmayan (Ussel) Model Analiz

Sonuglari

Stepwise Selection of Terms

Candidate terms: Elastisite Modiilii (Gpa), h, L, W, T, m, V, Ap

----- Step 2 Step 3
P Coef P Coef P
Constant 1.4083 1.2147
h 0.000 0.71318 0.000 0.71299 0.000
Elastisite Modiilii (Gpa) 0.020859  0.000 0.020907 0.000
Ap 0.0559 0.021
S 0.0371149 0.0210726 0.0209054
R-sq 94.14% 98.12% 98.15%
R-sq(adj) 94.12% 98.10% 98.13%
Mallows’ Cp 589.70 7.44 4.07
AlCc -1027.06 -1337.33 -1340.65
BIC -1016.30 -1323.01 -1322.79
o to enter = 0.05, a to remove = 0.05
Regression Equation
Za = 1.2147 + 0.020907 Elastisite Modiilii (Gpa) + 0.71299
h+0.0559 Ap
Coefficients
Term SE Coef 95% CI T-Value P-Value VIF
Constant 0.0842 (1.0490, 1.3804) 14.43 0.000
Elastisite Modiilii (0.019207,
(Gpa) 0.000863 () 0>>c06) 24.22 0.000  1.00
h 0.00601 (0.70115, 0.72482) 118.60 0.000 1.00
Ap 0.0241 (0.0084, 0.1035) 2.32 0.021 1.00
Model Summary
S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AlCc BIC
0.0209054 98.15% 0.121925 98.10% -1340.65 -1322.79
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Analysis of Variance

Source DF SeqSS Contribution AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Regression 3 6.29867 98.15% 6.29867 2.09956 4804.07 0.000
Elastisite Modiilii (Gpa) 1  0.14491 2.26% 0.25630 0.25630 586.45  0.000
h 1 6.15141 95.86% 6.14695 6.14695 14065.05 0.000
Ap 1 0.00235 0.04% 0.00235 0.00235 5.37 0.021
Error 271 0.11844 1.85% 0.11844 0.00044

Lack-of-Fit 139 0.10435 1.63% 0.10435 0.00075 7.04 0.000
Pure Error 132 0.01408 0.22% 0.01408 0.00011

Total 274 6.41710 100.00%
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EK7. Elma Meyvesi Zedelenme Hacmi (Z;) I¢in Dogrusal Model Analiz Sonuclar:
Stepwise Selection of Terms

Candidate terms: Elastisite Modiilii (Gpa), h, L, W, T, m, V, Ap

----- Step 1--—- -----Step 2---- -----Step 3--—--
Coef P Coef P Coef P
Constant -514.9 -553.2 -700.8
h 38.658 0.000 38.765 0.000 38.740 0.000
Elastisite Modiilii (Gpa) 0.4532 0.000 0.4601 0.000
Ap 0.0502 0.041
m
S 155.057 149.265 148.388
R-sq 96.52% 96.78% 96.83%
R-sq(adj) 96.50% 96.76% 96.80%
Mallows’ Cp 36.72 15.12 12.76
AlCc 3558.58 3538.70 3536.52
BIC 3569.34 3553.02 3554.38
----- Step 4--—-
Coef P
Constant -664
h 38.906 0.000
Elastisite Modiilii (Gpa) 0.4980 0.000
Ap 0.1785 0.002
m -3.85 0.012
S 146.925
R-sq 96.91%
R-sq(adj) 96.86%
Mallows’ Cp 8.25
AlCc 3532.14
BIC 3553.53

o to enter = 0.05, a to remove = 0.05

Regression Equation

Zh = -664.2 + 0.4980 Elastisite Modiilii (Gpa) + 38.906 h - 3.85
m +0.1785 Ap



Coefficients

Term Coef SE Coef 95% CI T-Value P-Value VIF

Constant -664.2 76.4 (-814.7,-513.7) -8.69 0.000

Elastisite Modiilii (Gpa) 0.4980 0.0951  (0.3108, 0.6852) 5.24 0.000 1.03

h 38.906 0.427 (38.065, 39.746) 91.12 0.000 1.03

m -3.85 1.52 (-6.84, -0.86) -2.53 0.012 5.42

Ap 0.1785 0.0561  (0.0680, 0.2889) 3.18 0.002 5.38
Model Summary

S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AlCc BIC

146.925  96.91%  96.86% 6022950 96.80% 3532.14  3553.53
Analysis of Variance

Source DF  Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value

Regression 4 182612312  96.91% 182612312 45653078  2114.84

Elastisite Modiilii (Gpa) 1 1 0.00% 592086 592086 27.43

h 1 182380604  96.78% 179247897 179247897 8303.49

m 1 13098 0.01% 138685 138685 6.42

Ap 1 218609 0.12% 218609 218609 10.13

Error 270 5828503 3.09% 5828503 21587

Lack-of-Fit 138 5553685 2.95% 5553685 40244 19.33

Pure Error 132 274818 0.15% 274818 2082

Total 274 188440815 100.00%

Source P-Value

Regression 0.000

Elastisite Modiilii (Gpa) 0.000

h 0.000

m 0.012

Ap 0.002

Error

Lack-of-Fit 0.000

Pure Error

Total
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EK 8. Elma Meyvesi Zedelenme Hacmi (Z;) i¢in Dogrusal Olmayan (Ussel) Model Analiz

Sonuglari
Stepwise Selection of Terms

Candidate terms: Elastisite Modiilii (Gpa), h, L, W, T, m, V, Ap

------ Step 1----- -—----Step 2------

Coef P Coef P
Constant 0.4062 0.3795
h 1.5964 0.000 1.6036 0.000
Elastisite Modiilii (Gpa) 0.02029 0.000
S 0.0621762 0.0546976
R-sq 96.70% 97.45%
R-sq(adj) 96.69% 97.43%
Mallows’ Cp 94.62 12.92
AlCc -743.28 -812.72
BIC -732.52 -798.40

o to enter = 0.05, a to remove = 0.05

Regression Equation

Zh = 0.3795 + 0.02029 Elastisite Modiilii (Gpa)

+1.6036 h
Coefficients
Term Coef SE Coef 95% CI T-Value P-Value VIF
Constant 0.3795 0.0263 (0.3278,0.4313) 14.43 0.000
Elastisite Modiilii (Gpa) 0.02029 0.00226 (0.01585, 8.99 0.000 1.00
0.02474)
h 1.6036 0.0157 (1.5726, 1.6345) 101.96  0.000 1.00
Model Summary
S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AlCc BIC
0.0546976 97.45% 97.43% 0.836919 97.38% -812.72 -798.40
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Analysis of Variance

Adj P-
Source DF SeqSS Contribution Adj SS MS F-Value Value
Regression 2 31.1441  97.45% 31.1441 15.5721 5204.87 0.000
Elastisite 1 0.0443 0.14% 0.2416  0.2416 80.76  0.000
Modiilii (Gpa)
h 1 31.0998  97.31% 31.0998 31.0998 10394.91 0.000
Error 272 0.8138 2.55% 0.8138  0.0030
Lack-of-Fit 140 0.7564 2.37% 0.7564  0.0054 12.44  0.000
Pure Error 132 0.0573 0.18% 0.0573  0.0004
Total 274 31.9579  100.00%
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T.C.
AYDIN ADNAN MENDERES UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BIiLIMSEL ETIiK BEYANI

‘BAZI MEYVE TURLERINDE MEKANIK ZEDELENME
PARAMETRELERININ MATEMATIKSEL MODELLENMESI’ bashkli Yiiksek Lisans
tezimdeki biitiin bilgileri etik davranis ve akademik kurallar ¢ergcevesinde elde ettigimi, tez
yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada, bana ait olmayan her tiirlii ifade ve
bilginin kaynagina eksiz atif yaptigim bildiririm. ifade ettiklerimin aksi ortaya ¢iktiginda ise

her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim.

Buse SAYAR

03/08/2023
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