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OZET

KiRAZ DOMATESTE BAZI KALITE KRITERLERININ FT-NIR
SPEKTROSKOPi KULLANARAK HASARSIZ OLARAK TAHMIN EDILMESI
Hiiseyin SELEN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Mithendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. ismail KAVDIR
31/08/2021, 71

Bu ¢aligmada, Canakkale ve iilkemiz i¢in dnemli bir {iriin olan domateste sertlik, suda
¢oziiliir kuru madde (SCKM) ve pH gibi igsel kalite 6zelliklerinin FT-NIR spektroskopi
kullanarak hasarsiz olarak tahmin edilmesi amaclanmistir. Bu ¢alismada yaklasik 720 adet
Yingzi F1 kiraz domates gesidine ait 6rnek kullanilmistir. Hasat edilen domatesler iizerinde
oncelikle hedeflenen hasarsiz spektroskopik dl¢limler ve ardindan da hasarli olarak yapilan

standart 6l¢timler gerceklestirilmistir.

Domatesler iizerinde hasarsiz olarak gergeklestirilen spektral ol¢iimler FT-NIR
spektrometre ile spektrumun NIR bolgesinde yansima ve iletim modlarinda olmak tizere iki
farkli yontemle gergeklestirilmistir. Standart fiziksel 6l¢timler, spektral 6l¢timlerin ardindan
once sertlik, sonra SCKM ve en son olarak ta pH olmak tizere her bir domates icin ayr1 ayri
gerceklestirilmistir.

Spektral ve fiziksel dl¢giimler tamamlandiktan sonra, bu 6l¢iimler ve Kismi En Kii¢iik
Kareler (PLS) analiz tekniklerinin kullanilmasi ile kiraz domateste sertlik, SCKM ve pH gibi
fiziksel oOzelliklerin hasarsiz olarak tahmin edilmesi i¢in kalibrasyon modelleri
gelistirilmistir. Kalibrasyon modellerinin gelistirilmesinden sonra, gelistirilen modeller,

kalibrasyonda kullanilmayan domates spektrum 6rnekleri ile teste tabii tutulmuslardir.

Kiraz domateslerin sertlik 6zelliklerinin tahmin edilmesinde Kuvvet-1, Kuvvet-2,
Alanl:3, Alanl:2 ve Alan2:3 gibi sertlik 6zellikleri etkili olmuslardir. Buna gore, en basarili
sertlik tahmini FT-NIR spektrometre ile iletim modunda alinan spektrumlarin kullanilmasi
ile elde edilmistir (R?=0.801, RMSEP=256.0).



Kiraz domateslerin SCKM 6zelliklerinin hasarsiz olarak tahmin edilmesinde en
basarili uygulama MPA-FT-NIR spektrometrenin iletim modunda kullanilmasi ile elde
edilmistir (R?=0.86, RMSEP=0.38);

Kiraz domateslerin pH fiziksel 6zelliklerinin hasarsiz olarak tahmin edilmesinde en
basarili sonug, diger fiziksel 6zelliklerin tahminindeki kadar basarili olmasa da MPA-FT-
NIR spektrometre ile yansima modunda yapilan spektral 6lgiimlerin kullanilmasi ile elde
edilmistir (R?=0.56, RMSEP=0.15).

Anahtar Kelimeler: FT-NIR Spektroskopi, Kiraz Domates, Hasarsiz SCKM
Tahmini, Hasarsiz Sertlik Tahmini, Hasarsiz pH Tahmini, PLS Analizi



ABSTRACT

PREDICTION OF SOME QUALITY CRITERIONS OF CHERRY TOMATOES
NON-DESTRUCTIVELY USING FT-NIR SPECTROSCOPY
Hiiseyin SELEN
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate Training Institute
Department Of Agricultural Machinery Master's Thesis
Advisor: Prof. Dr. ismail KAVDIR

31/08/2021, 71

In this study, it was aimed to predict inner physical quality properties of cherry
tomatoes such as firmness, soluble solids and pH non-destructively using FT-NIR
spectroscopy. Around 720 cherry tomatoes from Yingzi F1 variety were used in this work.
First, targeted non-destructive spectroscopic measurements and then destructive

measurements of physical properties were performed on tomatoes.

Spectral measurements performed non-destructively on tomatoes were done using a
FT-NIR spectrometer in NIR region of the spectrum in two different modes as reflectance
and transmittance. Destructive physical measurements of tomatoes were performed after
spectral measurements in the order of first firmness, then soluble solids and finally pH,

performing the measurements on each tomato individually.

Calibration models were developed to predict physical properties of cherry tomatoes
such as, firmness, soluble solids and pH non-destructively using physical and spectral
measurements and Partial Least Squares (PLS) analysis techniques, after completing the
spectral and physical measurements. Later, calibration models developed were tested using
the tomato samples not used during calibration applications.

Firmness features such as Force-1, Force-2, Areal:3, Areal:2, and Area2:3 were
effective in predicting firmness features of cherry tomatoes. As a result, the most successful
firmness prediction was performed using the MPA-FT-NIR spectrometer in transmittance
mode (R?=0.801, RMSEP=256.0);



The most successful application in predicting soluble solids properties of cherry
tomatoes non-destructively was obtained using MPA-FT-NIR spectrometer in transmittance
mode (R?=0.86, RMSEP=0.38).

The most successful application in predicting pH property of cherry tomatoes non-
destructively was obtained using the spectrums acquired in reflectance mode with the MPA-
FT-NIR spectrometer (R?=0.56, RMSEP=0.15), although the prediction results were not as
successful as with the other physical parameters.

Keywords: FT-NIR Spectroscopy, Cherry Tomato, Non-destructive SSC Content
Prediction, Non-destructive Firmness Prediction, Non-destructive pH Prediction, PLS

Analysis
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BIiRINCi BOLUM

GIRIS

Glniimiiz ~ standartlarinda  tarimda  teknoloji  kullanim1  makinelesmenin
yayginlagmasi artan insan niifusu ve degisen diinya sartlar1 sebebiyle tarimda modernlesme
ve makinelesme kacinilmaz hale gelmistir. Ozellikle artan niifus kitlesine yeterli miktarda
ve saglikli giday1 ulastirmak bir problem haline gelmistir. Ulkemiz bir tarim iilkesi olmasina
ragmen bazi temel gidalarda ithalat yoluna gidilip iiretimimiz yetersiz kalmaktadir.
Ulkemizde ve diinyada tarrmda s6z sahibi iilkeler kendi tarim politikalarm belirlemekte ve
birim alandan alinan {riin verimini artirmak i¢in modern tarim uygulamalarini
gelistirmektedir. Stiphesiz ki bu da tarim teknolojisinde arastirmaya ve gelistirmeye bagh
olarak sonu¢ bulmaktadir. Nitekim tiim yapilan ¢alismalar ve yeni bulgular iklim kriterleri
toprak yapisi pazar yapisi ve ihtiyaglar dogrultusunda sekillenmekte olup tiim bunlar1 tek
seferde bir arada degerlendirmek miimkiin olmamaktadir. Tiim yapilan ¢caligmalar kararl bir

sekilde sonug vermesi durumunda dahi tiretimi gerceklestirmek kolay olmayabilmektedir.

Domates genel anlamda insan beslenmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Gerek
besleyici 6zellikleri ve gerekse de kullanim c¢esitliligindeki zenginlik acisindan tlilkemiz ve
diinyada 6nde gelen {riinlerdendir. Bununla birlikte domatesin kullanimi, yetistirildigi
donem olan yaz aylar1 ile kisith olmayip, kis aylarinda da neredeyse vazgec¢ilmez bir iiriin
olmustur. Domates, ozellikle kis aylarinda sera ortaminda yetistirilmekte ve talep-fiyat
acisindan ¢ogunlukla bir¢ok 6nemli sebze ve meyve ile rekabet etmektedir. Bu nedenle,
domates kalitesini her bir domates i¢in hasarsiz olarak algilamak i¢ ve dis pazar i¢in 6nemli
olmaktadir. Diger taraftan, domates kalitesinden emin olarak pazara girmek ise iiretici ya da
aract kuruluglara rekabet acisindan onemli avantajlar saglamaktadir. Kiraz domates te
domates i¢in gecerli olan bu yaklasima sahip bir {iriindiir ve domates i¢in sdylenebilecek bu

ongoriiler kiraz domates i¢in de gecerlidir.

1. Domates

Diinyada ve iilkemizde en ¢ok iiretim ve tiiketimi olan sebzelerden olan domatesin

kokeni Gliney Amerika’ya dayanmaktadir. Domates ilk kiiltiire alindig1 yer olarak bilinen



Meksika’dan Ispanya’ya getirilmis, oradan da tiim Avrupa ve Kuzey Afrika’ya yayilmistir.
(Peralta ve Spooner, 2001; Abak, 2016). Domatesin Tirkiye’ye gelisi 1900’lerin baginda
Adana tizerinden olmus olmasina ragmen, lilkemizde yayginlasmasi 1950’lerden sonra

gerceklesmistir (Zengin, 2016).

Taksonomik olarak domates (Lycopersicon esculentum Mill. Cv.), Lycopersicon
lycopersicum Personatae takimi, Solanaceae familyas: ve Solanum cinsinde yer almasina
ragmen, cesitli 6zellikleri bakimindan domatesin ¢ok sayida alt tiirli, formu ve botanik
varyetesi oldugu bildirilmektedir. Hibrit gesitlerlerin yaninda, bilinen tekli yuvarlak sofralik
tipinden baska domatesin kiraz, kokteyl, erik, salkim ve beef tipleri ornek olarak

gosterilebilir (Abak,2016).

1.1. Morfolojik Ozellikler

Boy uzunlugu 10 veya 15 cm olan domates bitkisinin hafif odunsu bir gévdesi vardir.
10-25 cm uzunlugunda olan yapraklarinin {izerinde 5-9 yaprakcik bulunmaktadir.
Domatesin yapraklari tiiylii olup, uzunluklar1 1-2 cm civarindadir ve genellikle sar1 renkte
olan domates gigekleri bir sap tizerinde 3-12 adet arasinda yer almaktadir. Genellikle kirmizi,
Yenilebilen meyvesi genellikle kirmizi renkte olan domates, yabani bitkilerde 1-2 cm
capinda iken, kiiltiir bitkilerinde daha biiylik yapidadir. Domatesin vitamin icerigi oldukca
zengin olup, bu yapist ile kanseri onleyici bir 6zelligi oldugu sdylenmektedir. S6z konusu

vitamin ve minerallerin daha ¢ok domatesin kabugunda oldugu bildirilmektedir.

1.2. Tarihgesi
Gergekte meyve grubunda yer alan domates, 1893 yilinda ABD'de daha ¢ok

sebzelerle birlikte saklanip yenildiginden sebze olarak siniflandirmistir. Domatesin Bolivya
ve Peru'da yabani sar1 renkli bir tiirii bulunduktan sonra, Meksika'da yetistirilmistir. Daha
sonra, Kristof Kolomb'un Amerika'y1 kesfinden sonra gemilerle Avrupa'ya gonderilmistir.
ABD'de domatesin yetistirilmesi ilk olarak Thomas Jefferson tarafindan gerceklestirilmistir.
Onceleri ¢ogu insan tarafindan zehirli olabilecegi goriisii ile tiiketilmemistir. Bu durum
1900'e kadar devam etmistir. Domates isim olarak Ispanyolca “tomateden” kelimesinden
gelmektedir. Bu ismin kokeninin de Nahuatl dilinde olan “tomatotldan” kelimesinden

geldigi diistiniilmektedir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Yaprak
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87i%C3%A7ek
https://tr.wikipedia.org/wiki/Meyve
https://tr.wikipedia.org/wiki/Bolivya
https://tr.wikipedia.org/wiki/Peru
https://tr.wikipedia.org/wiki/Meksika

1.3. Domatesin Uretimi
Diinyada 2019 yili verilerine gore 50,3 milyon ha alanda, 180 milyon ton domates

iiretilmistir. Uretimde en biiyiik paya sahip olan iilkeler sirastyla, 62 milyon ton ile Cin, 19
milyon ton ile Hindistan, 12,8 milyon ton ile Tiirkiye ve 10,8 milyon ton ile ABD olmustur.
Bu iiretimde Cin’in diinya ¢apindaki pay1 tek basina 1/3 oraninda olurken, Tiirkiye'nin

tiretimdeki oran1 %7,1 olmustur. (FAO, 2019)

1.4. Domates Yetistiriciligi
Domates, Diinyada iiretimi yapilan en 6nemli sebze tiirlerinden biridir. Domatesin

anavatani, Peru ve Ekvatorun yer aldigi Giiney Amerika {ilkeleridir. Domates, ilk defa
Meksikalilar tarafinda kiiltiire alinmis ve Yeni Diinyanin kesfinden sonra Amerika’dan

Avrupa’ya ve Diinyanin diger taraflarin yayilmistir.

1.5. Ulkemizde Domates Yetistiriciligi

Domates iilkemize 1900 yilarin baslarinda Adana’da yetistirilmeye baslanmustir.
Ulkemizde ortii alt1 sebze yetistiriciligi 1950°1i yillarda baslanmis olup, 1990’11 y1llara kadar
yavas bir bliylime gostermis, 1990’11 yillardan sonra ise hizli bir artis meydana gelmistir.
Ortii alt1 sebze yetistiriciliginde tiirler karsilastirildiginda en biiyiik pay1 domates almaktadir.
Domates, kisa vejetasyon siiresinde yiiksek verimliligi ile her yil artan iiretim ve tiiketim
miktar1 yiiksek ticari oneme sahip bir bitki tiirlidiir. Ayn1 zamanda, icermis oldugu
vitaminler, minareler amino asit, seker ve lifler ile iyi bir besin kaynagidir. Domates,
meyvesi yenen sebzeler icinde en ¢ok tiiketilen dnemli sebzelerden birisidir. Ulkemizin tiim
tarimsal alanlarinda agikta yetistiriciligi yapilmasina ragmen, oOrtii alt1 yetistiriciligi, daha

cok Ege, Akdeniz ve Marmara bolgesinde yapilmaktadir.

1.6. FT-NIR Spektrometre Nedir?

Fourier Donistimlic Yakin Kizilotesi Spektroskopi veya FT-NIR Spektroskopi
kimyasal tanimlama ve analiz i¢in kullanilan bir tekniktir. FT-NIR spektroskopi, her
molekiiliin islevsel gruplarinin, onlar1 bir parmak izi gibi tanimlamak i¢in kullanilabilecek
karakteristik bir absorpsiyon veya transmisyon tayfi (Sekil 1) drettigi gerceginden

yararlanilir FT-NIR analizorleri 1s1k kaynagini ayirmak i¢in interferometreleri kullanilir. Bu
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ayr1 151k demetleri daha sonra bir spektrum olusturmak iizere Fourier Doniistimii
uygulanacak bir interferogram olusturmak i¢in yeniden birlestirilir. Buna ek olarak, FT-NIR
spektrometre tiim spektrumu ayni anda Olgebilmekte, boylece diisiik giiriiltii seviyesinde
hizli ve hassas veriler elde edilebilmegi saglamaktadir. Ayrica, her taramada dahili

kalibrasyon 6zelligi mevcut olup teknik agidan giivenilir bir yontemdir (Anonim 2020).
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Sekil 1. Elektromanyetik spektrum (Anonim, 2021)



1.6.1. NIR Yansima (Reflectance) Spektroskopisi

Radyasyonun bir yiizeyden veya 6zel olarak bir arabirimden, dalga boyunda bir
degisiklik olmadan geri doniisiine yansima denir. Yansima spektroskopisi, yansiyan
15181n dalga boylarini tespit ederek kompozisyon bilgisini ortaya ¢ikarma potansiyeline
sahiptir ve numuneden yansitilmayan 1sik, dalga boyuna bagli olarak numunenin

kimyasal bilesimine gore emilmekte, sagilmakta ve iletilmektedir (Santiago, 2016).

Isik kaynag: ve NIR
spektromeltre
dedektorune badgh
probe uglarn

spektrometre

ISIK
KAYNAGI

Sekil 2. NIR yansima diizeneginin sematik gosterimi

Yansima yonteminde detektdr ve 1sik kaynagi materyal ile ayni yonde
konumlandirilmaktadir. Materyale gonderilen 151k materyalin yiizeyinden yanstyarak
detektor tarafindan algilanmakta ve yansiyan 1518in dalga boyundaki yogunluk

olgtilmektedir (Biiyiikcan, 2008) (Sekil 2).

1.6.2. NIR Tletim (Transmission) Spektroskopisi

NIR iletim spektroskopisi, 151k kaynagindan iiriine giren 15181n materyal boyunca
devam edip tam karsisindan ¢ikarak detektor tarafindan yakalanan verilerin islenmesi
prensibine dayanmaktadir (Sekil.3). Iletim yonteminde 151k materyalin tamamini kat

ettigi i¢in uygun kosullarin saglanmasi durumunda materyal hakkinda daha fazla bilgi
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edinilmesine olanak vermesi sistemin istiinliiklerinden sayilirken, en 6nemli dezavantaji
iIse uygun yogunlukta ve biiyiiklikte olmayan materyallerde 151k boylu boyunca
gecemeyeceginden detektoriin algilayamayacagi kadar zayif bir 15181in yakalanmasiyla
materyali temsil etmeyen sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir (Biiyiikcan, 2008). iletim
yontemi ile ilgili bir bagka sinirlama, genellikle 600-1000 nm ile sinirl olmasidir, ¢linkii
¢ogu biyolojik malzeme bu spektral bolgenin &tesinde daha giiclii emilim gosterir

(Kavdir ve d., 2009).

— — — Spektrometre

ISIK

KAYNAGI L/
URUN

Sekil 3. Iletim yonteminde FT-NIR spektrometre ile dl¢iim

Iletim yénteminde, iiriine niifuz eden 151k miktar1 cok az oldugundan etkilesim ve
yansima yontemlerine kiyasla daha disiik sinyal-giiriiltii oranma sahip oldugu
bilinmektedir. Buna gore, eger daha yogun 151k, liriiniin uygun pozisyonlanmasi ve uygun
on isleme teknikleri kullanilirsa, iletim yontemi ile meyvelerin i¢ 6zelliklerinin daha iy1

degerlendirilecegi diisiiniilmektedir (Moghimi ve d., 2011).

1.6.3. FT NIR Spektroskopi Yonteminin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

NIR diger geleneksel metotlarla karsilastirildiginda; analizlerin yapilmasi sirasinda
kimyasal madde kullanimima gerek olmamasi, analiz maliyetinin diisiik olmasi, bir¢cok
bilesenin es zamanli ve hizli (15-90 s) analizi, NIR ile analiz edildikten sonra yapilacak olan
diger analizler i¢in numunenin tekrar kullanilabilirligi ve az miktarda 6rnek ihtiyacinin
olmas1 gibi gesitli iistiinliiklere sahiptir. Ayrica, gida sanayinde NIR teknolojisi liretim-

inceleme bandi {izerinde uygulanabilme imkan1 saglamaktadir.



Bununla birlikte, kalibrasyon modeli genellikle referans analizlere dayandirildig:
icin, standart veya referans analizlere bagimlilik, giivenilir ve stabil kalibrasyon modeli

olusturma gibi baz1 dezavantajlara sahiptir.

Bu calisma ile Canakkale ve iilkemiz i¢in 6nemli bir iirlin olan domateste bazi i¢sel
kalite ozelliklerinin FT-NIR spektroskopi kullanarak hasarsiz olarak tahmin edilmesi
amaglanmistir: Bunun i¢in genel uygulamalarda sadece secilen bir grup domates tizerinde
hasarli olarak yapilan domatesin i¢ 6zelliklerine ait kalite kriterlerinin 6lgtimleri yerine, FT-
NIR spektroskopi ile her bir domates iizerine uygulanan hasarsiz bir kalite tahmin
yonteminin gelistirilmesi amaglanmistir. Kis mevsiminde sera kosullarinda yetisen ve talep-
fiyat agisindan sezonluk meyve ve sebzeler ile rekabet diizeyinde olan sofralik kiraz
domateste igsel kalite kriterlerinin (sertlik, suda ¢6ziiniir kuru madde (SCKM) ve pH) FT-
NIR spektrometre ve iki farkli 6l¢iim yontemi (yansima ve iletim) ile tahminine ve
yontemlerin birbiri ile karsilagtirilmasina yonelik hasarsiz bir 6l¢lim modelinin gelistirilmesi

hedeflenmistir.

Domateslere hasar vermeksizin gergeklestirilen spektroskopik Ol¢iimler ile hasarl
olarak gerceklestirilen standart fiziksel 6lgiimler arasinda Kismi En kiigiik Kareler (PLS)
Analizlerinin kullanilmasi ile korelasyon iliskilerine bakilarak model gelistirilmis ve
hedeflenen fiziksel Ozelliklerin spektral Ol¢iimlerin kullanilmasi ile tahmini iizerine

calisilmistir.

Calismanin hedefleri: Calismada yukarida belirtilen amaca ulagsmak adina asagidaki

asamalar hedeflenmistir:

- Calismada FT (Fourier Transform)-NIR 6zelligi olan bir spektrometre ile dl¢ciim

yaparak, farkli 6l¢tim tekniklerinin karsilastirilmast hedeflenmistir.

- Calismada yansima ve iletim yontemleri ile Olgiimler yapmak hedeflenmistir:
Spektral dl¢timlerin iki farkli teknik ile gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Yansima
(reflectance) modu disinda, iletim (transmittance) modunda da spektral 6l¢iimler

yapilmistir.

- FT-NIR spektrometre ile yansima yonteminde 780-2500 nm, iletim yonteminde de
780-1725 nm arasindaki dalga boyu araliklarimin kullanilmasi ile domateslerin kalite
kriterlerini tahmin edilmesinde olduk¢a genis dalga boyu araliklarinin kullanilmasi

hedeflenmistir.



IKiINCi BOLUM

ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Domatesin Kalite Parametreleri Uzerine Kaynak Arastirmasi

Domateslerde kalite gdstergesi olarak bir¢ok kriter goz oniine alinirken, bu ¢aligmada
degerlendirilen suda ¢oziinlir kuru madde (SCKM), pH ve sertlik bunlar igerisinde 6nde
gelen olgunluk ve kalite gdstergeleri olarak ele alinmaktadir.

Olgiimlerin standart yontemlerle yapildig1 bir galismada, Ucurum ve d., (2012)
organik ve konvansiyonel yontem uygulanarak yetistirilen Rio Grande ¢esidi domateslerin
taze ve dondurulmus 6rnekler tizerinde fiziksel (duyusal, renk),kimyasal (SCKM, pH , TEA,
vitamin C, likopen, karoten, glikoz, fruktoz, ham protein, nitrit, nitrat) ve mineral madde
(sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, fosfor, demir, bakir), agir metal (kursun,
kadmiyum, arsenik, selenyum, civa) ve pestisit (300 etken madde) analizleri yaparak, her iki
yetistirme tekniginin taze domates ve donmus tiriinlerde bazi kalite kriterlerine ve kimyasal
kompozisyolarina etkilerini tespit etmislerdir. Taze domateslerin antioksidan (vitamin C,
karoten ve likopen) icerikleri degerlendirildiginde vitamin C (mg/100g) yoniinden organik
(21.69) ve konvansiyonel (22.09) taze domatesler arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark
olmadig1 depolamayla, vitamin C seviyelerinde siirekli ve biiyiik dlciide diisiisler meydana
geldigi izlenmistir. Karotenin (ppm) ise, organik taze domateslerde (3.66), konvansiyonel
taze domateslerden (3.36) daha yiiksek olup, 12 ayda her iki yetistirme yonteminde de en
diisiik seviyelere diistiigi gorilmistiir. Likopen (ppm) de ise karotenin zitt1 olarak
konvansiyonel taze domateslerde (99.97), organik taze domateslerden (81.52) istatistiksel
olarak daha yiiksek olup, zamanla vitamin C’deki gibi siirekli ve 6nemli diistisler izlenmistir.
Besinsel parametreler yoniinden organik taze domateslerin daha yiiksek protein (%1.92)
igermesine karsin, konvansiyonel taze domateslerin daha yiiksek glikoz (%1.33) ve fruktoz
(%1.45) icerdigi, dondurulmus domateslerde 12. aym sonunda her iki yetistirme yontemi
arasindaki seviyelerde dnemli bir fark olmadig1 kanisina varilmistir. Meyve kalite olgiitleri
(SCKM, TEA, pH ve Renk) acisindan degerlendirme yapildiginda, konvansiyonel taze
domateslerin SCKM, TEA ve renk yoniinden organik taze domateslerden daha iistiin oldugu,
pH yoniinden 6nemli bir fark olmadig1 anlagilmistir. Konvansiyonel {iriinlerde Na ve Mg,

organik tirlinlerde ise P, K, Ca ve Cu daha yiiksek seviyede oldugu kesindir.
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2.2. FT-NIR Spektrometre ile Tlgili Calismalar

Rodriguez-Saona ve d. (2001) meyve sularinda bireysel sekerlerin hizli tespiti igin
FT-NIR ve c¢ok-degiskenli teknikler kullanarak basit bir analitik prosediir caligsmasi
yapmuglardir. Farkli NIR algilama cihazlari ve numune hazirlama yontemleri analitik
performanslarin1  belirlemek i¢in model ¢6ziimleri kullanilarak test edilmistir. Bir
kalibrasyon modeli gelistirmek i¢in seker karisimlarinin sulu ¢ozeltileri (glikoz, fruktoz ve
sakkaroz; %0-8 w/v) kullanilmistir. Dogrudan Ol¢iimler yansima ve iletim modlarinda
yapilan Olctimlerle gergeklestirilmistir. FT-NIR spektral lglimleri ayn1 zamanda ikinci
tiirevine doniistiiriilerek te analizlerde kullanilmistir. Kismi en kiigiik kareler regresyon
(PLSR), capraz dogrulanmis kalibrasyon modelleri olusturmak i¢in kullanilmistir (leave one
out yaklasimi). Modellerin tahmin yetenegi meyve sulari lizerinde degerlendirilerek HPLC
ve standart enzimatik tekniklerle karsilastirilmistir. PLSR yiikleme spektrumu, farkli
sekerler icin karakteristik emilim bantlar1 gostermistir. Iletim spektrumundan olusturulan
modellerin standart tahmin hatas1 (SEP) <0.10% ve R? (% 99,9) ile en iyi performansi
vermistir. Meyve sularindaki seker seviyelerini dogru ve hassas bir sekilde tahmin edilirken
(R>=% 99,9), yansima spektrumundan iiretilen modellerle daha diisiik hassasiyet elde
edilmistir. FT-NIR spektroskopisi, meyve sularindaki sekerlerin hizli (~3 dakikalik analiz
stiresi), dogru ve tahribatsiz bir sekilde analizine olanak saglayarak, iceceklerin kalite
kontroliinde veya kontaminasyon igeriklerinin tespit edilmesinde ya da sahteciligin

belirlenmesinde uygulanabilir.

Chen ve d., (2008) yakin kizilotesi (NIR) spektroskopi ile c¢ok-degiskenli bir
kalibrasyon yontemini birlikte kullanarak yesil c¢aydaki toplam polifenol igerigini
belirlemeye ¢alismislardir. Regresyon modelini kalibre etmek i¢in kismi en kiigiik kareler
(PLS), aralikli PLS (iPLS) ve sinerji araligi PLS (siPLS) algoritmalarint kullanmislaridir.
PLS bilesenlerinin sayisi1 ve aralik sayisi, kalibrasyon kiimesindeki ¢apraz dogrulamanin
(RMSECYV) kok ortalama kare hatasina gore optimize edilmistir. Son modelin performansi,
tahmin kiimesindeki tahmin (RMSEP) ve korelasyon katsayisinin (R) kok ortalama kare
hatasina gore degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar, pls ve iPLS’nin aksine, SiPLS
modelinin performansinin en iyisi oldugunu gdstermistir. En uygun model tahmin kiimesin

R?=0.9583 ve RMSEP = 0.7327 degerleri ile elde edilmistir. Bu galisma, siPLS algoritmali



NIR spektroskopisinin yesil caydaki toplam polifenol igeriginin analizinde basariyla
kullanilabilecegini gostermis ve diger ¢cok degiskenli kalibrasyon ydntemlerinin aksine

SIPLS algoritmasinin tistiinliigiinii ortaya koymustur.

Kavdir ve d., (2009) iki zeytin ¢esidinin (‘Ayvalik' ve 'Gemlik') sertligi, yag icerigi
ve rengi (kroma, renk tonu) gibi kalite 6zelliklerini, Fourier doniisiimlii yakin kizilotesi (FT-
NIR) spektroskopi kullanarak tahmin edilmislerdir. Bozulmamis zeytinlerin spektral
Ol¢timleri, yansima modunda 780-2500 nm ve iletim modunda 800-1725 nm dalga boyu
araliklarinda yapilmistir. Spektral Ol¢timler sonrasinda standart yontemler kullanilarak
zeytin sertligi, yag icerigi ve renk oOl¢iimleri yapilmistir. Zeytinde kalite ozelliklerinin
tahmini i¢in kalibrasyon modelleri kismi en kii¢iik kareler yontemi kullanilarak gelistirilmis
ve ¢apraz dogrulama ile (leave one out yontemini kullanilarak) dogrulanmistir. Her iki gesit
icin de, Magness-Taylor (MT) maksimum kuvvet (sertlik) 6zelliginin tahmininde iletim
spektrumlarinin kullanimi ile daha iyi tahmin degerleri ('Ayvalik' i¢in, 0.77’lik kararlilik
katsayis1 (R?) ve 1,36 (RMSECV) degerleri ile) elde edilmistir. Bunun yaninda, yansima
modu spektrumlarinin kullanilmasi ile ise 'Ayvalik' ¢esidi i¢in daha diisiik tahmin degerleri
(0.65°lik kararhilik katsayis1 (R?) ve 1,82 (RMSECV) degetleri ile) elde edilmistir. MT
maksimum kuvvet tahmininde 'Gemlik' ¢esidi i¢in benzer sonuglar elde edilmistir. Her iki
zeytin ¢esidi i¢in yag igerigi tahmini, nispeten homojen 6rnekler nedeniyle diisiik degerlerde
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, birlestirilmis veri grubu i¢in (her iki ¢esidin birlikte
yer aldig1) yag icerigi tahmininde daha iyi sonuglar (yansima modunda 0,64 (R?) degeri ile
(ve RMSECV= 0,05) ve iletim modunda, 0,61 (R?) degeri ile (ve RMSECV= 0,05)) elde
edilmistir. Hem FT-NIR yansima hem de iletim 6l¢timleri zeytin renk degerlerinin (kroma)
tahmininde, yansima i¢in 0,83 ile 0,88 arasinda degisen (R?) degerleri ile ve iletim igin 0,85
ile 0,92 arasinda degisen (R?) degerleri ile iyi sonuglar vermistir. Ton renk degeri tahmini
icin de benzer sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar, FT-NIR spektroskopisinin zeytinlerin
i¢ ve dis kalite 6zelliklerini hasarsiz olarak tahmin etmede 1yi bir potansiyele sahip oldugunu

gostermistir.

Biiyiikcan ve Kavdir, (2017) kayisida i¢ kalite 6zelliklerinin (sertlik, suda ¢oziiniir
kuru madde ve renk degerleri), Fourier doniisiimlii yakin kizil 6tesi (FT-NIR) spektroskopisi
kullanilarak tahribatsiz olarak tahmin etmislerdir. Kalibrasyon yoOntemleri, standart

yontemler kullanilarak 6lciilen fiziksel parametreler ile Spektral dl¢timler (780 ile 2500 nm
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arasinda yansima modunda) arasinda Kismi En Kii¢iik Kareler yontemi (PLS) kullanilarak
gelistirilmistir. Magness-Taylor (MT) maksimum kuvveti i¢in kalibrasyon ve dogrulama
prosediirlerinde, kararlilik katsayis1 (R?) ile iyi korelasyonlar degerleri elde edilmistir. Coklu
hasat (MH) kayis1 grubu igin kararlilik katsayis1 (R?) kalibrasyonda 0,82 (RMSEE = 4,45)
olurken, dogrulamada 0,80 (R?) (RMSECYV = 4,68) olmustur. MH (coklu hasat) kayis1 grubu
icin sertlik dzelligi olan MT egimi tahmin etmede kararhilik katsayis1 (R?) kalibrasyonda
0,79 (RMSEE = 0,83) ve dogrulamada 0,77 (RMSECV = 0,88) iken, Tekli hasat (SH)
kayasilar igin kalibrasyonda 0,56 (RMSEE = 0,69), dogrulamada 0,47 (RMSECV = 0,80)
olarak elde edilmistir. MT alan sertlik 6zelliginin tahmini icin MH (¢oklu hasat) kayis1 grubu
i¢in iyi korelasyon (R?) degerleri elde edilmistir (kalibrasyon igin 0,75 (RMSEE = 20,1) ve
dogrulamada 0,71 (RMSECV = 21). FT-NIR spektroskopisi kullanilarak her iki uygulama
(MH ve SH) i¢in ¢oziiniir kati madde igerigi i¢in iyi tahmin degerleri elde edilmistir: MH
uygulamasi igin (R?) degeri kalibrasyonda 0,77 (RMSEE = 1,45) ve dogrulamada 0,75
(RMSECV = 1,51) olarak elde edilmistir. Kroma ve ton renk degerleri tahmini igin
korelasyon degerleri MH uygulamasi igin diisiik bulunmustur ((R?) kroma ¢in 0,55
(RMSECV = 3,38), ton renk degeri i¢in 0,16 (RMSECV = 0,49). Sonuglar, NIR
spektroskopisinin kayisilarin i¢ kalitesini tahribatsiz olarak tahmin etmek igin iyi bir
potansiyele sahip oldugunu, ancak renk Ozelliklerini tahmin etme yeteneginin sinirl

oldugunu gostermistir.

Sivakesava ve d. (2002) FT-MIR ve FT-NIR spektroskopisi ile siitte tetrasiklin hizl
sekilde tespit edilmesi icin yaptiklart bir ¢alismada; siitte ppb seviyelerinde tetrasiklin
olgtimiiniin uygulanabilirligini Fourier dontisimii orta kizilétesi (FT-MIR) ve Fourier
doniisimi yakin kizilotesi (FT-NIR) spektroskopik teknikleri ile arastirmislardir. Farkli
konsantrasyonlarda tetrasiklin eklenmis siit 6rneklerini, FT-MIR ve FT-NIR spektroskopisi
kullanarak tarayip incelemislerdir. Kismi en kiiciik kareler (PLS) regresyon modellerinin
gelistirilmesi i¢in uygun spektral dalga boyu araliklarin1 seg¢mislerdir. Siitteki genis
tetrasiklin  konsantrasyonlar1 (4 ila 2000 ppb) kullanilarak kalibrasyon modeli
gelistirildiginde tahmin hatalar1 olduk¢a yiiksek ¢ikmistir. Farkli konsantrasyon araliklar:
kullanilarak gelistirilen dogrulama modelleri igin yaklasik 0.89" luk maksimum korelasyon
katsayis1 (R?) degerine ulasilmistir. FT-NIR yontemi icin tahmin hatalar: yiiksek
oldugundan, FT-MIR spektroskopisinin siitteki tetrasiklin hidrokloriir kalintilarinin hizh

tespiti i¢in kullanilabilecegi ortaya konulmustur.
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Liu ve Ying (2005) 'Fuji' elma meyvesinin suda ¢oziiniir kati madde igeriginin
(SCKM) ve asitliginin hizli ve hasarsiz 6lgtimler ile tahmin edilebilirligini incelenmistir. FT-
NIR spektrumlari, fiber optik ve 6zel bir numune tutucu kullanilarak etkilesim modunda
kaydedilmistir. FT-NIR spektrumlarint SCKM, titre edilebilir asitlik (TA) ve kullanilabilir
asitlik (pH) ile iligkilendiren kalibrasyon modelleri ve kismi en kiiciik kareler (PLS)
regresyonuna dayali olarak karsilikli yansima ve birinci ve ikinci tiirev logaritmalarina gore
gelistirilmistir. Kalibrasyon modellerinin farkli dalga boyu bolgelerindeki tahmin
performansi da aragtirilmistir. En iyi modeller, 812-2357 nm dalga boyu araliginda SCKM,
TA ve pH icin sirasiyla 0,455, 0,044 ve 0,068 standart tahmin hatasi (SEP) ve 0,968, 0,728
ve 0,831 korelasyon katsayilar1 degerleri ile sonuglanmistir. Sonuglara dayanarak, FT-NIR
spektrometresinin elma SCKM ve asitliginin hasarsiz dl¢timleri igin kolay, giivenilir, dogru
ve hizl1 bir yontem olabilecegi sonucuna varilmistir.

Bendini ve d., (2007) endiistriyel bir degirmende bulunan Fourier doniisiimii yakin
kizilotesi (FT-NIR) cihazi kullanilarak toplam 287 zeytin grubu ve 161 zeytinyagi
numunesini yag icerigi, nem ve serbest asitlik acisindan analiz etmislerdir. Yine italya
bolgesinde bulunan ve sizma zeytinyag iiretimi i¢in farkli teknolojik ekipmanlar kullanan
tic endiistriyel degirmen tesisinden hem referans degerleri hem de zeytin lotu biiytikliikleri
(<0.5 ila >4 t) arasinda genis bir yelpazeye sahip Ornekler toplanmigtir. Zeytin ezmesi
spektrumlart daginik yansimada elde edilirken, yag numunelerinin spektrumlari iletim
modunda gergeklestirilmistir. Zeytinlerin yag i¢erigi ve nemi ile sizma zeytinyaginin serbest
asitligi icin kalibrasyon modelleri, kismi en kiiciik kareler (PLS) regresyonu, birinci tiirev
ve diiz ¢izgi ¢ikarma yontemi kullanilarak gelistirilmistir. Secilen PLS modellerinin
kalibrasyon ve dogrulama sonuglari iyi ¢ikmistir. PLS sonuglari, FT-NIR'den elde edilen
veriler ile referans laboratuvar yontemleri arasinda iyi bir benzerlik oldugunu gostererek,
hizli ve daha ucuz bir tarama analizine olanak tanmimistir. Ne yazik ki, endistriyel
degirmenlerde tiim zeytin gruplari i¢in kaydedilen yag verim degerleri ile FT-NIR tarafindan
tahmin edilen yag igerigi arasindaki korelasyon tatmin edici seviyede bulunmamustir.
(R?=0.605).

Keskin ve Bayram (2019) yaptiklar1 bir arastirmada %44 diizeyinde ham protein
iceren soya kiispesinin yumurta i¢in yetistirilen tavuklarin karma yemlerinde kantitatif
olarak miktarin1 yakin kizilotesi (FT-NIR) yontemiyle belirlemeyi hedeflemislerdir. Bu
amagla %44 ham proteinli soya kiispesi yumurta tavugu karma yemlerine %1 diizeyinden

baslayarak % 30 diizeyine kadar ve her bir konsantrasyonda %1 artirilarak toplamlar: birer

12


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925521405000578#!
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Bendini%2C+Alessandra

(1) kg karisimlardan olusan 30 farkli karma yem karigim: olusturulmustur. Olusturulan
karma yem karisimlarimin fonksiyonel NIR spektrumlari, 10000-4000 cm™ dalga boyu
araliginda alinmistir. Spektralarin kendi igerisinde kalibrasyon ve validasyon setleri program
yardimi ile olusturulmustur. Elde edilen spektrumlar PLS (PartialLeastSquare) yontemi ile
ikincil tiirevleri (Second derivative) iizerinden degerlendirilmistir. Normalizasyon galismasi
yapilan veriler tizerinde SNV (Standard Normal Variate) yontemi uygulanmigtir. Ayrica
birinci dereceden tiirev alinarak (1st Derivation) veriler regresyona hazir hale getirilmistir.
Outlier degerleri kalibrasyon setinden ¢ikarilarak normallestirilen spektrumlara lineer
regresyon uygulanmis ve kalibrasyon kalite parametreleri olusturulmustur. Bu asamada R?
degeri, validasyon ve kalibrasyon setinin standart sapmalari hesaplanmistir. Yansima
degerlerine gore Regresyon Katsayilari ile elde edilen grafiksel ¢iktilar alinmigtir. Ayrica
validasyon setinin tahminlemedeki hatasinin kareler toplam: da (V-Set PRESS) ortaya
cikarilmigtir. Outlier degerleri program tarafindan belirlenmis ve kalibrasyon kalitesini
diisiirmesinden dolay1 c¢alismaya dahil edilmemistir. Calismada, kalibrasyon setinin
gostergeleri olarak R degeri, 0.9947, R? degeri, 0.9894, ve standart hata degeri de, 0.6762
olarak bulunmustur. Validasyon setinin gostergeleri olarak R degeri, 0.9919, R? degeri,
0.9839, ve standart hata degeri de, 0.8398 olarak bulunmustur. Elde edilen validasyon setinin
tahminlemedeki hatasinin kareler toplami grafigi (V-Set PRESS) sayesinde temel bilesen
degeri (Principal Components) 14 civarinda olmustur. Elde edilen regresyon tutarliligi,
kalibrasyonun standart hata degerinin (SEC) tahminleme standart hatasina (SEP) boliinmesi
sonucunda elde edilmistir. Tutarlilik degeri 80 ile 110 arasinda belirlenmistir. Bu sonuglar,
soya kiispesinin protein miktarinin yumurta tavukgulugu karma yemlerinde kantitatif olarak
tespit etmede FT-NIR veya NIR spektroskopi yonteminin kullanilabilecegini
gostermektedir. Bu nedenlerden dolayi sonug olarak, yumurta tavuk¢ulugu karma yemlerine
ilave edilen her bir yem hammaddesinin miktarinin kantitatif olarak hizli ve pratik bir
sekilde, FT-NIR spektroskopi metoduyla yiiksek bir dogruluk yiizdesi ile tespit edilebilecegi

sonucuna varilmstir.

Bu c¢alismada iilkemiz ve Canakkale i¢in onemli bir liriin olan domateste baz1 igsel
ve digsal kalite kriterlerinin FT-NIR spektroskopi ve kemometrik yontemlerin kullanilmasi

ile hasarsiz olarak tahmin edilmesi amag¢lanmuistir.
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada Yingzi F1 (Lycopersicum esculentum Mill. Cv.) kiraz domates ¢esidi
kullanilmistir. Domatesler COMU (Canakkale Onsekiz Mart Universitesi) Ziraat
Fakiiltesine ait Dardanos mevkiinde bulunan bir serada kontrollii kosullar altinda
yetistirilmis ve erken hasat doneminden ge¢ hasat donemine kadar olan dénemde belli
araliklarla hasat edilmistir. Hasat edilen domatesler iizerinde 6ncelikle hedeflenen hasarsiz
spektroskopik Ol¢iimler ve ardindan da hasarli olarak yapilan standart olgiimler
gerceklestirilmistir. Standart 6lglim olarak domates kalitesine onemli oranda katki eden
sertlik, suda ¢oziiniir kuru madde (SCKM) orant ve pH olgiimleri gerceklestirilmistir.
Calismada materyal olarak kiraz domates se¢ilmesinin en dnemli nedeni, boyutlar1 nedeni
ile bu domatesin kullanilacak olan FT-NIR spektrometrenin 6zellikle iletim modu dlgiim
probuna sorunsuz olarak sigabilecek olmasinin yaninda, bu iiriiniin ayn1 zamanda gerek yaz

gerekse kis aylarinda kullanimindaki yayginliktir.

3.1. Denemede Kullanilan Domateslerin Yetistirilmesi, Bakimi1 ve Saklama
Kosullar:

Calismada kullanilan kiraz domates fideleri Yingzi F1 (Lycopersicum esculentum
Mill. Cv.) ¢esidine ait tohumlarin (200 adet) kullanilmasi ile yetistirilmistir. Kiraz domates
tohumlar1 12 Nisan 2019 tarihinde sera ortaminda viyollere ekilmistir (Sekil 4). Viyollerdeki
domates fidelerinin bakimina fide dikim tarihi olan 6 Mayis 2019 tarihine kadar periyodik

olarak devam edilmistir.

7 \
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Sekil 4.A§7iyoller i(;erisfnde tohumdan yetistiiln domates fideleri
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6 Mayis 2019 tarihinde 6nceden yetistirilen kiraz domates fidelerinin COMU Ziraat

Fakiiltesi’nin Dardanos’ta yer alan serasina (Sekil 5) dikimi gergeklestirilmistir.

P\ G |
s, e —

Sekil 5. Domates fidelerinin seraya dikimi gerceklestirildikten sonraki gériiniimleri

3.1.1. Kiraz Domates Fidelerinin Sera Ortaminda Yetistirilmesi ve Bakim

Uygulamalari

Fide dikimi ile dekara taban giibresi olarak 10 kg DAP (%18 azot, %46 fosfor igeren)
atilmigtir. Bunun yaninda, dikim ile ve domateslerin yetistirilme periyodu boyunca periyodik
olarak 100 m? ye 1 m?® can suyu verilmistir. 15 May1s 2019 tarihinde 100 m? sera alan1 igin
1 m?® sulama suyuna 20 20 20 giibre suda eritilmis olarak verilmistir (100 g giibre/1 m®

sulama suyu). Domateslerin yetistirilmesi siirecinde ilave giibreleme uygulamasi yapilmistir.
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Sekil 6. Domatesler bitkilerinin gelisim evreleri

29 May1s 2019 tarihinde sulama ile birlikte 400 g MAP giibre uygulamas1 yapilmistir.
Bununla birlikte domatesler yetistirilme periyodu boyunca haftalik olarak

sulanmiglardir.(Sekil 6).

3.1.2. Domateslerin Hasat Edilmesi ve Laboratuvar Olciimleri i¢in

Hazirlanmasi

Kiraz domatesler 8 Temmuz-31 Temmuz 2019 tarihleri arasinda ortalama haftada 2
kez olmak tizere hasat edilmislerdir (Tablo 1). Hasat isleminin ardindan domatesler tizerinde

spektral ve fiziksel 6l¢iimler plan ve tarihlere gore gerceklestirilmistir.
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Tablo 1

Domateslerin hasat ve ol¢iim tarihleri
Hasat Tarihi ~ FT-NIR Ol¢iim Tarihi  Fiziksel Ozellik Olgiim Tarihi

1. Hasat 08.07.2019 09.07.2019 10.07.2019
2. Hasat 10.07.2019 11.07.2019 12.07.2019
3. Hasat 14.07.2019 15.07.2019 16.07.2019
4. Hasat 17.07.2019 18.07.2019 19.07.2019
5. Hasat 21.07.2019 22.07.2019 23.07.2019
6. Hasat 24.07.2019 25.07.2019 26.07.2019
7. Hasat 28.07.2019 29.07.2019 30.07.2019
8. Hasat 31.08.2019 01.08.2019 02.08.2019

(Her bir hasatta ortalama 90 6rnek toplanmis ve 6l¢timleri yapilmistir.)

3.1.3. Domateslerin Hasat Edilmesi ve Depolanmasi

Bu ¢alismada, Yingzi F1 (Lycopersicum esculentum Mill. Cv.) kiraz domates
cesidinden toplamda yaklasik 720 domates kullanilmistir. Bu c¢eside ait kiraz domates
meyveleri uzun ve silindirik bir sekle sahiptir (Sekil 7). Kullanilan kiraz domates ¢esidine
ait olgiilen fiziksel 6zelliklerin istatistiksel bilgileri Tablo 2’de verilmistir. 8 Temmuz 2019
tarihinden itibaren domatesler haftada iki kez olmak iizere seradan hasat edilmislerdir (Tablo
1). Domatesler hasat edildikleri her seferde 6 farkli olgunluk gurubundan hasat edilmislerdir
(ilk hasatta sadece yesil domates gurubundan domatesler hasat edilmistir). Bu gruplar, yesil,
yesil-sar1, sari-turuncu, turuncu, acik kirmizi ve kirmizi renk gruplari olarak isimlendirilmis
ve siniflandirilmistir (Sekil 7). Hasat islemi aksam saatlerinde gergeklestirilmistir. Daha
sonra hasat edilen domatesler soguk ortamda 4 C sicaklikta gece boyunca depolanmistir.
Hasadi takip eden giin FT-NIR spektral Sl¢iimler domatesler oda sicakligina (24 C)
ulastiklarinda giin boyunca gergeklestirilmistir. Fiziksel olgtimler, VIS-NIR spektral
Olctimleri takip eden giinde gerceklestirilmistir. Spektral olgiimler ile fiziksel Olglimler

arasindaki gece domatesler tekrar soguk ortama konulmuslardir.
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Tablo 2

Domates meyvelerinin fiziksel 6zellikleri
Fiziksel 6zellik  Ortalama Minimum Maksimum Standart sapma

Agirhik (g) 12.68 5.80 22.45 3.02
Boy (mm) 39.35 26.55 83.23 3.92
Cap (mm) 23.20 17.57 28.37 1.90
pH 4.19 3.59 4.95 0.23
Brix (%) 6.70 4.10 9.40 0.98
Kuvvet02 (g) 1518.0 697.04 5014.59 647.47
Kuvvet01 (g) 1397.0 678.06 4595.18 575.76
Alan1:3 (gs) 3310.65  1601.61  11053.38  1264.53
Alan1:2 (gs) 252358 110264  8601.16 990.85

3.1.4. Laboratuvar Ortaminda Domateslerin Spektral ve Fiziksel Ol¢iimlerinin

Yapiimasi

Hasadi takip eden giin domatesler erken saatte soguk depodan ¢ikartilarak oda
sicakliginda bekletilmislerdir (yaklasik 3 saat). Bu sirada boyutsal 6zellikleri 6l¢iilmiis ve
her bir domates renk durumlarina gore 6 farkli olgunluk grubundan birine siniflandirilmistir
(Sekil 7). Domatesler viyoller igerisine numaralandirilarak yerlestirilmis ve tiim 6l¢timler
domateslerin numarasina gore kaydedilmistir. Ayrica, spektral dl¢timlerin gergeklestirildigi
ylizey domatesler iizerine isaretlenerek, tiim spektral ve fiziksel Ol¢limler ayni ylizey
tizerinden  gerceklestirilmeye  caligilmistir.  Domateslerin =~ segilmesinde  ve
siiflandirilmasinda biiyiikliik olarak birbirine yakin olan ve sekil bozuklugu olmayan

hasarsiz tirlinlerin ¢aligmaya dahil edilmesine ¢alisilmistir.
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(9)
Sekil 7. Calismaya dahil edilen farkli domates gruplarin goriiniimleri
(a) Kiraz domateslerin 6l¢iim dncesi hazirlanmasi ve numaralandirilmasi (b) yesil domates,
(c) yesil-sar1 domates, (d) sari-turuncu domates, (e) turuncu domates, (f) agik-kirmizi
domates ve (g) kirmizi domates 6rnekleri
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3.2. MPA-FT-NIR Spektrometre ile Yapilan Ol¢iimler

Domateslerin NIR spektrum ol¢iimleri Bruker marka ¢ok amagli (MPA) bir FT
(Fourier Transform)-NIR spektrometre ve Opus (Bruker Optik, GmbH, Ettlingen, Germany)
yazilimi kullanilarak, yansima ve iletim modlarinda olmak {izere iki farkli yontemle

gerceklestirilmistir (Sekil 8 ve 9).

3.2.1. MPA-FT-NIR Spektrometre ile Yansima Modunda Yapilan Ol¢iimler

Domateslerin yansima spektrumlart MPA-FT-NIR spektrometre ve Opus (Bruker
Optik, GmbH, Ettlingen, Germany) yaziliminin kullanilmasi ile gergeklestirilmistir (Sekil
8). Yansima modu o6l¢ciimlerinde kullanilan ve dl¢iim ucunda yaklasik 11.7 mm?’lik bir
6l¢iim alanina sahip fiber optik probe, iki yonlii optik bir konfigilirasyona sahip olup, optik
kanallardan biri 151k kaynagindan gelen 15181 dl¢imii yapilan 6rnege tasirken, diger optik
kanal da {irlinden yansiyan 15181 detektore (TE-InGaAs, yiiksek yogunlukta NIR 1s1k
kaynagi-tungsten-halojen-sahip) tasimaktadir. Yansima spektral dlgiimleri 780-2500 nm
dalga boyu aralifinda yapilmistir. Spektrumlarin alinmasinda, her bir yansima spektrumu
icin 32 tarama yaklasik 32 s’de gergeklestirilmis ve ¢oziiniirliik 8 cm™ olmustur. Yansima
spektrumlar1 her bir 6rnek domatesten, referans materyalden (spectralon) ve karanlik
ortamdan (referans ve karanlik ortamdan her 10 ornekte bir olacak sekilde) alinarak

gerceklestirilmistir.
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Isik kaynagina ve dedektore
bagli olan fiber optik probu
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Bilgisayar
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Detektor

(b)
Sekil 8. MPA-FT-NIR spektrometrenin kullanimi ile yansima modunda yapilan spektral

Olctimlerde kullanilan a) spektrometre ve probu b) yansima spektrum 6l¢iimlerini gésteren
sematik sekil
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3.2.2. MPA-FT-NIR Spektrometre ile Iletim (Transmittance) Modunda Yapilan
Olciimler

Domateslerin iletim (transmittance) spektrumlart MPA-FT-NIR spektrometre ve
Opus yazilimmin kullanilmas: ile gerceklestirilmistir (Bruker Optik, GmbH, Ettlingen,
Germany). Bunun igin MPA-FT-NIR spektrometrenin iletim modu ve ilgili aparatlar
kullanilmistir (Sekil 9). fletim modu spektral dlgiimleri 780-1725 nm dalga boyu araliginda
gerceklestirilmistir (RT-InGaAs iletim modu detektorii ve yliksek yogunlukta NIR 11k
kaynagini, tungsten-halojen). Yansimada oldugu gibi iletim modunda da spektral dl¢timler
her bir 6rnek domatesten, standart materyalden (spectralon) ve karanlik ortamdan (referans
ve karanlik ortamdan her 10 6rnekte bir olacak sekilde) alinarak gergeklestirilmistir. Her bir
yansima spektrumu i¢in 32 tarama yaklasik 17 s’de gerceklestirilmistir. Coziiniirliik 8 cm™

olmustur.
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Sekil 9. MPA-FT-NIR spektrometre ile iletim (transmittance) modu 6l¢iimlerinde a)
kullanilan spektrometre b) iletim probu ve ¢) iletim modu 6lglimlerini gosteren sematik
sekil

Hasat edilen kiraz domatesler hasarli ve hasarsiz fiziksel 6lgtimleri gergeklesene kadar

4 °C sicakliktaki sogutucuda muhafaza edilmistir.
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3.2.3. Fiziksel (standart) 6l¢iimlerde kullanilan Alet ve Cihazlar

Denemede kullanilan diger alet ve cihazlar asagida verilmektedir (Sekil 10):

a) Suda ¢oziiniir kati madde orani i¢in PR-32a model (ATAGO; Tokyo, Japonya) briks
Ol¢ciim cihazi,

b) pH 6l¢iimii i¢in HQ40d model (HACH; Berlin, Almanya) dijital multimetre,

c) Agrlik 6lgiimleri igin FX-3000i model (A&D Company Limited; Tokyo, Japonya)
hassas dijital tarti,

d) Rende,

e) Boyutsal dlgimler i¢in 0.01 hassasiyetli dijital kumpas,

f) Sertlik olgimleri i¢cin TA.XT-Plus model (Stable Micro Systems; Godalming,
Ingiltere) doku analizorii,

g) Depolama icin D2 9459 NME model (Beko; Istanbul, Tiirkiye) sogutucu,

h) Rendelenmis {iriinii homojen hale getirmek i¢in MX-S model (DLAB Scientific;

Pekin, Cin) anafor (vortex)

(a) (b) (c)

(e) (f) (8) (h)

Sekil.10. Fiziksel (standart) 6lgtimlerde kullanilan Alet ve Cihazlar; (a)briks 6l¢iim cihazi,
(b)digital multimetre, (c)hassas terazi, (d)rende (e)digital kumpas, (f)doku analizorii,
(g)sogutucu (h)vorteks
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Deneme kiraz domateslerin yetistirme siireciyle baslayip, domateslerin i¢ kalite
parametrelerini saptamak adina hasarli ve hasarsiz dl¢limler boyunca birgok islem prosesi

tizerine kurulmustur (Sekil 11).
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3.3. Kiraz Domatesler Uzerinde Yapilan Fiziksel Ol¢iimler

3.3.1. Kiraz Domatesler Uzerinde Yapilan Sertlik Ol¢iimleri

Kiraz domatesler iizerinde giin boyunca siiren spektral dlgiimler tamamlandiktan
sonra, domatesler gece boyunca tekrar soguk ortamda 4 C sicaklikta depolanmustir. Fiziksel
Olcimlerin yapilacagi giin, domatesler erken saate soguk depodan ¢ikartilarak oda
sicakliginda (24 C) yaklasik 3 saat bekletilmislerdir. Daha sonra domateslerin sertlikleri TA-
XTP Plustexture (Stable Micro Systems Ltd., UK) tekstiir cihaz1 ve TextureExponent 32
yaziliminin kullanilmasi ile Olclilmiistiir (Sekil 12 ve 13). Domatesler {izerinde
gerceklestirilen sertlik 6l¢iimii sikistirma yontemi ile meyveler lizerinde herhangi bir delme
islemi yapilmadan gergeklestirilmistir. Bunun i¢in, diiz bir yiizeye sahip, 40 mm ¢apinda ve
20 mm yiiksekliginde akrilik bir silindir yiik hiicresi kullanilmistir. Yiik hiicresinin
domateslerin {izerine uygulanmasindaki deformasyon hizi 1 mm/s, yiik hiicresinin domatese
dokunduktan sonra gerceklestirdigi deformasyon ilerleme mesafesi 4 mm ve domatese
uygulanan ilk ve ikinci sikistirma kuvveti 5 g olmustur (Sekil 12 ve 13). Domates o6rnekleri
tizerine sikistirma yolu ile yukarida ifade edilen sartlarda, kuvvet uygulamasi iki kez ve art
arda olacak sekilde gerceklestirilmistir. Sertlik dl¢limleri iiriinlerin spektral 6l¢timlerinin
yapildig1 bolgelerde gergeklestirilmistir. Bunun icin spektral olgtimlerin yapildigi yiizey
spektral dlgilimler sirasinda isaretlenmistir.

Sertlik oOlgiimleri sirasinda 11 sertlik degeri kaydedilmesine ragmen, bunlar
igerisinden degerlendirmeler sonucunda 6 adedinin degerlendirmeye deger oldugu ve bunlar
icerisinden de genellikle {i¢ tanesinin 6n plana ¢iktig1 belirlenmistir; bu nedenle, Kuvvet-1,
Kuvvet-2 ve Alanl:3 sertlik ozellikleri kiraz domateslerin sertlik 6zelliklerinin tahmin
edilmesinde kullanilmistir (baz1 uygulamalarda Alanl:2 ve Alan2:3 sertlik 6zellikleri de
irdelenmistir). Bununla birlikte, verilen Tablolarda Alanl:2, Alan2:3 ve Alan4:6 sertlik
ozellikleri ilgili sonuglar da verilmistir. Bu sertlik 6zelliklerinin hesaplanmasinda asagida

agiklanan Ozellikler kullanilmistir:

Kuvvet-1: Maksimum kuvveti ifade eder (iirliniin ilk sikistirilmasi sirasinda elde edilen en

yiiksek pik deger, Sekil 12’deki birinci pik degeri, 2 nolu eksen) (Q).
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Kuvvet-2: Ikinci en yiiksek kuvveti ifade eder (iiriiniin ikinci kez sikistirilmasi sirasinda elde

edilen en yiiksek pik degeri, Sekil 12°deki ikinci pik degeri, 5 nolu eksen) (g).

Alanl:3: Sekil 12’de birinci sikistirmay1 ifade eden ilk pikin altinda kalan alanin (Alan-1,
1. ve 3. eksenler arasi), ilk pikin ilk yarisini ifade eden alana (Alan-3, 1. ve 2. eksenler

arasindaki alan) béliinmesini ifade eder (gs).

Alanl:2: Sekil 12°de 1 no’lu alanin (Kuvvet-1’¢ ait egrilerin altinda kalan alan) (Alan-1, 1.
ve 3. eksenler arast), 2 no’lu alana (Kuvvet-2’ye ait egrilerin altinda kalan alan) (Alan-2, 4.

ve 6. eksenler arasi) olan oranini ifade eder (gs).

Alan2:3: Sekil 12°de 2 no’lu alanin (Kuvvet-2’ye ait egrilerin altinda kalan alan) (Alan-2,
4. ve 6. eksenler arasi), Kuvvet-1’e ait egrilerin altinda kalan ve 2 nolu eksen kadar olan

alana (Alan-3, 1. ve 2. eksenler arasi) oranini ifade eder (gs).

Alan4:5: Sekil 12°de Kuvvet-1’¢ ait egrilerin altinda kalan ve 2 nolu eksen ile 3 nolu eksen
arasindaki alani ifade eden alanin (Alan-4), Kuvvet-2’ye ait egrilerin altinda kalan ve 4 nolu

eksen ile 5 nolu eksen arasindaki alani ifade eden alana (Alan-5) oranini ifade eder (gs).
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Sekil 12. Calismada kullanilan sertlik 6zelliklerinin sertlik 6l¢iim grafigi tizerindeki
tanimlar1

Sekil 13. TA-XTP Plustexture (Stable Micro Systems Ltd., UK) cihazinin kullanilmasi ile
sertlik dl¢timleri
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3.3.2. Kiraz Domateslerin SCKM Ol¢iimleri

Suda ¢oziilebilir kuru madde (SCKM, %) miktarmin 6l¢timii bir dijital refraktometre
(model RF-104 BP, 32-10, Atago Honcho, Itabashi-ku, Tokyo, Japonya) yardimi ile her bir
domatesten elde edilen domates suyunun (ve piiresinin) kullanilmasi ile gerceklestirilmistir
(Kader, 1992) (Sekil 14). Buna gore, sertlik 6l¢imiinden sonra kiraz domateslerde SCKM
Olctimleri her bir domates i¢in tek tek olacak sekilde gergeklestirilmistir. Domateslerin ufak
olmasindan dolay1 her bir domates once tek tek rendelenmistir ve elde edilen domates
suyunu da i¢inde barindiran piire kiigiik cam tiiplerde toplanmistir (her bir domates i¢in ayr1
ayr1). Daha sonra bu kaplardan alinan birka¢ damla domates suyu yardimiyla SCKM orani

degerleri cihazdan okunmustur ve % olarak kaydedilmistir.

Sekil 14. SCKM ol¢iim asamast; (a) siniflandirilmig domatesler, (b) rende islemi (c) briks
olglimii

3.3.3. Kiraz Domateslerin pH Ol¢iimleri

pH 6l¢iimii diger 6l¢timlerde oldugu gibi her bir domatesten tek tek olacak sekilde
yukarida SCKM o6l¢limiinde aciklanan prosediire gore SCKM o6l¢timleri i¢in elde edilen
domates piiresi ve suyunun kullanilmasi ile gergeklestirilmistir (Sekil 15). pH dl¢timlerinden
once, cam tiip icerisindeki domates piiresi ve suyunda vortex kullanarak homojenizasyon
saglanmistir. Daha once tampon ¢ozeltiler (4,7 ve 10 pH) ile kalibre edilmis pH metre
(WTW) domates 6rneklerinin pH'sin1 belirlemek igin kullanilmistir (Biiyiikcan ve d., 2013).

30



(a) (b) (0)
Sekil 15. pH olgiim asamasi; (a) tiiplerdeki rendelenmis domatesler, (b) vorteks, (c) multimetre ile
pH ol¢timii

3.4. Kismi En Kiiciik Kareler Yontemi (Pls), Spektral Ve Fiziksel Ol¢iimlerin

Kullanilmasi ile Kiraz Domateslerin Fiziksel Ozelliklerinin Tahmin Edilmesi

Spektral ve fiziksel Ol¢limlerin gergeklestirilmesinden sonra, bu ozelliklere ait
Olctimlerin ve Kismi En Kiigiik Kareler Yonteminin (PLS) kullanilmas: ile sertlik, suda
¢oziilir kuru madde (SCKM) ve pH fiziksel ozelliklerin tahmin edilmesi i¢cin modeller
gelistirilmistir. Tahmin modellerinin gelistirilmesi icin Unscrambler X (Versiyon 10.5.1,

Camo A/s, Oslo, Norway) yazilimi kullanilmistir.

3.4.1. PLS Analizinde Kullamlan Spektral ve Fiziksel Ol¢iimler

Yaklagik 720 kiraz domatese ait MPA-FT-NIR spektrometre ile yanstma modunda
780-2500 nm arasinda ve iletim modunda 780-1725 nm arasindaki dalga boyu araliklarinda
alman spektral ol¢timler ile li¢ farkli fiziksel 6zellige (sertlik, SCKM ve pH) ait dl¢iim
degerleri arasinda PLS yonteminin kullanilmasi ile PLS analizleri gerceklestirilmis ve
fiziksel ozellik tahmin modelleri gelistirilmigtir. Domates Orneklerine ait spektrumlar,
spektrum alimlarinda kullanilan yazilimlar yardimi ile asagidaki hesaplamanin sonucu
olarak elde edilmistir:

|6rnek—karanlik| (3 1)

Spektrum =

|referans—karanlik|
Sonug olarak, her bir domates 6rnegi igin 2 farkli spektral 6l¢iim (yansima ve iletim)
ve 3 farkl fiziksel 6l¢lim degeri elde edilmistir. Daha sonra, her bir spektral dl¢iim ile 3

fiziksel Ozellik arasinda PLS analizleri yardimi ile istatistiksel iliski olup olmadigi
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arastirilmistir. PLS analizleri ile gerceklestirilen tahmin modellerinin gelistirilmesinde,
oncelikle kalibrasyon modelleri gelistirilmistir. Bunun igin, toplam 6rnek sayisinin yaklasik
2/3’1 kullanilmistir. Daha sonra kalibrasyonda kullanilmayan 6rneklerin (toplam 6rneklerin
1/3’1) kullanilmasi ile gelistirilen modeller test edilmistir. PLS analizleri ve tahmin

modellerinin gelistirilmesine dahil edilen spektral 6l¢iimler asagidaki gibi olmustur:

1) MPA-FT-NIR spektrometre ile yansima modu olgiimleri: 780-2500 nm arasinda
spektrumun NIR bdlgesinde,

2) MPA-FT-NIR spektrometre ile iletim modu oOlglimleri: 780-1725 nm arasinda
spektrumun NIR bolgesinde,

Farkl1 dalga boyu araliklarinda iki farkli sekilde ve 6l¢iim konfigiirasyonunda alinan
spektral dlgtimler ile domateslere ait {i¢ farkli fiziksel 6zellik 6l¢timleri PLS analizlerinde
kullanilmistir. S6z konusu fiziksel 6l¢timler, spektral 6lgiimlerden sonra, 720 kiraz domates
tizerinde Once sertlik sonra, SCKM ve son olarak ta pH olacak sekilde sirayla
gerceklestirilmistir. Spektral ve fiziksel 6lglimlerin nasil yapildigina dair bilgiler yukarida

detayl olarak verilmistir.

3.4.2. PLS Analizi ve Degerlendirme Kriterleri

Kismi En Kiigiik Kareler (PLS) analizleri yardimi ile yukarida verilen dalga boyu
araliklar (2 farkli 6l¢lim modu i¢in), spektroskopik Slgiimler ile fiziksel 6l¢timler arasindaki
optimum alt dalga boyu araliklarin1 ve en iyi korelasyon degerlerini bulabilmek adina analiz
edilmistir. Bunun i¢in PLS analizleri hem yukarida verilen tam dalga boyu araliklar1 i¢in
hem de daha dar alt dalga boyu araliklar1 i¢in gergeklestirilmistir. PLS analizlerinin
gerceklestirilerek fiziksel ozelliklerin (sertlik, SCKM ve pH) tahmin edilmesi i¢in
gelistirilen modellerin olusturulmasinda oncelikle, Ol¢limii yapilan kiraz domates
orneklerinin  2/3’1  kullanilarak kalibrasyon modelleri gelistirilmistir. Daha sonra,
kalibrasyonda kullanilmayan ornekler (toplam Orneklerin 1/3’) kullanilarak gelistirilen
modeller test edilmistir (validasyon). Ayrica, bu prosediirlerin (PLS analizleri, kalibrasyon

modelleri ve test siireci) gergeklestirilmesi i¢in kullanilan Unscrambler X yazilimi igerisinde
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kullanilan PLS analizinde, kalibrasyon i¢in ayrilan 6rneklerin bir kism1 kullanilarak capraz

validasyon islemi de gergeklestirilmistir.

Bunun yaninda, farkli dalga boyu araliklarinin denenmesinin yaninda, domates
spektrumlaria farkli spektrum isleme teknikleri de uygulanarak bu islemlerin PLS
kalibrasyon modellerinin performansini gelistirip gelistirmeyecegi arastirilmistir. Bunun
icin asagida verilen On-isleme teknikleri bazen sirayla ve bazen de birbirleri ile kombine
olacak sekilde (deneme yanilma yolu ile) domates spektrumlarinin tizerine uygulanmstir:
temel ¢izgisi diizeltmesi (baseline correction), filtreleme-diizgiinlestirme (Smoothing), alan
normalizasyonu (area normalization), ortalama normalizasyon (mean normalization), aralik
normalizasyonu (range normalization), birim vektér normalizasyonu (unit vector
normalization) ve maksimum normalizasyon (maximum normalization), 1. ve 2. tiirev (1.
and 2. derivatives), standart normal degisken (standard normal variate, SNV), doniistiirme
(de-trending), ¢arpimsal dagilim diizeltmesi (multiplicative scattering correction, MSC),
merkezleme ve sapma (center and scaling), ve nicelik normalizasyonu (quantile
normalization). Ortalama merkezleme (mean centering) islenmis olsun ya da olmasin tiim
spektrumlara uygulanmistir. Kalibrasyon, ¢apraz validasyon (capraz test, kalibrasyon
orneklerinden smirli sayida ©rnek kullanarak gergeklestirilen) ve wvalidasyon (test,
kalibrasyonda kullanilmayan ornekleri  kullanarak  gerceklestirilen)  siireglerinin
gerceklestirilmesinde Unscrambler X (Versiyon 10.5.1, Camo A/s, Oslo, Norway) yazilimi
kullanilmistir. Kalibrasyon modellerinin performanslarini ve test (validasyon) asamalarini
degerlendirmek igin, kararhlik katsayis1 (R?), RMSEC (kalibrasyonda kok hata kareler
ortalamasi), RMSECV (¢apraz validasyonda kok hata kareler ortalamasi), ve RMSEP

(validasyonda (test asamasi) kok hata kareler ortalamasi) kriterleri kullanilmustir.

Bu c¢alismada hemen hemen tiim uygulamalarda spektrumlarin filtrelenmesinde
kullanilan Savitzky-Golay algoritmasi, bir spektrumda art arda yer alan egri sekmenlerine
bir polinom uydurmaktadir ve orijinal degerleri, tahmin edilen polinom degerleri ile yer
degistirmektedir. Unscrambler X igerisinde yer alan bu uygulamada, kullanic1 filtreleme
sekmeninin genisligini ve diizeyini segebilmektedir. Uygulama, spektrum ile ilgili igerik
bilgilerini degistirmeksizin spektrumun filtrelenmesini-diizlesmesini saglamaktadir. Bu
caligmada kullanilan tiim spektrumlar {izerindeki uygulamalarda, sag ve soldan 9 ve

toplamda 19 noktadan filtreleme yapilmistir.
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DORDUNCU BOLUM

ARASTIRMA BULGULARI

Yiiksek lisans tezinin bu kisminda ¢aligmada elde edilen aragtirma bulgulari ve bu
bulgular ile ilgili tartismalar yer almaktadir. Buradaki sonuglar ve tartismalar materyal ve

yontem boliimiinde yer alan uygulama kisimlarina sadik kalinarak yapilmistir.

4.1. MPA-FT-NIR Spektrometre ile Yansima Modunda Yapilan Olgiimlere
Dayah Fiziksel Ozellik Tahmin Modelleri

MPA-FT-NIR spektroskopi yontemi ile yansima modunda alinan spektrumlarin
kullanilmasi ile kiraz domateste sertlik tahmini basarili bir sekilde yapilmistir. PLS (kismi
en kiiclik kareler) yontemi ile gelistirilen fiziksel 6zellik tahmin modellerinin kullanilmasi
ile test (validasyon) siirecinde (kalibrasyonda kullanilmayan orneklerle) domateslere ait
sertlik 6zelligi Kuvvet-1 0.80 (R?) kararlilik katsayis1 (RMSEP (test &rnekleri icin kok hata
kareler ortalamasi) =260.16) degeri ile tahmin edilirken, Kuvvet-2 ve Alanl:2 sertlik
ozelliklerinin her ikisi i¢in de 0.79 (R?) kararhilik katsayis1 ile tahmin edilmistir (Tablo 3).
Bununla birlikte, Kuvvet-2 ve Alanl:2 sertlik 6zelliklerinin tahmin edilmesinde elde edilen
RMSEP degerleri sirasiyla, 235.84 ve 411.28 olarak bulunmustur (Tablo 3). Bununla
birlikte, kalibrasyon ve g¢apraz kalibrasyon asamalarinda, elde edilen kararlilik katsayisi
degerler1 Kuvvet-1 sertlik 6zelligi i¢in sirasiyla, 0.76 ve 0.75 (RMSEC ve RMSECV
degerleri sirasiyla, 259.65 ve 269.22) olmustur. Ayn1 degerler, Kuvvet-2 ve Alanl:2 sertlik
ozellikleri icin kalibrasyon asamasinda 0.75 olurken, ¢apraz kalibrasyon asamasinda
sirastyla 0.73 ve 0.74 olmustur (Kuvvet-2 ve Alanl:2 sertlik 6zellikleri icin RMSEC ve
RMSECYV degerleri sirasiyla, 233.91 ve 242.48, ve 403.08 ve 416.89 olarak bulunmustur).
Tablo 3’te alt1 sertlik 6zelligi i¢in (Kuvvet-1, Kuvvet-2, Alanl:2, Alanl:3, Alan2:3 ve
Alan4:6) sonuglar verildigi halde, bunlardan sadece ilk ii¢ sonu¢ irdelenmistir. Tablo 3 ve
4’te 1, 2, 3 no’lu gruplar en iyi sertlik tahmin sonuglarini ve 4, 5, 6 no’lu gruplar da en iyi

SCKM ve pH tahmin sonuglarin1 vermektedir.

Tablo 4°te en iyi sertlik tahmin sonuglarinin elde edildigi 6n isleme yontemlerine ait

bilgiler verilmistir. Buna gére, MPA-FT-NIR yansima spektrum degerlerinin kullanilmasi
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ile elde edilen en iyi sertlik tahmin degerlerinin elde edildigi modelde uygulanan spektrum
On igleme yontemi filtreleme (smoothing) olmustur (Tablo 3’te 1 nolu gruptaki sonuglarin
alinmasinda etkili olan). Filtreleme 6n isleminin disinda spektrumlar, PLS (kismi en kiiciik
kareler) analizleri sirasinda ortalama merkezleme (mean centering) 6n islemesine de tabii
tutulmuslardir. Bu uygulama (ortalama merkezleme), calismaya dahil edilen tim

uygulamalarda otomatik olarak gergeklestirilmistir.

MPA-FT-NIR yansima spektrumlarinin kullanilmasi ile elde edilen SCKM (suda
¢oziliir kuru madde) ve pH tahmin modelleri degerlendirildiginde ise SCKM oraninin en iyi
3 model tarafindan da 0.83 (R?) kararlilik katsayis1 ile tahmin edildigi goriilmektedir (Tablo
3; 4., 5., ve 6. gruplar). Bu degerlendirmelerde en iyi tahmin sonucunu veren modeldeki
RMSEP hata oran1 0.406 olurken, ikinci ve {igiincii en iyi modellerde bu deger fazla
degismeyerek sirastyla 0.407 ve 0.408 olmustur (Tablo 3). Test agsamasinda gerceklestirilen
pH tahmini SCKM oraninda oldugu kadar basarili olmamigstir. Bununla birlikte, en basarili
modelin pH tahminindeki kararlilik katsayis1 0.56 (R?) (RMSEP=0.15) olmustur (Tablo 3,
grup 4). SCKM ve pH tahminlerini en basarili olarak yapan modeldeki spektrum isleme
yontemleri filtreleme (smoothing) ve carpimsal dagilim diizeltmesi (multiplicative scattering

correction, MSC) olmustur (Tablo 4; sira 4).

Sertlik 6zellikleri olan Kuvvet-1, Kuvvet-2 ve Alanl:2 degerlerinin test asamasinda
tahmin edilmesinde Tablo 3 (2 no’lu sira)’te verildigi lizere en iyi ikinci tahmin degerleri de
(kararhilik katsayilar1) ayni olmustur (sirasiyla, 0.80 ve 0.79, Kuvvet-2 ve Alanl:2 i¢in ayni1
olmak iizere). Bunun yaninda, en iyi ikinci tahmin degerlerine ait RMSEP (test asamasinda,
kok hata kareler ortalamasi) degerleri, en iyi tahmin sonuglarinin elde edildigi modele gore
biraz daha yiiksek olmustur (sirasiyla, 262.63, 239.08 ve 413.50, Tablo 3; grup 2). Test
(validasyon) asamasinda en 1yi ikinci sertlik tahmin sonuglarini veren modelde uygulanan
spektrum On isleme yontemleri ise sirasiyla, filtreleme, dogrusal taban ¢izgisi diizeltmesi
(linear baseline correction, BLL) ve standart normal degisken (standard normal variate,
SNV) uygulamalar1 olmustur (Tablo 4; sira 2). Bu 6n isleme yontemleri, spektrumlara art

arda uygulanmustir.

Test asamasinda {igiincii en iyi sertlik tahmin degerlerini veren model Tablo 3 (grup
3)’te Kuvvet-1, Kuvvet-2 ve Alanl:2 degerleri i¢in sirastyla 0.79 ve 0.78 (Kuvvet-2 ve
Alanl:2 i¢in ayn1 olmak iizere) kararlilik katsayilari degerlerini veren model (li¢ sertlik

ozelligi icin RMSEP degerleri sirasiyla, 269.90, 242.95 ve 426.51 olan) olmustur. Bu model
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de ¢ok az farklarla diger modelleri izlemistir. Uciincii en iyi sertlik tahminini gergeklestiren

modelde uygulanan spektrum isleme yontemleri ise en iyi sonuglar1 veren ikinci modele

benzer sekilde filtreleme (smoothing), dogrusal taban ¢izgisi diizeltmesi (linear baseline

correction, BLL) ve doniistiirme (Detrend) uygulamalarini igermistir (Tablo 4, sira 3). Bu

yontemler de spektrumlara art arda uygulanmistir.

Tablo 3

MPA-FT-NIR spektrometre ile yansima modunda gergeklestirilen 6l¢iimlere dayali olarak
yapilan en iyi sertlik, SCKM ve pH tahmin sonuglarinin alindigi modeller

Fiziksel ~ Faktor  Kalibrasyon Capraz Validasyon
Validasyon
Ozellik R? RMSEC R? RMSECV  R? RMSEP
Kuvvet-1 8 0.764 259.65 0.75 269.22 0.80 260.16
Kuvvet-2 8 0.752 233.91 0.734 242.48 0.791 235.84
Alanl:2 8 0.754 403.08 0.74  416.89 0.791 411.28
1 Alan1:3 8 0.75 514.27 0.732 51241 0.78 534.51
Alan2:3 8 0.66 136.89 0.634 141.86 0.683 146.30
Alan4:6 8 0.65 321.53 0.625 332.95 0.672 341.51
Kuvvet-1 8 0.753 268.63 0.733 279.77 0.80 262.63
Kuvvet-2 8 0.742 241.75 0.721 251.69 0.79  239.08
2 Alanl:2 8 0.746 413.87 0.73  430.33 0.79 413,50
Alanl:3 8 0.74  529.88 0.72 552.20 0.78 539.51
Alan2:3 8 0.65 140.40 0.62 146.28 0.681 148.22
Alan4:6 8 0.64  329.57 0.61 343.18 0.67 346.48
Kuvvet-1 8 0.77 258.44 0.74  273.33 0.79  269.90
Kuvvet-2 8 0.76 23197 0.73  245.80 0.782 242.95
3 Alanl:2 8 0.75 408.0 0.723 428.93 0.78 426.51
Alanl:3 8 0.753 510.65 0.73  539.50 0.772 549.38
Alan2:3 8 0.694 129.83 0.66  137.47 0.69 146.77
Aland:6 8 0.68 308.49 0.641 327.35 0.673 344.05
4 SCKM 11 0.81 0.405 0.762 0.451 0.83 0.406
pH 11 0.584 0.147 056 0.152 0.56 0.148
5 SCKM 11 0.80 0.413 0.764 0.449 0.83 0.407
pH 11 0.58 0.149 0.55 0.153 0.55 0.149
6 SCKM 11 0.80 0.413 0.761 0.452 0.83 0.408
pH 11 0.58 0.148 056 0.152 054 0.151

SCKM: Suda ¢oziilebilir kuru madde, RMSEC: Kalibrasyonda kok hata kareler
ortalamasi, RMSECV: Capraz validasyonda kok hata kareler ortalamasi, RMSEP:
Validasyonda kok hata kareler ortalamas.
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Tablo 4

MPA-FT-NIR spektrometre ile yansima modunda gergeklestirilen dlglimlere dayali olarak
yapilan en iyi sertlik, SCKM ve pH tahmin sonuglariin alindig1 modellere ait spektrum 6n
isleme yontem bilgileri

Fiziksel Ozellik (Tablo 3’e On Isleme Dalga Boyu
gore) Arahg
1 Sertlik, en iyi 3* tahmin Smoothing 800-2175 nm
2 Sertlik, en iyi ikinci 3* tahmin Smoothing+BLL+SNV 800-2175 nm
3 Sertlik, en iyi ligiincli 3* tahmin ~ Smoothing+BLL+Detrend 800-2175 nm
4 SCKM ve pH igin en iyi 3 Smoothing+MSC 1333-1836 nm
tahmin
5 SCKM ve pH i¢in en iyi 2. 3 Smoothing+RangeN 1333-1836 nm
tahmin
6 SCKM ve pH i¢in en iyi 3. 3 Smoothing+BLL+SNV 1333-1836 nm
tahmin

*Kuvvet-1, Kuvvet-2, Alanl:2 (Alanl:3) ve diger sertlik 6zellikleri i¢in; Smoothing:
filtreleme, SNV: Standart normal degisken (standard normal variate); MSC: Carpimsal
dagilim diizeltmesi (multiplicative scatter correction); RangeN: Aralik normalizasyonu
(range normalization), BLL: Dogrusal taban c¢izgisi diizeltmesi (Linear baseline
correction), Detrend: Doniistiirme.

Sekil 16 (a, b, ¢ ve d)’da MPA-FT-NIR yansima spektrumlarinin kullanilmasi ile
elde edilen en iyi sertlik tahmin sonuglarini veren Kuvvet-1, Kuvvet-2, Alanl:2 (sertlik) ve

SCKM tahmin modelleri verilmistir.
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Sekil 16. MPA-FT-NIR yansima modunda alinan kiraz domateslerine ait spektrumlarin
kullanilmasi ile Kuvvet-1, Kuvvet-2, Alanl:2 ve SCKM fiziksel 6zellikleri i¢in elde edilen
tahmin modelleri; (a) Kuvvet-1 (b) Kuvvet-2 (c) Alanl1:2 ve (d) SCKM

SCKM oranini tahminde en 1yi ikinci ve tiglincii sonucu veren modellerin basarisi en
1yi sonucu veren birinci modelle kararlilik katsayis1 agisindan ayni olmustur (Tablo 3). En
1yi ikinci ve Ugiincii SCKM tahmin degerlerinin elde edilmesinde, RMSEP degerleri en i1yi
modele gore biraz yiiksek olmustur. SCKM oran1 tahmininde en 1iyi ikinci ve tiglincii sonucu
veren modellerde kullanilan spektrum isleme yontemleri sirasiyla, filtreleme (smoothing) ve
aralik normalizasyonunun (range normalization, RangeN) birlikte uygulanmasi ve
filtreleme, dogrusal taban c¢izgisi diizeltmesi (linear baseline correction, BLL) ve standart
normal degisken (standard normal variate, SNV) uygulamalarimin art arda kullanildig1

uygulamalar olmustur (Tablo 4, 4. ve 5. siralar).

Bununla birlikte, MPA-FT-NIR spektrometre ile yansima modunda yapilan spektral
Olciimlere dayali olarak gelistirilen basarili kiraz domates fiziksel Ozellik tahmin
modellerinin etkili oldugu alt dalga boyu aralig1 sertlik tahmini i¢in 800-2175 nm arasi
olurken, SCKM ve pH tahmini i¢in 1333-1836 nm olmustur. Sertlik tahmini i¢in belirlenen
alt dalga boyu aralig1, bu uygulama i¢in kullanilan tam dalga boyu (780-2500 nm) araligina
yakin genislikte bir dalga boyu araligidir (Tablo 4).
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Daha once farkli ¢esit ve ozellikteki salkim domateslerin kullanilmasi ile Biiyiikcan vd.,
(2013) yaptigimiz bir 6n ¢alismada elde ettigimiz sertlik, SCKM ve pH tahminlerini bu
caligmada elde ettigimiz sonuclarla kiyaslayacak olursak; daha énceki ¢alismada sertlik 0.71
(R?) kararlilik katsayisi ile elde edilirken, bu galismada sertlik 0.80 (R?) kararlilik katsayisi
ile tahmin edilmistir. pH 6zelligi onceki calismada (Biiyiikcan vd., 2013) 0.61 (R?) kararlilik
katsayis1 ile tahmin edilmisken, bu calismadaki uygulamada bu sonuca yakin olarak

(R?=0.56) elde edilmistir.

SCKM oran1 tahmininde ise dnceki 6n ¢aligmada (Biiytikcan vd., 2013) elde edilen
kararlilik katsay1s1 0.31 (R?) gibi diisiik bir degerde iken, bu ¢alismada 0.81 (R?) olarak elde
edilmistir. Sertlik ve pH tahmini iki ¢alismada birbirine yakin olurken, SCKM tahmin
sonuclar1 birbirinden oldukc¢a farkli olmustur. Aradaki bu farklilik, kullanilan g¢esitlerdeki
farkliliktan kaynaklanmig olabilecegi gibi, kullanilan 6rnek sayisindaki farklilik ya da
onceki calismada SCKM oranindaki daha diisiik (bu g¢alismaya goére) varyasyondan
kaynaklanmis olabilir. Onceki ¢alismada (Biiyiikcan ve d., 2013) domates &rneklerinin

SCKM oranindaki standart sapma 0.56 olurken, bu ¢alismada 0.98 olmustur.

4.2. MPA-FT-NIR Spektrometre ile iletim (Transmittance) Modunda Yapilan
Olciimlere Dayah Fiziksel Ozellik Tahmin Modelleri

MPA-FT-NIR iletim (transmittance) spektrumlarinin kullanilmasi ile kiraz
domateste sertlik tahmini, yansima spektrumlarinin kullanimi ile elde edilen tahmin
sonuclarina benzer olarak basarili bir sekilde yapilmistir. Tablo 5°te iletim modu
spektrumlari ile elde edilen sertlik, SCKM ve pH fiziksel degerlerine ait en iyi tahmin modeli
sonuclari ticlii gruplar halinde verilmistir. Tablo 5 ve 6°da 1, 2, 3 no’lu gruplar en iy1 sertlik
tahmin sonuclarin1 ve 4, 5, 6 no’lu gruplar da en iyi SCKM ve pH tahmin sonuglarini
vermektedir. Bununla birlikte, Tablo 5’te alt1 sertlik 6zelligi i¢in (Kuvvet-1, Kuvvet-2,
Alanl1:3, Alanl1:2, Alan2:3 ve Alan4:6) sonuglar verildigi halde, bunlardan sadece ilk ii¢
sonug irdelenmistir. Kiraz domates sertlik tahmin sonuglarina gore, test asamasinda en iyi
tahmin, Kuvvet-1 ve Kuvvet-2 sertlik dzellikleri igin 0.80 (R?) kararlilik katsayis1 (RMSEP,
sirasiyla, 256 ve 229.74) degeri ile tahmin edilirken, Alan1:3 sertlik dzelligi icin 0.78 (R?)
kararlilik katsayisi ile tahmin edilmistir (RMSEP=520) (Tablo 5). Bununla birlikte,

kalibrasyon ve ¢apraz kalibrasyon asamalarinda, elde edilen kararlilik katsayisi degerleri
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Kuvvet-1 sertlik 6zelligi icin sirasiyla, 0.81 ve 0.71 (RMSEC ve RMSECV degerleri
strastyla, 244.29 ve 306.58) olmustur. Ayni degerler, Kuvvet-2 ve Alan1:3 sertlik 6zellikleri
icin kalibrasyon agamasinda sirasiyla 0.81 ve 0.79 olurken, ¢apraz kalibrasyon agsamasinda
sirastyla 0.70 ve 0.67 olmustur (Kuvvet-2 ve Alanl:3 sertlik 6zellikleri icin RMSEC ve
RMSECYV degerleri sirasiyla, 219.60 ve 274.33, ve 505.35 ve 628.91 olarak bulunmustur).

Bununla birlikte, MPA-FT-NIR spektrometre ile iletim modunda yapilan 6lgtimlerin
kullanilmasi ile gerceklestirilen fiziksel 6zellik tahmin modellerinin kullanilmast ile SCKM
orani ve pH tahmininde elde edilen en iyi tahmin degerleri sdyle olmustur; SCKM oraninin
tahmin edilmesindeki kararlilik katsayis1 (R?) 0.86 olurken (RMSEP=0.380) pH’1n tahmin
edilmesindeki degerler, 0.513 (R?) (RMSEP=0.155) olmustur (Tablo 5, grup 4). Bu
uygulamada elde edilen SCKM tahmini calismada elde edilen en basarih tahmin degeri
olmustur. SCKM oranmin tahmini igin gelistirilen ve en iyi tahmin sonucunu veren bu
uygulamada, kalibrasyon ve ¢apraz kalibrasyon agsamalarindaki kararlilik katsayis1 degerleri
sirastyla, 0.76 ve 0.73 (R?) olmustur (RMSEC ve RMSECYV degerleri sirastyla, 0.472 ve
0.50) (Tablo 5, grup 4).

Tablo 6’da sertlik, SCKM ve pH fiziksel 6zelliklerine ait en iyi tahmin sonuglarinin
hangi 6n isleme yontemlerinin kullanilmasi ile elde edildigini gosteren bilgiler yer
almaktadir. Buna gore, MPA-FT-NIR iletim spektroskopisi degerlerinin kullanilmasi ile
elde edilen en iyi sertlik tahmin degerlerinin elde edildigi modelde uygulanan spektrum 6n
isleme yontemleri filtreleme (smoothing), dogrusal taban ¢izgisi diizeltmesi (linear baseline
correction, BLL), 2. tiirev (2Dr) ve standart normal degisken (standard normal variate, SNV)

olmustur. Bu spektrum igleme yontemleri art arda uygulanmaigtir.

Bu calismada en iyi SCKM oraninin tahmin edildigi modelde uygulanan etkili
spektrum Onisleme yontemi ise, filtreleme ve standart normal degisken (SNV)

uygulamalarinin birlikte uygulanmasi ile elde edilmistir (Tablo 6, 4. sira).

Sertlik 6zellikleri olan Kuvvet-1, Kuvvet-2 ve Alanl:3 degerlerinin test asamasinda
iletim spektrumlarinin kullanilmasi ile tahmin edilmesinde Tablo 5 (2. grup)’te verildigi
izere en 1yi ikinci tahmin degerleri (kararlilik katsayilar1) en iyi tahmin degerlerini veren
yonteme yakin olmustur (sirasiyla, 0.79 ve 0.77). Bunun yaninda, en iyi ikinci tahmin
degerlerine ait RMSEP (tahminde kok hata kareler ortalamasi) degerleri, en iyi tahmin
sonuglarinin elde edildigi modele gore biraz daha yiiksek olmustur (Kuvvet-1, Kuvvet-2 ve
Alanl:3 i¢in sirasiyla, 258.65, 233.09 ve 528.37, Tablo 5, grup 2). Test (validasyon)
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asamasinda en iyi ikinci sertlik tahmin sonuglarin1 veren modelde uygulanan spektrum 6n
isleme yontemleri ise sirastyla, filtreleme (smoothing), dogrusal taban ¢izgisi diizeltmesi
(linear baseline correction, BLL), ve ikinci tiirev (2Dr) uygulamalar1 olmustur (Tablo 6, 2.

sira).

En iyi ikinci SCKM orani tahmininde elde edilen kararlilik katsayis1 degeri 0.84 (R?)
olmustur (RMSEP=0.409) (Tablo 5, 5. grup). En iyi iiciincii SCKM orani tahmini yapan
modelde de kararlilik katsayisi degeri ayni1 olmustur (Tablo 5, 6. grup). En iyi ikinci SCKM
orani tahmini veren modeldeki etkili spektrum Onisleme yontemleri ise filtreleme ve
carpimsal dagilim diizeltmesi (MSC) uygulamalarinin birlikte kullanilmas: ile elde edilirken
(Tablo 6, 5. sira), en iyi lclinci SCKM orani tahmininde uygulanan spektrum Onisleme
yontemleri ise, filtreleme ve dogrusal ve offset taban ¢izgisi diizeltmesi (BLOL)

yontemlerinin birlikte uygulanmasini igermistir.
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Tablo 5

MPA-FT-NIR iletim spektroskopi dlglimlerine dayali olarak yapilan en iyi sertlik, SCKM
ve pH tahmin sonuglarinin alindig1 modeller

Fiziksel Faktor Kalibrasyon Capraz Validasyon Validasyon
Ozellik R? RMSEC R? RMSECV R? RMSEP
Kuvvet- 14 0.812 24429 0.71 306.58 0.801 256.0
1

1 Kuvvet- 14 0.81 219.60 0.70 274.33 0.80 229.74
2
Alanl:3 14 0.79 50535 0.67 628.91 0.782 520.0
Alanl:2 14 0.772 41148 0.66 506.83 0.773 419.59
Alan2:3 14 0.76 12256 0.65 147.54 0.74  128.83
Alan4:6 14 0.73 30140 0.61 363.93 0.703 317.39
Kuvvet- 14 0.793 256.37 0.682 318.41 0.793 258.65
1

2 Kuvvet- 14 0.79 229.41 0.674 284.46 0.79  233.09
2
Alanl:3 14 0.77 529.60 0.65 649.74 0.77  528.37
Alanl:2 14 0.75 433.73 0.631 525.45 0.76  427.42
Alan2:3 14 0.744 12596 0.633 151.10 0.734 129.67
Alan4:6 14 0.72 308.40 0.60 369.61 0.70 319.84
Kuvvet- 14 0.804 249.40 0.673 323.13 0.77  277.70
1

3 Kuvvet- 14 0.80 223.13 0.67 286.90 0.76  249.42
2
Alanl:3 14 0.781 51190 0.64 660.83 0.75 557.45
Alanl:2 14 0.764 419.44 0.62 533.69 0.74  449.67
Alan2:3 14 0.76 122.18 0.63 152.11 0.711 135.49
Alan4:6 14 0.74 297.19 0591 371.63 0.674 333.08

4 SCKM 11 0.76  0.472 0.73 0.50 0.86 0.380
pH 11 0.612 0.146 0.58 0.152 0.513 0.155

5 SCKM 11 0.731 0.50 0.692 0.54 0.84  0.409
pH 11 0.65 0.146 0.62 0.145 0.481 0.161

6 SCKM 11 0.71 0.521 0.681 0.55 0.84 0414
pH 11 0.64 0.141 0.60 0.148 0.48 0.161

SCKM: Suda c¢oziilebilir kuru madde, RMSEC: Kalibrasyonda kok hata kareler
ortalamasi, RMSECV: Capraz validasyonda kok hata kareler ortalamasi, RMSEP:
Validasyonda kok hata kareler ortalamasi.
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Tablo 6

MPA-FT-NIR iletim spektroskopi dlgiimlerine dayali olarak yapilan en iyi sertlik, SCKM
ve pH tahmin sonuclarimin alindigi modellere ait spektrum 6n igleme yontem bilgileri

Fiziksel Ozellik (Tablo 5’e gore) On Isleme Dalga Boyu
Arahgi
1 Sertlik, en iyi 3* tahmin Smoothing+BLL+2Dr+SNV  800-1334 nm
2 Sertlik, en iyi ikinci 3* tahmin ~~ Smoothing+BLL+2Dr 800-1334 nm
3 Sertlik, en iyi {igiincii 3* tahmin  Smoothing+BLL+2Dr+MeanN 800-1334 nm
4 SCKM ve pH igin en iyi 3 Smoothing+SVN 800-1334 nm
tahmin
5 SCKM ve pH i¢in en iyi 2. 3 Smoothing+MSC 800-1334 nm
tahmin
6 SCKM ve pH i¢in en iyi 3. 3 Smoothing+BLOL 800-1334 nm
tahmin

*Kuvvet-1, Kuvvet-2, Alanl:3 ve diger sertlik 6zellikleri i¢in; Smoothing: filtreleme, SNV:
Standart normal degisken (standard normal variate); MSC: Carpimsal dagilim diizeltmesi
(multiplicative scatter correction); BLL: Dogrusal taban ¢izgisi diizeltmesi (Linear baseline
correction), BLOL: Dogrusal ve offset taban ¢izgisi diizeltmesi (Linear and offset baseline
correction), MeanN: Ortalama normalizasyon (Mean normalization), 2Dr: 2. tiirev.

Sekil 17 (a, b, ¢ ve d)’de MPA-FT-NIR iletim spektrumlarinin kullanilmasi ile elde

edilen en iyi 3 sertlik ve en iyi SCKM tahmin modelleri verilmistir.
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Sekil 17. MPA-FT-NIR iletim modunda alinan kiraz domateslerine ait spektrumlarin
kullanilmasi ile Kuvvet-1, Kuvvet-2, Alan1:3 ve SCKM (suda ¢6ziiniir kuru madde)

fiziksel 6zellikleri i¢in elde edilen tahmin modelleri; (a) Kuvvet-1, (b) Kuvvet-2, (c)

Alanl1:3 ve (d) sckm

Bununla birlikte, MPA-FT-NIR spektrometre ile iletim modunda yapilan spektral
Olctimlere dayal1 olarak gelistirilen basarili kiraz domates fiziksel ozellik tahmin
modellerinin etkili oldugu alt dalga boyu aralig1 sertlik, SCKM ve pH tahminleri i¢in 800-

1334 nm aras1 olmustur (Tablo 6).

MPA-FT-NIR spektrometre ile yansima ve iletim modunda elde edilen tahmin
sonuclar1 karsilastirildiginda ise sertligin hemen hemen ayni kararlilik katsayis1 degerleri ile
(R*=0.80) tahmin edildigi goriiliirken, SCKM oraninin tahmini iletim modunda (R?=0.86)
yanstma moduna (R?=0.83) gore daha basarili olarak gergeklestirilmistir. pH tahmini ise her
iki uygulamada da diisiik kararlilik katsayisi degerleri ile tahmin edilirken, yansima modu
sonuglari, iletim modu sonuglarina gore biraz daha 1yi olmustur. Bununla birlikte, SCKM
oranm tahmini calismadaki tiim uygulama ve sonuglar goz oniine alindiginda, en

basarili sekilde MPA-FT-NIR iletim modu 6lciimleri ile ger¢eklestirilmistir.

Nikbakht ve d., (2011) NIR spektroskopi kullanarak domates {izerinde yaptiklari
calismada, SCKM tahmini 0.85 (R?) kararlilik katsayisi ile gergeklestirmislerdir. Bu sonug,
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bu uygulamada (MPA-FT-NIR spektrometre ile iletim modu) elde edilen sonuca benzer
(R?=0.86) olmustur.

Saad ve d., (2014) biitiin domateste VIS-NIR spektroskopisi ile 370-1040 nm dalga
boyu arasinda yaptiklar spektral dlgiimler ile SCKM ve pH tahminlerini 0.82 (R?) kararlilik
katsayis1 degerleri ile gergeklestirmislerdir. Bu sonuglardan 6zellikle pH tahmini i¢in elde
edilen kararlilik katsayis1 degeri, bu ¢alismadaki FT-NIR spektrometre ile yapilan hem
yansima hem de iletim modu 6l¢timlerinin kullanilmasi ile elde edilen sonuglara benzer
olmustur. Bu calismada elde edilen pH tahmin sonuglar1 Saad ve d., (2014) elde ettigi
sonuclara gore daha iyi olmustur. Bunun yaninda, SCKM tahmini i¢in bu calismada elde
edilen tahmin sonuglar1 Saad ve d., (2014) ‘nin elde ettigi SCKM tahmin degerlerine gore

diisiik olmustur.
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BESINCi BOLUM
SONUC VE ONERILER

5.1. Sonu¢

FT-NIR spektroskopi ve kismi en kiiciik kareler (PLS) analiz tekniklerini kullanarak
kiraz domateste sertlik, suda ¢oziiliir kuru madde (SCKM) ve pH gibi fiziksel 6zelliklerin
hasarsiz tahmin etmeyi hedefleyen bu calismada planlanan tim uygulamalar
gerceklestirilmis ve hedeflenen tiim amaglara ulasilmistir. Bu anlamda, planlandigi ya da

hedeflendigi halde ger¢eklesmeyen herhangi bir uygulama olmamustir.

Yukaridaki boliimde detaylari verilen aragtirma bulgular1 burada 6zetlenecek olursa;
kiraz domateste FT-NIR spektral 6l¢iimlerin ve PLS analizlerinin kullanilmast ile gelistirilen
modeller yardimi ile hasarsiz olarak tahmin edilebilen fiziksel 6zelliklerin tahminindeki

basar1 durumlar1 6zet olarak ve her bir fiziksel kalite kriteri i¢in asagidaki gibidir:

5.1.1. Sertlik:

Kiraz domateslerin sikistirma yolu ile yapilan sertlik dl¢timleri sonucu elde edilen
Kuvvet-1, Kuvvet-2, Alanl:3, Alan1:2 ve Alan2:3 gibi sertlik 6zellikleri domateslerin sertlik
ozelligini tahmin etmede etkili olmuslardir (bunlar igerisinde Kuvvet-1 6zelligi en etkili
olmustur). Uygulanan 2 farkli spektral 6l¢iim ve yukarida verilen sertlik 6zelliklerinin
kullanilmast ile PLS analizleri yardimi ile kurulan basarili sertlik tahmin modellerinde,
kullanilan tiim FT-NIR spektroskopi uygulamalar1 ve dalga boyu araliklar: etkili olmustur.
Buna gore, uygulamalar igerisinde sertlik tahmini FT-NIR spektrometre ile elde edilen hem
yansima hem de iletim modu spektrumlarinin kullanilmasi ile basarili bir sekilde yapilirken,
iletim modu 6Slgiimleri ile elde edilen tahmin sonuglar1 biraz daha iyi olmustur (R?=0.801,
RMSEP=256). Bu sonuglar, MPA-FT-NIR spektrometrenin (800-1334 nm etkili dalga boyu
araliginda) iletim (transmittance) modunda kullanilmasi ile ve yansima (reflectance)

modunda kullanilmasi (800-2175 nm etkili dalga boyu araliginda) ile elde edilmistir.
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5.1.2. SCKM:

Kiraz domatesler icin diger tiim fiziksel 6zelliklerde oldugu gibi tek tek Olciilen
SCKM o6zelliginin FT-NIR spektroskopi ve PLS analizleri yardimiyla hasarsiz olarak tahmin
edilmesinde, en basarili tahmin MPA-FT-NIR spektrometrenin iletim modunda kullanilmasi
ile elde edilmistir; bu uygulamada, etkili dalga boyu aralig1 800-1334 nm olurken, tahminde
elde edilen kararlilik katsayisi 0.86 (RMSEP=0.38) olmustur. Bu uygulamay1 takip eden
diger basarili tahmin de yine ayni spektrometrenin yansima modunda (1333-1836 nm etkili
alt dalga boyu araliginda) kullanilmas: ile elde edilmistir (R?=0.83, RMSEP=0.406).

5.1.3. pH:

Diger fiziksel oOzelliklerde oldugu gibi her domatesten tek tek yapilan pH
Olctimlerinin ve 2 ayr1 spektral dlglimlerin PLS analizlerinde kullanilmasi ile elde edilen pH
tahmin modelleri genelde diisiik degerler vermistir. Bunlar igerisinde en iyi degerler MPA-
FT-NIR spektrometrenin yansima modu Ol¢iimlerinin kullanilmasi ile elde edilmistir
(R?=0.56, RMSEP=0.15) FT-NIR spektrometrenin iletim modu spektrumlarmi kullanarak
elde edilen tahmin sonuglar1 (R?=0.51, RMSEP=0.16) daha diisiik olmustur.

Sonug olarak, sertlik ve SCKM tahminlerinde MPA-FT-NIR spektrometrenin her iki
6lctim modu spektrumlari (yansima ve iletim) etkili olurken, pH tahmininde ise daha diisiik

tahmin degerleri, elde edilmistir.

Diger taraftan, MPA-FT-NIR spektrometre ve NIR bdlgedeki spektral dlgiimlerle
elde edilen basarili sertlik ve SCKM tahminlerinde iletim modu spektrumlarinin

kullaniminin biraz daha 6n plana ¢iktig1 gérilmiistiir.

Sonug olarak, bu ¢alisma ile planlanan tiim 6l¢iim uygulamalar1 ve hedeflenen tiim

amaclar bagaril bir sekilde gerceklestirilmistir.

5.2. Oneriler

Arastirma bulgulari, NIR spektroskopiye, goriintii islemeye dayali ¢oklu-spektral
goriintiileme (multispektral imaging) ve hiper-spektral goriintiileme (hyperspektral imaging)
tekniklerinin kullanilmas1 ile yapilan {iriin kalitesini tahmin etmeye ydnelik otomasyon

calismalarina da 1s1k tutacak sonuglar icermektedir.
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FT-NIR spektroskopi ve PLS analizlerine dayali olan ¢alismalarda spektrum o6n
isleme teknikleri onemli bir yere sahiptir ve gelistirilen tahmin modellerinin basarisinda bu
teknikler oldukga etkili olmaktadir. Bu ¢alismada da boyle olmustur ve 6zellikle asagida
verilen spektrum On isleme teknikleri gelistirilen tahmin modellerinin elde edilmesinde
oldukga etkili olmuslardir. Bunlar igerisinde 6zellikle filtreleme (smoothing) 6n isleme
teknigi onde gelmektedir ve bu calismada gelistirilen tiim tahmin modellerinin 6ncesinde
spektrumlar tiizerinde kullanilmistir. Bunun disinda, diger etkili spektrum on isleme
teknikleri sunlar olmustur: temel c¢izgisi diizeltmesi (baseline correction), alan
normalizasyonu (area normalization), ortalama normalizasyon (mean normalization), aralik
normalizasyonu (range normalization), birim vektdr normalizasyonu (unit vector
normalization) ve maksimum normalizasyon (maximum normalization), 1. ve 2. tiirev (1.
and 2. derivatives), standart normal degisken (standard normal variate, SNV), doniistiirme
(detrending), carpimsal dagilim diizeltmesi (multiplicative scattering correction, MSC),
merkezleme ve sapma (center and scaling), ve nicelik normalizasyonu (quantile
normalization). Ortalama merkezleme (mean centering) islenmis olsun ya da olmasin tiim

spektrumlara uygulanmistir.

Sonug olarak, bu ¢alisma ile planlanan tiim 6l¢tim uygulamalari ve hedeflenen tiim

amaglar basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.
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