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OZET

YAKIN KIZILOTESI SPEKTROSKOPISi KULLANILARAK CILEK
MEYVESININ OLGUNLUK ASAMALARININ VE BAZI KALITE
OZELLIKLERININ HASARSIZ OLARAK TESPITi

[lknur YILMAZ
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti
Tarim Makineleri ve Teknolojileri Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Damigman: Dr. Ogretim Uyesi M. Burak BUYUKCAN
15/01/2024, 50

Albion ¢esidi (Fragaria ananassa) ¢ilek Orneklerinde fourier doniisiimlii yakin
kizilotesi spektroskopi (FT-NIR) teknigi kullanilarak {irinlerin i¢ ve dis kalite 6zellikleri
tahmin edildi. Cileklerin tahribatsiz spektroskopik dlgiimleri yansima (780-2500 nm) ve
iletim (800-1725 nm) teknikleri kullanilarak yapilmistir. PLS teknigini kullanarak iiriinlerin
kalite 6zelliklerini tahribatsiz olarak tahmin etme performansini belirlemek i¢in spektral
Olciimler (kalibrasyon ve dogrulama) kullanildi. Genel olarak renk 6zelliklerinde her iki
Ol¢tim yonteminde (yansima ve iletim) yiiksek kalibrasyon ve dogrulama sonuglar1 elde
edilmistir. Gegirgenlige iliskin renk tahmin degerlerinin dogrulama ig¢in R?=84.81
(RMSECV=0.347) ve kalibrasyon i¢in R>=91.77 (RMSEE=0.268) ile 6l¢iimde en iyi sonug
verecegi tahmin edilmistir. Yansima modunda, olgunlagsma dénemi boyunca dogrulama i¢in
R?=82.19 (RMSECV=5.81) ve kalibrasyon i¢in R?=89.42 (RMSEE=4.73) olarak kirmizi
renk degiskeni ile a* degeri yiiksek tahmin performansi gdstermistir. Ote yandan, icsel
ozelliklerin tahmin performansi, renk 6zelliklerine gore daha diisiik kalmistir. En basarili
tahmin performanst yansima modunda SSC (R?>=50.66; RMSECV=0.951) igin, iletim
modunda ise pH (R*=58.21; RMSECV=0.0472) i¢in bulunmustur. Sonuglardan da
anlasilacag1 tiizere ¢ilek {irtinlerinin olgunlasma doneminde renk Ozelliklerinin zarar
gormeden tahmin edilmesinde FT-NIR spektroskopisi kullanilmas1 oldukga basarili olurken,

i¢ Ozelliklerin tahmininde kisitlayici sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cilek, Yakin Kizil6tesi, Renk, Tahribatsiz
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ABSTRACT

NON-DESTRUCTIVE DETECTION OF SOME QUALITY CHARACTERISTICS
OF STRAWBERRY FRUIT IN THE RIPENING STAGE USING NEAR
INFRARED SPECTROSCOPY

flknur YILMAZ
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Department of Agricultural Machinery and Technologies Engineering
Advisor: Asst. Prof. M. Burak BUYUKCAN
01/15/2024, 55

The products' internal and external quality characteristics were estimated using
Fourier transform (FT-NIR) near-infrared spectroscopy technique in Albion cultivar
(Fragaria ananassa) strawberry samples. Non-destructive spectroscopic measurements of
strawberries were made using reflectance (780-2500 nm) and transmittance (800-1725 nm)
techniques. Spectral measurements (calibration and validation methods) were used to
determine the performance of non-destructively predicting the quality characteristics of
products using the PLS technique. Generally, high calibration and validation results were
obtained for both measurement methods (Reflectance and Transmittance) in color properties.
Hue prediction values on transmittance were estimated to have the best result in the
measurement at R?=84.81 (RMSECV= 0.347) for validation, while R?=91.77 (RMSEE=
0.268) for calibration. In reflectance mode, it showed high predictive performance of a*
value with the red color variable R?=82.19 (RMSECV= 5.81) for validation and R?=89.42
(RMSEE= 4.73) for calibration during the ripening period of the strawberry. On the other
hand, the intrinsic properties’ prediction performance remained lower than the color
properties. The most successful estimation performance was found for SSC (R?=50.66;
RMSECV= 0.951) in reflectance mode, while pH (R?=58.21; RMSECV= 0.0472) for
transmittance mode. As can be seen from the results, using FT-NIR spectroscopy to estimate
color properties without damage during the ripening period of strawberry products was
highly successful, while more restrictive results were obtained in estimating internal

properties.
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

Teknolojik gelismeler giintimiizde oldukga hizli bir sekilde ilerleme kaydetmektedir.
Gilinliik hayatta sanayi, ulasim, saglik ve tarim alanlar1 basta olmak iizere bu gelismeleri
gozlemleyebilmekteyiz. Fakat tarim sektoriinde teknoloji kullanimi diger sektorlere gore
daha yavas bir sekilde ciftciler tarafindan benimsetilerek kullanilmaktadir. Tarimsal {iretim
biiyiik oranda dogaya bagli bir tiretim siirecidir. Bununla birlikte tarim sektorii tiriinlerin
iiretimden pazara sunulmasina kadar insan faktoriiniin en yogun oldugu alanlardan birisidir.
Uriinlerin renk, sekil, boyut, tat gibi ozelliklerinin farklilik gostermesi hasat sonrasi
smiflama ya da kalite 6zelliklerinin galisanlar tarafindan stabil bir sekilde belirlenmesinde
zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Ozellikle tarimsal iiriinlerin birer biyolojik malzeme olarak
degerlendirildiginde bu degerlendirme siiregleri; tarimsal tirtinlerde zamanla bozulmalar,
renk degisimleri ya da depolama sirasinda olusan olumsuzluklar olabileceginden, daha
hayati ve Onemli bir hal almaktadir. Hasarsiz teknolojiler insana ve zamana bagl

olumsuzluklar1 ortadan kaldirdig1 gibi maliyet acisindan da avantaj saglamaktadir.

Cilek meyvesi; A, B, C vitaminleri, kalsiyum, demir ve fosfor iceriginden dolay1
insan sagligi acisindan oldukca faydalidir (Maas, 1996). Zengin bir lif igerigine sahip
olmakla birlikte kalori degeri bakimindan diisiik seviyelerdedir. Ayrica seker, organik asitler
ve ucucu aroma bilesenleri de ¢ilek meyvesinin bilesenlerini olusturmaktadir (Zhao, 2007).

Meyveler otomatik ya da manuel olarak sekil, boyut, agirlik gibi fiziksel 6zelliklerine
gore siniflandirildiklart gibi ayn1 zamanda toplam ¢o6ziinebilir kati madde icerigi, seker
icerigi, meyve suyu asiditesi ve sertlik gibi o6nemli igsel kalite ozelliklerine gore de
degerlendirilebilmektedirler. Birgok enstriimental teknikler tarimsal {irtinlerdeki igsel
ozelliklerin tespit edilmesinde hasar vererek 6l¢ebilmekte ve bu dl¢limler sirasinda ¢ok fazla
insan isgiiciine gereksinim duyulmaktadir (Lammertyn vd., 1998). Uriinlerin igsel
kalitelerinin siniflandirilmasina yonelik otomasyon sistemleri halen giiniimiizde kullanilan

ve gelistirilen konularin basinda gelmektedir (Biiyiikcan, 2008).



Tarimsal Ttriinlerin simiflandirilmast veya kalite Ozelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan goriintii isleme teknikleri, spektroskopik uygulamalar, ses analizleri gibi bazi
giincel teknikler yardimi ile iilkemizde yetistirilen sebze ve meyvelerin belirli kalite ve
standartlara uygun olarak paketlenmesi ya da smiflandirilmasinda kolayliklar
saglanmaktadir. Ulkemizde diretilen tarimsal iiriinler ihrag edilirken Avrupa normlari
kapsaminda belirli standartlara uygun olarak ihra¢ edilmektedir. Bu dogrultuda firiinleri
analizleri sirasinda oldukga kimyasal, is giicii ve zaman harcanmakta olurken yukarida
bahsedilen bazi teknolojik teknikler yardimi ile bu tip maliyetli ve zaman alic1 analizlerin

oniine gecilmesi hedeflenmektedir.

1.1.Diinya’da ve Tiirkiye’de Cilek Uretimi

2021 yih FAO verilerine gore diinya da 389.664 ha alanda cilek {iretimi
gerceklestirilmistir. Alan bazinda bakildiginda 129.046 ha alanda iiretim ile Cin ilk sirada
yer alirken Cin’i Rusya, Polonya, A.B.D. ve Tiirkiye izlemektedir. Diinya’da {iretim yapilan
alandan bakildiginda 9.175.384 ton ¢ilek meyvesi elde edilmistir (Sekil 1). Diinya ¢ilek
tiretiminde siras1 ile Cin, A.B.D., Tiirkiye ve Meksika basi ¢eken iilkelerdir. Bu iilkeler
diinya toplam gilek tiretiminin %73.2’sini karsilamaktadir (FAO, 2021).
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Sekil 1. Ulkeler bazinda ¢ilek iiretim miktarlar (ton) (FAO,2021)



Tiirkiye’de ¢ilek iiretimine bakildiginda 2020/2021 yili liretim sezonunda 547 bin
ton, 2021/2022 yili iiretim sezonunda ise 669 bin ton cilek tiretimi yapilmistir. Ancak
2019/2020 yilinda bu tiretimin 53 bin tonu ihracat edilmistir (TOB, 2023).

Diger meyveler ile karsilastirildiginda iiretimdeki pay1 % 2.7 olmustur (TOB, 2023).
Cilek iiretim alan1 en yiiksek olan illerimize baktigimizda sirasi ile Mersin (%26.8), Bursa
(%16.8), Konya (%9.3) ilk ii¢ siray1 olusturmaktadir. Canakkale ilimiz % 4.7 ile orta
siralarda yer alirken {iretim olarak bakildiginda %5.5 ile katki sagladigi belirtilmistir (TOB,
2021).

1.2.Diinya ve Tiirkiye’de Cilek Piyasasi

Diinya c¢ilek ihracat piyasasinda 2020 yilinda yaklasik 29 bin ton c¢ilek ihracati ile
Ispanya ilk sirada yer almaktadir. Ancak yillik kazang bakimindan 338420 (x1000) USS ile
diinya tilkeleri arasinda onii¢iincii sirada yer almaktadir. 2020 yilinda g¢ilek ihracatindan
yillik 10154243 (x1000) US$ kazang ile iiretimde oldugu gibi ilk siray1 Cin almaktadir.
Kazang¢ bakimndan ilk sirada yer alan Cin 5834 ton ihracat miktar1 a¢isindan ise onyedinci

sirada gelmektedi (FAO, 2021).

Ulkemiz 2020/2021 yili ihracat verilerine gore yaklasik 89 bin ton ¢ilek ihracatinda
bulunmugtur. Bu ihracatin biiyiik ¢ogunlugunun da Rusya ve Romanya’ya yapildigi
bilinmektedir. 2020/2021 yili Tirkiye’nin ¢ilek ithalati ise Romanya’dan yapilmis olup
yaklasik 9 bin ton’dur ve ithalatin %98’ini olusturmustur (TOB, 2023).

1.3. FT-NIR Spektroskopisi Teknolojisi

NIR (Yakin kizilotesi) spektroskopisi 1800’li yillarin basinda profesyonel bir
miizisyen ve astronom olan Fredrick William Herschel’in absorbsiyon spektrumunda ilk
goriinmeyen bolgeyi kesfetmesiyle ortaya c¢ikmistir (Manley ve Beaten, 2018). NIR
spektroskopisine dayali analitik yontemlerin gelistirilmesi ise 1960’larda Karl H. Norris’in
ve arkadaslarinin ¢aligmalariyla baslamistir (Sun, 2009). 1970’lerde NIR spektroskopisinin
uygulanmasina iliskin yayinlarin sayisi tarim ve gida sektorlerinde biiytik bir artig gostermis
ve glinlimiizde NIR spektroskopisi gida endiistrisinde kalite kontrol yontemi haline gelmistir

(Manley ve Beaten, 2018; Sun, 2009).



NIR spektroskopisi analizi yapilan {iriinlerin 1s1n1 yansitma ve iletmesine bagli olarak
elde edilen absorbans spektrumunun toplanmasi ve analiz edilmesiyle elde edilmektedir.
Yakin kizilotesi (NIR) spektroskopisi 780-2500 nm dalga boylar1 arasindaki bdlgeyi

kapsamaktadir. Bu yontemin diger yontemlere gore birgok avantaji bulunmaktadir.

Herhangi bir 6n hazirlik gerektirmemekte, hizli, ucuz ve basit bir yontem olmasina
karsilik iiriinlerde major bilesenler hakkinda nicel bilgiler vermekte olup minér bilesenleri
ayirt etmede hassasiyet diismektedir. NIR spektroskopisi 1s1k kaynagi, dalga boyu segici ve
dedektorden olusmaktadir (Choi vd., 2006). Yaygin olarak yansima (reflectance) ve iletim

(transmittance) yontemleri kullanilmaktadir.

Yakin kizilotesi spektroskopisi (NIRS), klasik kimyasal ve fiziksel analitik
yontemler ile karsilastirildiginda birgok avantaja sahip olmakla birlikte tarim ve gida
irlinlerinin bilesen analizlerinde kullanilan bir teknik olarak yer almaktadir. Bu tip
sistemlerin en biilyiik avantajlar1 olarak hizli sonug¢ vermeleri ve tahribatsiz olarak iiriinleri
analiz edebilmeleridir. O-H, N-H ve C-H kovalent baglarin birbirleri ile etkilesime girerek
belirli formlarda titresim yapmalar1 sebebi ile spektrumlar olusmaktadir. Bu spektrumlarin
incelenmesi ve analizi ile meyve ve sebze gibi tarimsal iiriinlerde kalite kriterlerinin hasarsiz
olarak belirlenebilmesine yardimci olabilmektedir (Shao vd., 2008). Meyvelerde ki suda
¢Oziinlir kuru madde (seker igerikleri) tiiketicilerin taze tiriinleri alirken dikkat ettigi 6nemli
kalite kriterlerinden biri olarak degerlendirilmektedir. Meyvenin i¢ kalite kriteri olan seker
iceriginin tahribatsiz bir sekilde algilanmasi, meyve isleme endiistrisinin tiiketiciye daha iyi,
daha tutarli meyve sunmasina ve bdylece endiistrinin rekabetgiligini ve gelirin artirmasina
olanak saglamaktadir (Muhua vd., 2007). Tarimsal iiriinlerde fiziksel 6zellikler de 6nemli
kalite kriterleri arasinda degerlendirilmektedir. Ozellikle tarimsal iiriinlerin tasnif, tasima,
isleme ve paketleme sistemlerinin uygun tasarim standartlariin belirlenmesinde en 6nemli

parametreler arasinda yer almaktadir.

Tarimsal tiriinler biyolojik malzemeler olduklarindan dolay1 ayni agag ya da tarla da
yetismis olsalar bile iki {iriin arasinda kalite kriterleri agisindan farkliliklar olabilmektedir.
Ureticiler iiriinleri hasat ederken bazen olgunlagsmamus iiriinleri de goz karar1 olarak hasat
etmektedirler. Bu durum da olgunlugunu tamamlamamis {iriinlerde hasat edilerek verim

diistisiine neden olmaktadir.



Ayrica irlnler smiflandirilirken bu tip olgunlasmamis {iritinleri ayirmak icin
ekstradan caba sarf edilmesi gerekmektedir. Ozellikle ¢ilek gibi ortii alt1 yetistiriciligi

yapilan iirlinlerde bu tip erken hasat durumlar1 daha ¢ok yasanmaktadir.

1.3.1. FT-NIR Yansima (Reflectance) Spektroskopisi

Yansima spektroskopisi, radyasyonun bir yilizey ya da bir ara yiiz tarafindan dalga
boyunda herhangi bir degisiklik olmadan geri donmesi olarak ifade edilebilmektedir. Dalga
boyuna bagli olarak numuneden yansimayan 1s1k sogurulur, numunenin kimyasal bilesimine
gore sacilir veya iletilmektedir. Bir yiizey belirli dalga boylarinda 15181 emerse, 15181n bagil
yogunlugu azalir. Genel olarak, yansiyan 151gin yogunlugu gelis agisinin yani sira kirilma
indeksi, ylizey piriizliligii ve orneklerin absorbans potansiyeline baglidir. Bu sebeple,

yansima spektroskopisi nitel ve nicel analizler i¢in kullanigh bir aragtir (Flores, 2016).

Yansima yonteminde 151k kaynagi ile detektor s6z konusu iiriin ile ayn1 dogrultuda
yerlestirilmektedir. Uriine gonderilen 1s1k iiriin yiizeyinden yanstyarak detektdr tarafindan
algilanmaktadir. Detektordeki algilayicilar ise gelen 15181n her dalga boyundaki yogunlugunu
6lemektedir (Biiytlikcan, 2008).

NIR
spektrometre
ISIK
KAYNAGI

Sekil 2. Yansima yonteminde NIR spektrometre ile 6l¢iim (Biiyiikcan, 2008)



1.3.2. FT-NIR iletim (Transmittance) Spektroskopisi

fletim spektroskopisi yonteminde iiriine génderilen 1sinm iiriin tarafindan absorbe
edilmesi sonucunda 1s18in siddetinde diisiis yasanmaktadir. Isik siddetindeki azalma
kaydedilerek iletim spektrumu elde edilmekte ve drnege ait bilgiler yorumlanabilmektedir.
Bu dl¢iim yontemi daha ¢ok sivi ve silispansiyon formdaki sivi igindeki kati maddelerin

analizinde kullanilmaktadir.

fletim spektroskopisi iiriinlerin i¢ ve dis kalite parametrelerinin belirlenmesinde
bliylik avantajlar saglamaktadir. Isik 6rnek igerisinden gegtikten sonra detektore ulagsmakta
ve bu sayede 6rnegin i¢ yapis1 hakkinda bilgi vermektedir. Iletim spektroskopisinin en biiyiik
avantaji spektrum iirlinii tamamen kat eden 1sinlara dayal olarak elde edilmektedir. Bu
stirede en fazla bilgi 1sinlarin, liriinlerin tamamina yakinini kat etmesi ile saglanmaktadir.
Yontemin en belirgin dezavantaji ise, iiriinlerin i¢ yogunluklarindan dolay1 gonderilen
isinlarin - karst tarafa yeteri kadar ulagsmamasindan dolayr detektdr tarafindan
algilanamamaktadir. Bunun yan1 sira, bu dl¢lim yontemi bazi iiriinlere hasarsiz biitiin olarak
uygulanamamaktadir. Sebebi ise iirlinler biitiin olarak ele alindiginda 151k bastan sona biitiin
iirlinii kat edememekte veya spektrometre icindeki detektorler iirliniin icinde gegen zayif

15181 algilamakta yetersiz kalmaktadir (Biiyiikcan, 2008).

—
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Sekil 3. iletim yonteminde NIR spektrometre ile dl¢iim (Biiyiikcan, 2008)

Bu caligmada, cilek meyvesinin olgunlasma donemleri boyunca igsel ve digsal
ozelliklerinde meydana gelen degisimlerin tahribatsiz olarak tahmin edilmesi amaglanmaistir.
Buna gore farkli olgunlagsma donemlerinde hasat edilen c¢ilek meyvelerinin Fourier
Dontigiimlii (FT) NIR yardimiyla iletim ve yansima 6lgiim yontemleri ile 780-2500 nm

arasinda oOlgiilen spektral yansima degerleri saptanmak istenmistir.



Optik olgiimlerin ardindan, suda ¢6ziiniir kuru madde orani, pH, titre edilebilir asit
gibi igsel kalite ozellikleri hasarli olarak Olgiilmiis ve onceden elde edilen NIR spektral
Olgim degerleri ile hasarli olarak Olgiilen degerler arasindaki korelasyon iliskileri
aragtirllmistir. Ayrica olgunlagsma dénemi boyunca gozlenen renk degisimleri de dlgiilerek,
spektral Olgiimler ile renk degerleri arasindaki korelasyon iliskileri tespit edilmistir. Bu
calisma, ¢ilek meyvesinin i¢ ve dis kalite kriterlerinin her ikisinin de kullanilarak tam

otomatik siniflandirma makinelerinin gelistirilmesi agisindan 6nemli bulgular icermektedir.



IKiNCi BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

Shao ve He,(2008) yaptiklari ¢alismada; ¢ileklerin asitligini tahmin etmek i¢in NIR
yansima spektroskopisinin kabiliyeti degerlendirilmektedir. Calismada 65 numuneden
spektrumlar toplanmis ve veriler yansimanin karsilikliliginin logaritmasi olan absorbans
olarak ifade edilmis (logl/R). Cilekteki asitligi tahmin etmek i¢in iki model olusturuldugu
belirtilmistir. Kismi en kii¢lik kareler (PLS) ile birlestirilmis dalgacik doniistimiine (WT)
dayal1 bir tahmin modeli, r= 0.856, RMSEP=0.026 ve %95 giiven kolunda daha iyi sonuglar
tespit edildigi belirtmislerdir. Fakat yapilan calismada ¢ilek iiriinlerinin hangi olgunluk
asamasinda yer aldig1 ve bu asitlik degerlerinin hangi olgunluklarda tespit edildigi eksik

kalan kisimlar olarak goriilmektedir.

Liu vd., (2018) cileklerde hiperspektral yansima yontemi kullanilarak kusurlu
cileklerin (mekaniksel c¢iiriiklilk ve mantar bulagmig) durumlari belirlemeye c¢alismislardir.
Saglikli, ¢iirlik veya enfekte olmus ¢ilekleri ii¢ farklh spektral bolgede (400-600 nm, 650-
720 nm ve 900-1010 nm) tanimlamaya ¢alismislardir. Elde etikleri sonuglara gore, tam dalga
boylarma dayal olarak, kalibrasyon i¢in %96.91 ve meyve tahmini i¢in %92.59 dogrulukla
SVM modelinin en yiiksek genel tanimlama dogrulugunu gergeklestirdigini bildirmislerdir.
Yapilan bu ¢alisma ile yiiksek bir kalibrasyon degerine saglanmis olmakla birlikte tirlinlerin

tanimlanmas1 asamasinda gelistirilmesi gereken yontemler bulunmaktadir.

Chen vd., (2018) iPLS ve MWPLS metotlarinda 1zgara arama optimizasyonunu
arastirmiglar ve modellerin sonuglari ¢ileklerde FT-NIR ile belirlenen kuru maddenin (SSC)
kantitatif Ozellikleri ile karsilastirilmistir. Optimize edilmis iPLS model ¢iktis1 olarak
kalibrasyon dogrulama isleminde RMSEV ve Rv igin sirastyla 0.270 ve 0.977 degerleri ve
0.325 (RMSET) ve 0.948 (Rt) ile de en uygun test sonuglarini vermistir. Diger tarafta
optimize edilmis MWPLS modelinde kalibrasyon dogrulama isleminde RMSEV 0.269 ve
Rv i¢in 0.980 ¢iktilart ve en uygun test sonuglar1 olarak da 0.324 (RMSET) ve 0.950 (Rt)
degerlerini vermistir. Calismada FT-NIR kantitatif analizinde iPLS ve MWPLS modellerini
optimize etmenin etkili olabilecek bir yolu arastirilmistir. Cilek 6rneklerinde ¢oziiniir kuru
madde (SSC) kalitesinin tanimlanmasinda dalga bandi optimizasyonu i¢in 1zgara arama

teknolojisi algoritmik parametrelerin etkili olarak se¢ilmesini saglamistir.



Sanchez vd., (2012) ise yaptiklari galismada iki farkli regresyon algoritmasi kullanip
elde edilen tahmin modellerinin performansini karsilagtirarak, hasat ve hasat sonrasi
depolamada ¢ileklerde i¢ ve dis kalite parametrelerini tahmin etmek i¢in NIR Ol¢timlerinin
uygulamasint degerlendirmeyi amaglamislardir. Degistirilmis kismi en kii¢iik kareler
analizi, renkle ilgili dis kalite parametrelerinin (L, a* ve C*) yam sira sertlik, ¢oziiniir kati
madde ve titre edilebilir asitlik degerlerini tahmin etmede NIR’1n uygulanabilirligini
dogrulamistir. Test edilen diger parametreler icin (b*, h* ve pH) sonuglar NIR tahmininin
miimkiin olmadigin1 gostermistir. Ancak LOCAL algoritmasinin uygulanmasi, modellerin
incelenen tiim dahili kalite parametrelerini tahmin etme yetenegini 6nemli 6l¢iide gelistirdigi
ve algoritmanin kullanilmasi ile 6zellikle doku ve asitlikle ilgili olanlar da olmak {izere
karmagsik i¢ kalite parametrelerini tahminlemede NIR modellerindeki hatayr en aza

indirmede 6nemli yararlar saglamigtir.

Amodio vd., (2017) NIR spektroskopisinin, hasatta organik ve geleneksel olarak
yetistirilen ¢ileklerin i¢ kalite 6zelliklerini tahmin etme ve ¢ilek meyvelerini ikisi organik
biri geleneksel olarak ftretilen 3 farkli liretim sisteminden ayirt etme potansiyelini
belirlemeye yonelik ¢alisma gergeklestirmislerdir. Caligmada kismi en kiigiik kareler (PLS)
SIMPLS algoritmasi, toplam ¢oziiniir kat1 igerigi (TSS), pH, titre edilebilir asitlik (TA),
askorbik asit igerigi ve fenolik igerik i¢in tahmin modellerinde test edilirken, PLS-DA
(diskriminant analizi) siniflandirma modellerinde kullanilmistir. Saglam ¢ilek orneklerinde
toplam ¢oziiniir kati igerigi (R>=0.85; RMSEP=0.58), pH (R?>=0.86; RMSEP=0.09) ve TA
(R?=0.58; RMSEP=0.15) i¢in iyi tahminlerle sonu¢landi. Siniflandirma modelleri i¢in ise
harici 6rnek smiflarinda hem duyarlihik hem de ozgiillik degerleri R?>0,97 olarak

bulunmustur.

Giovannini vd., (2014) elmalarda hasat sonrasinda elma yonetimini optimize etmek
icin NIR spektroskopisinin uygulanabilirligini test etmek ve depolama sirasinda meydana
gelen degisikliklerin izlenmesini amaglayan bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Elma partilerinin
depolama siiresinin tahminlenmesinde NIR spektroskopisinin yiiksek potansiyelinin oldugu

sonucuna varilmaistir.



Raghavendra vd., (2021) mangolardaki i¢ kusurlarin tespit edilmesinde tahribatsiz
bir yontem olan NIR spektroskopisini kullanmislardir. Ozelde ise bu yolla znitelik se¢me
ve Oznitelik ¢ikarma yontemlerine dayali olarak en uygun dalga boyunu se¢cmeyi
amaclamiglardir. Deney sonuglarina gore dalga boyu araliginin 673 nm- 1100 nm araliginin
i¢ kusurlar1 tespit etmede en uygun aralik oldugu saptanmistir. En iyi dalga boyu se¢im
teknigi olarak Fisher kriteri se¢ilmis, elde edilen en yliksek dogruluk verimli dalga boylar1

ile %84.5 olmustur.

Yapilan bir diger calismada ise, ¢ilek meyvesinin ylizeyindeki ezilmelerin tespit
edilmesinde renkli ve NIR goriintii isleme yontemi kullanilmastir. 1, 2, 3 ve 4 N’luk kuvvetler
dikkatli bir sekilde uygulanarak meyve ylizeylerinde eziklikler meydana getirilmis ve
L*a*b* renk analiz modeli ile tespit edilmistir. Buradaki a* diizeyi onlarmn niteliklerini
gdstermistir. Ikinci olarak, ezilmelerin tespiti icin Kritik dalga boylar1 belirlenmis, 860 ve
960 nm arasinda uygun filtreler ile spektral goriintiiler elde edilmistir. ki goriintii ¢ikarma
yonteminde, biri ayn1 numuneler arasinda ve digeri test ile standart goriintii arasinda
cevrimi¢i siralamada NIR gorintii isleme kullanilarak eziklik tespitindeki olasiliklar

dogrulanmistir (Nagata vd., 2001).
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Denemede Kullamilan Meyve Ozellikleri

Bu calismada kullanilan Albion cesidi cilek meyvesi Canakkale Ili Lapseki Ilgesine
bagl Yenicekdy Koyii’'nde Ortii alti liretim yapan yerel bir ireticiden temin edilmistir.
Denemede kullanilan ¢ilek fideleri 30 Mart tarihinde dikilmis olup deneme i¢in ilk 6rnekler
23 Mayis tarihinde toplanmigtir. Deneme 3 asama seklinde ilerletilmistir. Her denemede 50
adet ¢ilek numaralandirilarak kullanilmis olup toplamda 150 adet ¢ilek denemelerde
kullanilmigtir. Cilekler olusum asamalarina gore yesil, yesil-pembe, pembe- kirmizi ve tam
kirmizi olarak gruplandirilmigtir. Tarladan toplanan c¢ilekler ayni giin laboratuvar ortamina
getirilmistir olup eleminasyon ve smiflandirma islemlerine tabi tutulmustur. Olgiimlerden
once tirtinler oda sicakligina (24°C) gelene kadar bekletilmistir. Cilekler tizerinde ilk olarak
fiziksel ol¢timler (agirlik, boy, cap, renk) daha sonra FT-NIR (iletim ve yansima) 6l¢timleri

yapilmistir. Ardindan kimyasal (Brix, pH ve TA) dlgimleri yapilmustir.

3.1.2 Denemede Kullanilan Alet ve Cihazlar
Fiziksel Olciimler

Denemede boyut dl¢timleri icin 0.01 hassasiyetli dijital bir kumpas (Sekil 4) ve agirlik
Olgtimleri igin ise FX-3000i model (A&D Company Limited; Tokyo, Japonya) hassas dijital
tart1 kullanilmustir (Sekil 5).

Sekil 4.Dijital kumpas Sekil 5.Hassas terazi
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Renk Olcer ve Renk Ol¢iimii

Cilek orneklerinin renk olgtimleri Konica Minolta CR-400 (Konica Minolta, INC.
Osaka, Japonya) model renk olger kullanilarak yapilmistir (Sekil 6). Renk 6lgtimleri CIE L
a*b* renk Ol¢tim sistemi kullanilarak yapilmistir. L a*b* renk sistemi her rengin bir nokta
ile temsil edildigi bir koordinat sistemidir. L* a* b* degerleri insan goziiniin algilamasina en
yakin olacak sekilde tasarlanmistir. L acgiklik ekseni olup dikey olacak sekilde
konumlandirilmistir. L maksimum degeri olan 100 beyazi gosterirken minimum olan 0
degeri ise siyah1 gosterir. a* kirmizi-yesil koordinatidir ve +a* kirmiziy1, -a* yesili temsil
etmektedir. b* sari-mavi koordinatidir ve +b* sar1y1, -b* ise maviyi temsil etmektedir (Sekil
7).

L*=100

L*=0

Sekil 6. Konica Minolta renk 6lger Sekil 7. Boyutlu CIE L*a*b* renk aralig1

Cilek orneklerinin renk Olgimleri spektral 6lgiimlerden 6nce yapilmistir. Renk
Ol¢ciimleri meyvelerin ekvator diizlemi {lizerinden elde edilmistir. Her 10 6l¢iimde bir olmak
tizere referans islemleri tekrarlatilmistir. L a* b* degerleri yardimi ile Chroma ve Hue

degerleri asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmistir:

Chroma = +/a? + b?

b
Hue = arctan —
a
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3.1.3. FT-NIR Spektrometre Iletim ve Yansima Olgiimleri

Cilek Orneklerinin spektral Olgiimlerinde Bruker marka MPA (Multi-Purpose
Analyzer) model FT-NIR spektrometre (Bruker Optik, GmbH, Ettlingen, Almanya) cihazi
ile buna bagh InGaAs 1s1k dedektorii ve yiiksek yogunluklu tungsten-halogen NIR 151k
kaynagi (20 Watts) kullanilmistir. FT-NIR spektrometresi ile spektral 6l¢glimde katilar i¢in
yansima (reflectance) ve iletim (transmission) ayni zamanda sivilar i¢in de iletim
(tranmission) olmak iizere ii¢ 6lgiim sistemi kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada, katilar igin
olan hem yansima hem de iletim 6lglim sistemleri kullanilmigtir. Yansima modunda
Ol¢iimiinde fiber optik algilayici prob kullanilmistir. Fiber optik algilayict 6rnege 90°’lik
actyla temas ettirilerek ol¢iimler gergeklestirilmistir. Olgiimlerin saglikli bir sekilde
yapilabilmesi i¢in karanlik bir ortam tercih edilmistir. Iletim ve yansima ydntemlerinde her
10 ornekte bir referans alinarak 6lciimler tek tek gerceklestirilmistir. Her iki yontemde de

taranan dalga boyu aralig1 780-2500 nm arasinda degisim gdstermistir.

Sekil 8.Transmitans yontemi ile dl¢lim Sekil 9.Reflektans yontemi ile 6l¢tiim
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3.1.4. Cilek Meyvesinin Sikilmasi

Cilek meyveleri, kimyasal ve fiziksel analizlerin gergeklestirilmesi igin belirli
gruplar halinde tiilbentten gegirilerek sulari c¢ikartilmistir. Cikarilan ¢ilek sular1 suda

¢oziilebilir kuru madde, pH ve titre edilebilir asitlik 6l¢limlerinde kullanilmistir.
Suda Céziilebilir Kuru Madde Ol¢iimii

Cilek 6rneklerinin suda ¢oziiniir kuru madde oran1 degerlerinin 6l¢iilmesinde %0,1
¢oziiniirliige ve 0-%32 6l¢lim araligina sahip PR-32a model (ATAGO; Tokyo, Japonya)
dijital refraktometre kullanilmistir (Sekil 10). Suda ¢6ziiniir kati madde orant meyvenin
seker oranini ifade etmektedir. Birka¢ damla meyve suyundan cihazin 6l¢iim haznesine
damlatilarak her bir grup i¢in Brix degeri olglilmiistiir. Cikan degerler Brix(%) cinsinden

ifade edilmistir.

Sekil 10.Dijital refraktometre

pH Metre ve pH Olgiimleri

pH ol¢iimleri i¢in 6’11 gruplar halinde meyve suyu ¢ikarilan cilekler cam tiiplere
alinip Mi150 model (Mi150 Bench Top pH Meter, Milwaukee Instruments, North Carolina,
USA) dijital multimetre kullanilarak ¢ileklerin pH 6l¢iimii gergeklestirilmistir.

Sekil 11.pH metre ve pH ol¢limleri
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Dijital Multimetre

Karisim i¢in H3760-HS model dijital bir karistirict (H3760-HS Digital Hotplate and

Stirrer Benchmark Scientific Inc., New Jersey, USA) ve Ol¢lim islemi icin ise multimetre

kullanildi.

Sekil 12. Dijital hotplate

3.1.4.4. Titre Edilebilir Asit Ol¢iimleri

Titre edilebilir asit ¢ozliniir katt maddeler ile ¢ilek meyvesindeki tiim serbest asitleri
ifade etmektedir. Her bir ¢ilek grubundan ekstrakte edilen 10 ml meyve suyuna 40 ml saf su
eklendi. Karistirma ve 6l¢tim islemleri i¢in yukarida belirtilen cihazlar kullanilmustir.

Kademeli bir sekilde 0,1 ml NaOH ¢ozeltisi ilave edilerek degerler elde edilmistir.

Sekil 13. Titre edilebilir asit 6lglimii

15



3.2. Yontem

3.2.1. Hasat ve Ol¢iim Plami

Cilek ornekleri tizerinde fiziksel ve spektroskopik 6lgiimler 23 Mayis-8 Haziran 2022
tarihleri arasinda gergeklestirilmistir. Orneklerin toplandig: ilk giin spektroskopik dlgiimler

ertesi giin ise fiziksel dlgiimleri gergeklestirlmistir.

Tablo 1. Cilek iirlinlerinin periyodik hasat sayis1 ve 6l¢iim tarihleri

Hasat Edilen Cilek Sayis1 Hasat Tarihi
1. Hasat 50 23.05.2022
2. Hasat 50 31.05.2022
3. Hasat 50 08.06.2022

3.2.2. Fiziksel Olciimler

Denemede kullanilan ¢ilek meyvelerinin agirlik, cap ve boy ortalamalar1 Tablo 2’de
verilmistir. Boy ortalamalar1 32.63 mm ile 29.5 mm arasinda, ¢ap ortalamalar1 ise 20.32 mm
ile 24.82 mm arasinda degisim gostermektedir. Agirlik ortalamalar ise 6.82 g ile 8.80 g

arasinda ve olgunlagma ile dogru orantil1 bir artig seklinde gozlemlenmektedir.

Tablo 2.Cilek meyvelerinin fiziksel 6l¢iim ortalamalari

Boy Cap Agirhk
Ortalamalari(mm) | Ortalamalari(mm) Ortalamalari(g)
1. Deneme 32.63 20.32 6.82
2. Deneme 32.01 23.01 8.65
3. Deneme 29.44 24.82 8.83

3.2.3. Spektral Analizler

Yansima ve iletim agisindan FT-NIR spektral 6l¢timleri i¢in Bruker MPA (Cok
Amagli Analizér) FT-NIR spektrometresi kullanildi. FT-NIR spektrometresinde 20 W Yakin
kiz1l6tesi 151k kaynagi (tungsten-halojen) ve yansima i¢in bir IngaAs dedektdrii ve iletim

modlart i¢in RT-IngaAs dedektdrleri bulunur.

Yansima ol¢iimlerinde 151k kaynagi ve dedektor fiberleri fiber optik probun ucunda
bulunur. Fiber optik probun ucu yaklasik 11.7 mm?*’lik bir algilama alanina sahiptir. Bu
alanda 151k kaynaklari ve dedektor sensér ucunun numuneye 90 derecelik aciyla
degdirilmesiyle 151k gonderilir ve dedektor uclar1 (TE-IngaAs) numuneden yansiyan 15181

algilayabilir. Iletim 6l¢iimleri iletim probu kullanilarak yapildi.
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Prob sistemindeki 1s1k kaynagindan c¢ikan isinlarin bu sisteme yerlestirilen ¢ilek
numunelerinin merkezinden geg¢mesini saglayacak sekilde dlgiimler yapilmistir. Uriinden

c¢ikan 1silar RTIngaAs dedektorii tarafindan toplandi.

Ayrica numunelerin spektrumlarini elde etmek i¢in notr yogunluk (NG9) filtresi
kullanild1 (Kavdir vd., 2009). Deneyin spektral 6l¢iimleri ve cihaz kontrolii icin OPUS
yazilimi (Bruker Optik, GmbH, Ettingen, Almanya) kullanildi. Yansima 6l¢iimleri fiber
optik prob kullanilarak 780-2500 nm dalga boyu araliginda alinmistir. Yansimanin spektral
oleiimii, her spektrum icin 30 saniyede 32 tarama ile yapildi ve ¢oziiniirliik 8 cm™ idi. Iletim
Ol¢timleri 800-1725 nm dalga boyunda elde edildi. Otuz iki tarama ve ¢6ziiniirliik, yansima

modlariyla ayn1 parametreler olan 8 cm™ idi.

Orneklerin bagil spektrumlari OPUS programi kullanilarak asagidaki denklem
kullanilarak elde edildi:

Ornek

Bagil Spekt = —
GESrec Referans

Kismi En Kiiciik Kareler (PLS) kullanilarak yapilan spektral analizler sirasinda
kalibrasyon ve dogrulama modelleri gelistirildi. SSC’yi tahmin etmek i¢in renkler, pH ve
TA sonuglari kullanildi ve PLS’yi igeren bir ¢arpraz dogrulama teknigi disarida birakildi. Bu
teknik, kalibrasyon i¢in diger numunelerden bir numuneyi ¢ikardi ve ardindan bunu
dogrulamada kullandi. Bu siire¢, dogrulama modelini olusturmak ic¢in tiim numuneler
kullanilincaya kadar devam eder. Kalibrasyon ve dogrulama tekrarlanan teknik ortalamalari,

kalibrasyon modelinin performansini belirledi.

PLS analizinde kalibrasyon modellerinin performansini tahmin etmek icin ¢ilek
spektrumlari tizerinde farkli isleme teknikleri kullanilmistir. Bu amagla ¢ilek 6rneklerine ii¢
farkl1 spektral isleme teknigi uygulanmustir. ilk prosediirde numuneler igin yumusatma
disinda  herhangi bir isleme teknigi kullamlmamstir. Ikinci prosediirde ise oOrnek
spektrumlara min-max normallestirme, sabit ofset yok etme, diiz ¢izgi ¢ikarma, birinci tiirev,
ikinci tiirev, carpimli sagilma diizeltmesi, vektor normallestirme ve 6n isleme spektrum

teknikleri tek tek uygulandi.
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Ucgiincii yaklasimda, canli spektrumlara birbiri ardina iki isleme teknigi uygulandi:
birinci tiirev ve diiz ¢izgi ¢ikarma, birinci tiirev ve vektor normallestirme ve birinci tiirev ve
carpimsal sacilma diizeltmesi. Ortalama merkezleme, islenmis olsun ya da olmasin tim
spektrum tiirlerine uygulandi. Dogrulama ve kalibrasyon modelleri OPUS Yazilimi (Bruker
Optik, GmbH, Ettingen, Almanya) kullanilarak olusturuldu. Kalibrasyon modellerinin
performansini tahmin etmek ig¢in belirleme katsayisi, tahmin hatasinin ortalama karekokii
(RMSEE) ve carpraz dogrulama hatasinin karekokii (RMSECV) yontemleri kullanildi.
Ayrica istatistiksel analizler Minitab 20.4 yazilimi kullanilarak yapilmistir (Buyukcan ve
Kavdir, 2017).
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Cilek meyvesinin fiziksel 6zelliklerinin standart sapma ve maksimum-minimum
degerleri Tablo 3‘de gdsterilmistir. pH ve suda ¢6ziiniir kuru madde orani1 (SSC) degerleri
cilek meyvesinin olgunlasma periyodu ile artis gdstermistir. Uriinlerin parlakligini gsteren
L* degerinde olgunlagsma donemi boyunca azalma goriiliirken a* parametrelerinde zamana
bagl artis goriilmektedir. Olgunlagsma donemi boyunca Chroma ve Hue degerleri igin de

benzer degerler gozlemlenmistir. Cilek meyvelerinin genis olgunluk aralig1 sebebiyle bazi

DORDUNCU BOLUM

ARASTIRMA BULGULARI

parametrelerde yiiksek standart sapmalar gézlenmistir.

Tablo 3. Cilek 6rneklerinin fiziksel 6zellikleri igin istatistik sonuglari

Fiziksel

Ozellikler Giinler Ortalama StDev  Minimum Maksimum
0 35.975 0.0128 35.800 36.100
ph 7 36.925 0.0492 36.300 37.700
14 37.025 0.0868 36.300 38.800
0 14.528 0.1442 12.800 16.640
TA 7 13.408 0.0447 12.928 14.208
14 14.336 0.1160 12.992 16.064
0 9.688 0.426 9.300 10.400
SSC(%) 7 10.712 1.027 9.400 12.500
14 12.100 1.254 10.200 14.200
0 54.325 3.592 47.110 61.900
L* 7 39.191 6.553 3.450 49.710
14 31.459 3.667 26.470 43.340
0 -5.729 3.166 -10.52 4.03
a* 7 18.697 4.688 7.62 30.24
14 23.197 3.781 11.38 30.21
0 21.692 1.59 16.97 24.69
b* 7 16.969 1.751 13.54 20.91
14 11.641 2.568 6.52 16.98
0 22.627 1.942 17.277 25.932
Chroma 7 25.499 3.479 17.93 35.398
14 26.109 3.556 18.135 33.308
0 -1.07 0.762 -1.55 1.562
Hue Angle 7 0.7519 0.1469 0.5174 1.1563
14 0.4689 0.1171 0.2984 0.8924
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4.1. Renk Tahmin Sonuclar1

Renk, meyve ve sebzelerin belirlenmesinde 6nemli kalite parametrelerindendir.

Antosiyanin miktari, gelisim sirasinda cilegi etkin bir bigimde yesilden kirmizi renge

dontismesinde etkili olmaktadir (Rodrigo vd., 2007). Her iki 6l¢iim metodu i¢in renk tahmin

sonuclar1 Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Reflektans ve transmitans metotlarinda renk tahmin degerlerinin kalibrasyon ve

validasyon sonuglari

Renk Olciim Kalibrasyon Validasyon
. Faktorler
Ozellikleri Metodu R? RMSEE R? RMSECV
L Yansima 9 85.87 4.03 77.16 4.85
fletim 7 77.63 4.97 65.5 5.91
N Yansima 9 89.42 4.73 82.19 5.81
a .
Iletim 8 86.67 5.13 79.15 6.1
b Yansima 9 80.37 2.1 68.81 2.51
Iletim 6 68.73 2.62 58.3 2.91
Yansima 9 68.32 1.8 46.73 2.21
Chroma )
Iletim 1 5.395 291 2.057 2.93
H Yansima 2 59.82 0.598 57.59 0.605
ue .
Iletim 8 91.77 0.268 84.81 0.347

En yiiksek dogrulama sonuclari, a* tahmini i¢in yansima (R?=82.19; RMSECV=
5.81) (Sekil.1-a) ve Hue igin iletim (R?=84.81; RMSECV= 0.347) (Sekil.2-¢) metotlari

olarak gozlenmistir. En diisiik tahmin sonuglari, transmitans yoOnteminin R2?=2.057

(RMSECV=2.93) ve reflektans yonteminin R>=46.73 (RMSECV=2.21) oldugu Chroma’da

elde edilmistir.
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Sekil 15. Iletim ydnteminde renk degerlerinin [(2-a) L* degerleri, (2-b) a* degerleri, (2-C)

Predicted b

2-C

Actual Hue

40

y= 0.564+0,0488x
R-sq=79.15
RMSECV= 6,1

Actual a

20 -10 0 ] 20 30
Predicted a
34
y=7,9+0,688x
1 R-sq= 2.057 'Y
RMSECV= 2,93

Actual Chroma
M
5

25 30 22 23 24
Predicted Chroma
y=0,0022+0,9211x .
R-sq= 84.81 .
RMSECV= 0,347 * 3 % e
.. -*
*e

Predicted Hue

2-e

b* degerleri, (2-d) Chroma degerleri, (2-e) Hue degerleri] tahmini

L, a* ve b* renk tahmin sonuglan iredelendiginde hem iletim hemde yansima
yontemleri igin birbirine ¢ok yakin sonuglar oldugu tespit edilmistir. a* degerleri CIE L*a*
b* renk sisteminde kirmizi rengi ifade etmektedir. Olciimlerde ele alinan a* degerleri
yansima (R?=82.19; RMSECV= 5.81) ve iletim (R?>=79.15; RMSECV= 6.1) yontemlerinde
ikinci en yiiksek dogrulama sonuglarma ulasildgr goriilmiistir. Cilegin olgunlagsma
déneminde kabuk renginin yesilden kirmiziya doniismesi meyve igerisinde ki antosiyanin

icerigi degisikliginden kaynaklanmaktadir.

22




Tablo 5°de gorildiigi gibi iletim yonteminde tahminleme basarisi sirasiyla L ,a*,b*
ve Hue olurken etkili dalga boyu araliklart 800-1000 nm arasinda yer almaktadir. iletim
yonteminde chroma ve yansima yonteminde L* degeri ayn1 dalga boyu (999-1333 nm)
araliginda yer almaktadir. 1332-1886 nm ve 2260-2355 nm dalga boyu araliklarinda olan a*
degerleri ile 1332-1545 nm ve 2173-2355 nm’de reflektans modunda Hue degerlerinin
efektif dalga boyu araliklar1 birbirlerine yakin olduklar1 goriilmektedir. Yansima modunda
975, 1187,1450 ve 1924 nm ve iletim modunda 815, 1067 ve 1280 nm degerleri spektral
piklerin oldugu noktalar1 gostermektedir. Whodarska vd., (2019); yapmis olduklar
calisgmada O-H ve C-H gruplarimin 980, 1192, 1451, 1778 ve 1928 nm’de 6nde gelen
absorbsiyon bantlarini igerigine dikkat ¢ekmistir. Su, seker ve antosiyanin gibi polifenolik
bilesikler ¢ilek meyvesine rengini veren bu absorbsiyon igerisinde spektral aralikta yer

almakta ve yapilan ¢alisma ile benzer sonuglar oldugu tespit edilmistir.

Tablo 5. Cilek meyvelerinde yansima ve iletim igin etkili dalga boyu araliklar

Etkin dalga boyu arahig (nm)

Reflektans Transmitans

L 999-1333 800-1000
1332-1886;
a* 800-1000
2260-2355
800-1333;
b* 800-1000
1639-1836
Chroma 800-1333 999-1333
1332-1545;
Hue 800-1000
2173-2355
1731-1836
TA 2173-2355 1333-1640
800-1334
1639-1836
SSC 1000-1334
2173-2355

1332-1471 800-1334

pH
1835-2355 1639-1725
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Cilek meyvelerinin olgunluk donemlerinde ki renk degisimleri Tablo 6’da
verilmistir. Olgunlagsma boyunca renk parametreleri istatistiksel olarak anlamli olarak
sonuclanmistir. Hasat zamanlar1 agisindan bakildiginda L degerleri istatiksel agidan haftalar
bazinda farkliliklar oldugunu gdstermistir. Sonuglar incelendiginde L degerlerinin ¢ileklerin
parlaklig1 i¢in hasat doneminde etkili oldugunu sonucuna varilmistir. Tarlada olgunlasma
dénemi boyunca L ve b* degerlerleri hizla diiserken a* degerleri artmistir. Benzer sonuclar
M¢énager vd., (2004) tarafindan da rapor edilmistir. Ayrica chroma ve hue degerleri
incelendiginde benzer artisin bu degerlerde de oldugu gézlemlenmistir. Nunes vd.,(2006)
cilek meyvelerinin hava sicakligina bagli olarak yaklasik 12-13 giin i¢inde yesilden

kirmizimsiya dogru olgunlastigini bildirmistir.

Tablo 6. Cileklerin olgunlasma periyodu boyunca renk 6zelliklerinin belirlenmesi

0. Giin 7. Giin 14. Giin
L 54.3254+3.592 a 39.191+6.553 b 31.4594+3.667
a* -5.729+3.166 ¢ 18.697+4.688 b 23.197+£3.781 a
b* 2.692+1.590 a 16.969+1.751 b 11.641+2.568 ¢
Chroma 22.627+1.942 b 25.499+3.479 a 26.109+3.556 a
Hue -1.070+0.762 ¢ 0.751+£0.147 a 0.469+0.117 b

&C¢ Ayni satirda farkli harflerle gosterilen ortalamalar anlamli derecede farklidir(P<0.05)

4.2. Fiziksel Ol¢iimler Tahmin Sonuclar

TA, pH ve SSC tahmin sonuglar1 Tablo 7, Sekil 16 ve Sekil 17°da gosterilmistir. TA
ve pH degerleri R>=35.99 (RMSECV=0.094) ve R?>=26.16 (RMSECV=0.0627) yansima
modlarinda yakin degerler olarak elde edilmistir. Yansima ile karsilagtirildiginda iletim
modu TA (R*=1.984; RMSECV=0.116) ve SSC (R?>=33.2; RMSECV=1.11) degerlerinde
daha diisiik tahminleme sonuglar1 gostermistir. Ayrica kalibrasyon tahmin sonuglari
degerlendirildiginde her iki mod iginde benzer TA ve SSC analiz sonuglarinin elde edildigi
goriilmiistiir. Bunun yani sira iletim (R>=58.21; RMSECV=0.0472) modunda yansima
(R?=26.16; RMSECV=0.0627) moduna goére daha iyi pH tahmin sonuglari elde edilmistir.
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Tablo 7. iletim ve Yansima yontemlerinde pH, SSC ve TA tahmin degerleri igin kalibrasyon

ve validasyon sonuclarinin 6zeti

N Olciim Kalibrasyon Validasyon
Ozellikler Faktorler
Metodu R? RMSEE R? RMSECV
A Yansima 10 99.62 0.0121 35.99 0.094
[letim 2 33.08 0.106 1.984 0.116
ssC Yansima 10 99.55 0.152 50.66 0.951
fletim 6 92.01 0.499 33.2 1.11
H Yansima 9 97.96 0.0162 26.16 0.0627
P fletim 10 99.57 0.008 58.21 0.0472
Scatterplot of Actual TA (ml) vs Predicted TA (ml) Scatterplot of Actual Soluable Solid Co vs Predicted Soluable Solid
! b p:!]edltled TA \'ml‘i‘! N N ’ : Pr’edicl‘;d Soluable So‘l?d Con(%) : N
3-a 3-b

Scatterplot of Actual pH vs Predicted pH

y= 1171+ 0,679x
R-sq= 26,16
3857 RMSECV= 0,0627

Actual pH

355 350 X 370 378 380

Predicted pH

3-c

Sekil 16. Yansima metodunda TA, SSC ve pH &zelliklerinin [(3-a) TA degerleri, (3-b)
SSC degerleri, (3-c) pH degerleri] tahmini
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Sekil 17. Iletim metodunda TA, SSC ve pH o6zelliklerinin [(4-a) TA degerleri (4-b) SSC
degerleri, (4-c) pH degerleri] tahmini

TA igin en etkili dalga boyu araliklar1 1731-1836 nm ve 2173-2355 nm olarak
saptanirken, yansima modunda SSC i¢in benzer dalga boylar: etkili olabilmektedir. pH
tahmini i¢in en etkili dalga boyu araliklari iletim modunda 800-1334 nm ve 1639-1725
nm’dir (Tablo 5). Yansima modunda olgunluk asamasinda sirasiyla 974, 1181, 1445, 1922
nm’deki pikler etkili olmaktadir. 974, 1181 ve 1445°teki dalga boylari, yansima ve iletim
ol¢tim yontemlerine benzer sekilde pH, TA ve SSC tahminini belirlemede etkili pik noktalar
olarak tespit edilmistir. Bu absorbsiyon dalga boylari, C-H, N-H ve O-H kimyasal baglari

ile ilgili organik molekiiller i¢in 6nem arz etmektedir. (Liu vd., 2019).

Karbonhidrat grubundan olan sekerler 1165 nm’de C-H ile ilgili kimsayal baglara
karsilik gelmektedir. Ayrica 974, 1445 ve 1922°deki pikler, ¢ileklerdeki O-H ile iliskili olup
cilekler igerinde bulunan su igerigi gostermektedir (Seki vd., 2023). Yansima ve iletim i¢in
1443-1416’daki pikler, suda ¢oziinebilir katt madde ve titre edilebilir asit olarak tanimlanan
O-H ve C-H kombinasyonlarini tanimlamaktadir (Mancini vd., 2023).
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Cilek 6rneklerinin olgunluk evresi boyunca baslangig kalitesindeki degisimler Tablo
8’de gosterilmistir. Asitlik, ¢ileklerin lezzetini ve tiiketici 6zelliklerini belirlemede 6nemli
bir parametredir. Cilek meyvesindeki seker igeriginin %99 unu sukroz, fruktoz ve glukoz
olusturmaktadir. Ayrica bu seker icerigi miisteri memnuniyetinde 6nemli rol oynamaktadir
(Moing vd., 2001; Park vd., 2006). pH ve SSC degerleri olgunluk dénemi boyunca
istatistiksel olarak anlamli bir artig gostermistir. 14. giinde ¢oziilebilir kuru madde oram

diger giinler ile karsilastirildiginda istatistiki olarak fark anlamli ¢ikmaktadir.

Ayn1 zamanda pH degerleri Olgiimler boyunca artis gostermistir. Olgunluk
asamasindaki farkli ¢ilek gesitleri i¢in de hemen hemen ayn1 yavaslama goriildi (Kafkas vd.,
2007; Karhdag vd., 2009). Olgunluk periyodu boyunca invertaz enzim aktivitesi azalmis ve
bu da cilekler i¢cin SSC seviyelerinin yiikselmesine neden olmustur. Ayrica cileklerde
olgunlasma donemi boyunca devam eden solunum ddéneminden sonra organik asitlerin
sekere doniigmesi iriinlerde pH seviyesinin yiikselmesine neden olabilir. Olgunlagsma
doéneminde {tiriinlerin solunum fonksiyonunda esansiyel organik asitler malik ve sitrik
asitlerin azalmasi nedeniyle pH ve SSC degerleri yiikselme egilimine girer (Basak vd.,
2022).

Tablo 8. Cileklerin olgunlagma donemi boyunca TA, SSC ve pH 6zelliklerinin belirlenmesi

0.Giin 7 .Giin 14.Giin
TA 1.452+0.144 ns 1.340+0.044 ns 1.4334+0.116 ns
SSC 9.688+0.426 b 10.712+1.027 b 12.100+1.254 a
pH 3.597+0.012 b 3.6924+0.049 a 3.702+0.086 a

&CAyni satirda farkli harflerle gosterilen ortalamalar anlamli derecede farklidir (P<0.05)
ns: Istatistiksel olarak farklilik yoktur (P>0.05).

4.3. iletim ve Yansima Spektral Ol¢iimleri

Yansima modunda cileklerin spektrum ortalamalar1 0. giin, 7. giin ve 14. giin
hasattaki farkliliklar Sekil 18’de goriilebilir. Yansimada 6nemli pikler 972, 1179, 1443,
1784,1923 ve 2316 nm’deki pikler olarak tanimlanmaktadir. lgili absorbsiyon pikleri 852,
970, 1161 ve 1416 nm olan iletim modu i¢in Sekil 19°da gosterilmistir. 970-972, 1161-1179
ve 1443-1416 nm pikleri O-H baglari igeren su absorbsiyon baglart olarak tanimlanmistir
(Williams ve Norris, 1987).
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Benzer dalga boyu sonuglari, 950-1000 nm, 1180-1200 nm ve 1390-1620 nm dalga
boylar1 i¢in karbonhidratlarda ve suda C-H ve O-H absorbsiyonu ile agiklanmistir (Shen vd.,
2018).

Sekil 19°da gosterildigi gibi iletim i¢in ortalama spektrum 0.giin ile 14.giin
karsilagtirildiginda giiclii su absorbsiyon bandi oldugundan 1150-1450 nm dalga boylar1

arasinda diistiktiir.
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Sekil 18. Yansima modunda ¢ileklerin olgunlagsma dénemi boyunca ortalama spektrumlari
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Sekil 19. Iletim modunda cileklerin olgunlasma dénemi boyunca ortalama spektrumlart
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu calisma cileklerin olgun asamasi sirasinda degisin kalite kriterlerinin FT-NIR
yakin kizil6tesi spektroskopi cihazi kullanilarak tahminlenmesi amaci ile yapilmistir. FT-
NIR cihazi ile yapilan 6lgiimlerle meyvelerin fiziksel 6zelliklerinin (pH, titre edilebilir asit,
suda ¢6ziinen kuru madde orani, renk) karsilastirilmasi ile elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

Renk degerlerinden a* tahmini icin reflektans (R?=82.19; RMSECV= 5.81) ve Hue
icin iletim (R?>=84.81; RMSECV= 0.347) metotlar1 en yiiksek dogrulama sonuglarimi
vermistir. Yansima metodunda etkin dalga boyu 1332-1886; 2260-2355 nm araliklari
olurken; iletim metodunda 800-1000 nm spektral araliklarinda yiiksek sonuglar1 vermistir.

Suda ¢o6ziinebilir kuru madde igeriginin standart 6lgiimler ve FT-NIR spektral
Olciimler arasinda elde edilen korelasyon degerlerinin tahmin edilmesinde yansima
(R?=50.66, RMSECV=0.951) metodu iletim ( R>=33.2 , RMSECV=1.11) metoduna gore
daha iyi sonu¢ vermistir. TA; R>=35.99 (RMSECV=0.094) ve pH R2>=26.16
(RMSECV=0.0627) degerleri yansima modlarinda birbirlerine yakin degerler elde
edilmistir. Bununla birlikte iletim modu TA (R?>=1.984, RMSECV=0.116) ve SSC (R?=33.2,
RMSECV=1.11) degerleri i¢in reflektans moduna goére tahminlemede iyi sonuglar
verememistir. Buna karsilik transmitans (R?>=58.21; RMSECV=0.0472) modunda pH
degerinde reflektans (R*=26.16; RMSECV=0.0627) moduna gdre daha iyi tahmin sonuglari

elde edilmistir.

Cilek orneklerinde olgunlasma donemi boyunca kalitesinde degisimler meydana
gelmistir. Asitlik ve seker icerigi ¢ilek meyvesinin lezzetini ve tliketicinin tercihini
belirlemede 6nemli faktorlerdir. pH ve SSC degerleri istatistiksel olarak incelendiginde
anlamli bir artis gostermistir. Olgunluk dénemi boyunca azalan intervaz enzim aktivitesi
SSC degerinin, olgunlagsma asamasindan sonra organik asitlerin sekere doniismesi ise pH

seviyesinin ylikselmesine neden olmaktadir.

Genel olarak caligmaya bakildiginda NIR teknolojisinin ¢ilek meyvesinin i¢sel ve
digsal bazi kalite kriterlerinin hasarsiz tespitinde iyi bir potansiyele sahip oldugunu ve

hasarsiz tahminlemede iyi korelasyon sonuglar1 verdigini ortaya koymaktadir.
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Bu sonuglar, iirlinlerin hasarsiz tespitinde NIR teknolojisinin umut vadettigini ve
irlinlerin  hasarsiz  simiflandirilmasinda  gelistirilecek otomasyon uygulamalarinda
kullanilabilecegini gostermektedir. Ancak bu konuda daha ileri diizeyde ve genis caplt

caligmalar yiiriitiilmesi faydali olacaktir.

31



KAYNAKCA

Amodio, M. L., Ceglie, F., Chaudhry, M. M. A,, Piazzolla, F., & Colelli, G. (2017). Potential
of NIR spectroscopy for predicting internal quality and discriminating among strawberry
fruits from different production systems. Postharvest Biology and Technology, 125, 112-
121. https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2016.11.013

Basak, J.K., Madhavi, B.G.K., Paudel, B., Kim, N.E., Kim, H.T., 2022. Prediction of Total
Soluble Solids and pH of Strawberry Fruits Using RGB, HSV and HSL Colour Spaces and
Machine Learning Models. Foods 11. https://doi.org/10.3390/foods11142086

Biiyiikcan, B. (2008), Kayisi'da Bazi I¢sel Kalite Kriterlerinin Fourier Doniisiimlii Yakin
Kizilétesi (FT-NIR) Spektroskopi Kullanarak Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Canakkale
Onsekiz Mart Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Tarim Makineleri ve Teknolojileri

Miihendisligi Anabilim Dali, Canakkale

Buyukcan, M.B., Kavdir, I., 2017. Prediction of some internal quality parameters of apricot
using FT-NIR spectroscopy. Journal of Food Measurement and Characterization 11, 651—
659. https://doi.org/10.1007/s11694-016-9434-9

Chen, H., Liu, Z., Cai, K., Xu, L., & Chen, A. (2018). Grid search parametric optimization
for FT-NIR quantitative analysis of solid soluble content in strawberry samples. Vibrational
Spectroscopy, 94, 7-15. https://doi.org/10.1016/j.vibspec.2017.10.006

Choi, K. H., Lee, K. J.,, & Kim, G. (2006, May). Nondestructive quality evaluation
technology for fruits and vegetables using near-infrared spectroscopy. In Proceedings of the
International Seminar on Enhancing Export Competitiveness of Asian Fruits, Bangkok,
Thailand (pp. 18-19).

FAO, 2021, Erisim Tarihi:13.11.2023, https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL,

Flores, S., & Cloribel, A. (2016). Development And Validation Of A Near Infrared Specular
Reflectance Flow Cell For Online Monitoring Of Microalgal Cultures.

32


https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2016.11.013
https://doi.org/10.1016/j.vibspec.2017.10.006
https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL

Giovannini, D., Quacquarelli, I., Ranieri, M., & Faedi, W. (2014). Feasibility study of NIR
application to strawberry internal fruit quality traits. In In VII International Strawberry
Symposium (Vol.1049,pp.947-954). 10.17660/ActaHortic.2014.1049.155

Kafkas, E., Kosar, M., Paydas, S., Kafkas, S., Baser, K.H.C., 2007. Quality characteristics
of strawberry genotypes at different maturation stages. Food Chem 100, 1229-1236.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2005.12.005

Karlidag, H., Yildirim, E., Turan, M., 2009. Exogenous applications of salicylic acid affect
quality and yield of strawberry grown under antifrost heated greenhouse conditions. Journal
of Plant Nutrition and Soil Science 172, 270-276. https://doi.org/10.1002/jpIn.200800058

Kavdir, 1., Buyukcan, M.B., Lu, R., Kocabiyik, H., Seker, M., 2009. Prediction of olive
quality using FT-NIR spectroscopy in reflectance and transmittance modes. Biosyst Eng
103, 304-312. https://doi.org/10.1016/].biosystemsenq.2009.04.014

Lammertyn, J., Nicolai, B., Ooms, K., De Smedt, V., & De Baerdemaeker, J. (1998). Non-
destructive measurement of acidity, soluble solids, and firmness of Jonagold apples using
NIR-spectroscopy. Transactions of the ASAE, 41(4), 1089-1094.

Liu, Q., Sun, K., Peng, J., Xing, M., Pan, L., & Tu, K. (2018). Identification of bruise and
fungi contamination in strawberries using hyperspectral imaging technology and
multivariate analysis. Food analytical methods, 11, 1518-1527.

Liu, Q., Wei, K., Xiao, H., Tu, S., Sun, K., Sun, Y., Pan, L., Tu, K., 2019. Near-infrared
hyperspectral imaging rapidly detects the decay of postharvest strawberry based on water-
soluble sugar analysis. Food Anal Methods 12, 936-946. https://doi.org/10.1007/s12161-
018-01430-2

Maas, J. L. (1996). Health enchancing properties of strawberry Fruit. In Proc. of IV N.
American Strawberry Conf. Orland, 1996 (pp. 11-18).

Mancini, M., Mazzoni, L., Qaderi, R., Leoni, E., Tonanni, V., Gagliardi, F., Capocasa, F.,
Toscano, G., Mezzetti, B., 2023. Prediction of Soluble Solids Content by Means of NIR
Spectroscopy and Relation with Botrytis cinerea Tolerance in Strawberry Cultivars.
Horticulturae 9, 91. https://doi.org/10.3390/horticulturae9010091

33


https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2014.1049.155
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2009.04.014
https://doi.org/10.1007/s12161-018-01430-2
https://doi.org/10.1007/s12161-018-01430-2
https://doi.org/10.3390/horticulturae9010091

Manley, M., & Baeten, V. (2018). Spectroscopic technique: Near infrared (NIR)

spectroscopy. In Modern techniques for food authentication (pp. 51-102). Academic Press.

Ménager, 1., Jost, M., Aubert, C., 2004. Changes in Physicochemical Characteristics and
Volatile Constituents of Strawberry (Cv. Cigaline) during Maturation. J Agric Food Chem
52, 1248-1254. https://doi.org/10.1021/jf0350919

Moing, A., Renaud, C., Gaudillére, M., Raymond, P., Roudeillac, P., Denoyes-Rothan, B.,
2001. Biochemical Changes during Fruit Development of Four Strawberry Cultivars, J.
AMER. SOC. HORT. SCI.

Muhua, L., Peng, F., & Renfa, C. (2007). Non-destructive estimation peach SSC and
firmness by mutispectral reflectance imaging. New Zealand Journal of Agricultural
Research, 50(5), 601-608.

Nagata, M., Shrestha, B. P., & Gejima, Y. (2001). Study on Quality Estimation for
Strawberry using Color and NIR Image Processing. IFAC Proceedings Volumes, 34(28),
233-237.

Nunes, M.C.N., Brecht, J.K., Morais, A.M.M.B., Sargent, S.A., 2006. Physicochemical
changes during strawberry development in the field compared with those that occur in
harvested  fruit during storage. J Sci  Food Agric 86, 180-190.
https://doi.org/10.1002/jsfa.2314

Park, J. Il, Lee, Y.K., Chung, W. Il, Lee, I.H., Choi, J.H., Lee, W.M., Ezura, H., Lee, S.P.,
Kim, 1.J., 2006. Modification of sugar composition in strawberry fruit by antisense
suppression of an ADP-glucose pyrophosphorylase. Molecular Breeding 17, 269-279.
https://doi.org/10.1007/s11032-005-5682-9

Raghavendra, A., Guru, D. S., & Rao, M. K. (2021). Mango internal defect detection based
on optimal wavelength selection method using NIR spectroscopy. Atrtificial Intelligence in
Agriculture, 5, 43-51. https://doi.org/10.1016/j.aiia.2021.01.005

Rodrigo, D., van Loey, A., Hendrickx, M., 2007. Combined thermal and high pressure
colour degradation of tomato puree and strawberry juice. J Food Eng 79, 553-560.
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2006.02.015

34


https://doi.org/10.1007/s11032-005-5682-9
https://doi.org/10.1016/j.aiia.2021.01.005

Sanchez, M. T., De la Haba, M. J., Benitez-Lopez, M., Fernandez-Novales, J., Garrido-Varo,
A., & Pérez-Marin, D. (2012). Non-destructive characterization and quality control of intact
strawberries based on NIR spectral data. Journal of Food engineering, 110(1), 102-108.
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2011.12.003

Seki, H., Ma, T., Murakami, H., Tsuchikawa, S., Inagaki, T., 2023. Visualization of Sugar
Content Distribution of White Strawberry by Near-Infrared Hyperspectral Imaging. Foods
12. https://doi.org/10.3390/foods12050931

Shao, Y., & He, Y. (2008). Nondestructive measurement of acidity of strawberry using
Vis/NIR spectroscopy. International Journal of Food Properties, 11(1), 102-111.

Shen, F., Zhang, B., Cao, C., Jiang, X., 2018. On-line discrimination of storage shelf-life
and prediction of post-harvest quality for strawberry fruit by visible and near infrared
spectroscopy. J Food Process Eng 41. https://doi.org/10.1111/jfpe.12866

Sun, D. W. (Ed.). (2009). Infrared spectroscopy for food quality analysis and control.
Academic press.

TOB,2021, Erisim Tarihi: 02.06.2022,

https://arastirma.tarimorman.gov.tr/tepge/Belgeler/PDF%20Tarim%20Uriinleri%20Piyasal
ar1/2021-Haziran%20Tarim%20Uriinleri%20Raporu/Cilek,%20Haziran-
2021,%20Tarim%20Uriinleri%20Piyasa%20Raporu,%20TEPGE.pdf,

TOB,2023, Erigim Tarihi:13.11.2023

https://arastirma.tarimorman.gov.tr/tepge/Belgeler/PDF%20Tarim%20Uriinleri%20Piyasal
ar1/Birlestirilmis%20TUP%20Raporlari/2023-
Tarim%20Uriinleri%20Piyasa%20Raporlar1%20TEPGE%20Tamsay1.pdf,

Williams, P., Norris, K., 1987. Near-infrared technology in the agricultural and food
industries. American Association of Cereal Chemists, Inc., St. Paul, Minnesota.

Wiodarska, K., Szulc, J., Khmelinskii, I., Sikorska, E., 2019. Non-destructive determination
of strawberry fruit and juice quality parameters using ultraviolet, visible, and near-infrared
spectroscopy. J Sci Food Agric 99, 5953-5961. https://doi.org/10.1002/jsfa.9870

Zhao, Y. (Ed.). (2007). Berry fruit: value-added products for health promotion. CRC press.

35


https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2011.12.003
https://doi.org/10.3390/foods12050931

