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Domates Sertliginin Hasarsiz Tahmini igin Renk Degerlerinin Modellenmesi
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Bu galismada, el tipi renk 6lglim cihazi ile 6lglilen renk degerleri (L, a, b) kullanilarak domates kabuk yirtilma kuvveti
ve kabuk sertliginin hasarsiz tahmin potansiyeli arastirilmistir. Denemelerde Bandita F1 gesidi sera domatesleri
kullanilmistir. Farkh olgunluk seviyelerinde hasat edilmis olan 238 adet domatesin L, a ve b renk degerleri Minolta
CR-400 model renk 6lgim cihazi kullanilarak 6lgulmiistir. Domateslerin kabuk yirtilma noktasindaki kuvvet (Fg) ve
kabuk sertligi (Fr/Fp) sertlik parametresi olarak &lgtilmis ve renk degerleri ile iliskilendirilmistir. Domates sertlik
parametreleri ve L, a ve b renk degerleri farkli formdaki ¢oklu dogrusal regresyon (MLR) modelleri kullanilarak
incelenmistir. MLR kullanilarak gelistirilen model esitlikte a, b ve ab renk degerleri segilmistir. 238 adet domates igin
elde edilen ortalama sertlik degerleri 6ncelikle iki gruba ayrilmistir. Renk ve sertlik verilerinin %70’i kalibrasyon,
%30’u da dogrulama (tahmin) veri gruplari igin kullaniimistir. Segilmis olan model esitligin kalibrasyonu 167 adet ve
dogrulugu da farkh olgunluk seviyesindeki 71 adet domates drnekleri ile test edilmistir. Gelistirilen model esitlikte g,
b ve ab renk degerlerinin kullanilmasi durumunda o6lg¢iilen ve tahmin edilen domates kabuk yirtilma kuvveti
arasindaki iliski yiiksek bulunmustur. Ayrica, kalibrasyon ve dogrulama verileri icin belirtme katsayilari (R2) sirasiyla
0.88 ve 0.89 olarak hesaplanmistir. Bu performans, hasarsiz renk 6lgiminiin domateslerin gergcek zamanl sertlik
tahmininde kullanilabilecegini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Renk degerleri, Regresyon modelleri, Domates; kabuk yirtilma kuvveti, kabuk sertligi, Hasarsiz
Olgim

Modeling of Color Values for Nondestructive Prediction of Tomato Firmness

In the present research, the potential of a nondestructive method for predicting tomato skin rupture force and skin
firmness using color values taken by handheld colorimeter was explored. Bandita F1 variety greenhouse tomatoes
were used in the test. L, a and b color values of 238 tomatoes harvested at six different maturity stages were
measured by Minolta CR-400 model colorimeter. Skin rupture force and skin firmness of tomatoes were measured
as firmness parameters and correlated with color values. Tomato firmness parameters and L, a and b values were
fitted in different forms of models using multiple linear regression (MLR). The model using MLR on variables a, b
and the product ab was selected. Average firmness values of 238 tomato samples were primarily separated to two
groups. 70% and 30% of color and firmness values were used for calibration and validation data set, respectively.
Calibration and validation of chosen model equation were tested by using tomato samples of 167 and 71 data set,
respectively. Relationship between measured and predicted tomato skin rupture force in the case of using a, b and
ab color values was found high. Furthermore, coefficient of determinations for calibration and validation data set
were found to be 0.88 and 0.89, respectively. This performance shows that nondestructive color measurement by
handheld colorimeter could be used for real-time firmness prediction of tomatoes.

Key Words: Color values, Regression models, Tomato, Skin rupture force, Skin firmness, Nondestructive
measurement

Giris renk bir olgunluk parametresi olmakla birlikte
sertlik domates meyve kalitesine katki saglayan
ana faktorlerden biridir. Tuketiciler domates
kalitesini sertlik, renk ve tat ile algilayabilmektedir
(Batu, 2004).

Domatesin tekstiirel 6zelligi (meyve eti sertligi ve
kabuk direnci) depolama, dagitim ve olgunluk
sliresince degisim gostermekte ve bu durum

Bir meyvenin sertligi, o meyvenin mekanik,
kimyasal ve reolojik ozellikleri ile
aciklanabilmektedir. Meyve sertligi olgunluk ile
ters orantilidir ve bu nedenle yas meyve ve sebze
siniflandirmalarinda alternatif olgunluk indeksi
olarak  kullanilabilmektedir = (Mohsenin,1970;
Lesage ve Destarin, 1996). Domates meyvesinde
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domateslerin  mekanik zedelenmelere karsi
hassasiyetini artirabilecegi igin 6nemli bir problem
olusturabilmektedir (Batu, 2004). Meyve sertlik
derecesi, meyve kalite goOstergesi olarak
kullanilmistir ve bu nedenle sertlik; domates,
seftali, nektarin, armut, kivi vb. meyveler igin
tiketicilerin satin alma kararini verdikleri son
indeks olabilmektedir (Burton, 1982).
Domateslerin hasadi sonrasi olgunluk devam
etmekte ve domatesler ¢ok hizli bir gsekilde
olgunlasabilmektedir. Bu durum kalite kayiplarina
yol acabilmekte ve domateslerin raf omrini
sinirlayabilmektedir (Geeson ve ark., 1985; Wu ve
Abbott, 2002; Lana ve ark., 2005). Bir ¢ok
arastirmaci  domates  hasadinda  olgunluk
belirlemek amaciyla USDA renk siniflandirma
kriterlerini kullanmistir (Kader ve ark., 1978; Edan
ve ark., 1997; Lopez Camelo ve Gomez, 2004;
Batu, 2004; Baltazar ve ark., 2008; Bui ve ark.,
2010; Sirisomboon ve ark., 2012;). Domatesler,
USDA renk katalogunda belirtilen renk olgunlasma
asamalari olan vyesil olum donemi (kabuk
tamamen  yesil, ancak fizyolojik  olarak
olgunlasabilir), renk kirilma donemi (kabuk yesil
agirhkli olmasina ragmen pembemsi ve kirmizimsi
noktalar belirmeye baslamis), renk donisim
donemi (kabuk kismen sarimsi ve pembemsi fakat
yesil agirlikh), pembe olum (yesil renk tamamen
kaybolmus ve agik pembe veya kirmizimsi renk
agirhkta), acik kirmizi olum (pembelik kaybolmus
ama koyu kirmizi renge ulasilamamis), kirmizi
olum (tamamen kirmizi) asamalarindaki renk
safhalarina gore siniflandirilmaktadir (USDA, 1976;
Batu ve ark., 1997).

Domatesler  uzun mesafelere iletilecekse
cogunlukla renk donisim déneminde iken hasat
edilmektedir. Yakin mesafelere iletilecek olan
domateslerin ise pembe ya da agik kirmizi olum
dénemlerinde hasat islemleri
gerceklestiriimektedir. Her iki safhada da
domateslerin belirli bir sertlik sinir degerinin
altinda olmamasi istenmektedir (Edan ve ark.,
1997). Domates rengi ve renk degisimi ¢ogunlukla
enstriimantal yontemler kullanilarak
belirlenmektedir. Renk o&l¢lim cihazlari (Minolta
Chroma ve HunterlLab) renk indeksi belirlemek igin
kullanilan etkili bir yoldur (Batu, 2004; Baltazar ve
ark., 2008). Bir cok calismada domateslerdeki
olgunluk safhasi ve renk gelisimi arasinda pozitif
iliski oldugu belirtilmis olmasina ragmen, bu iliski
tam olarak anlasilamamistir (Hobson ve ark.,
1983; Batu, 1998, 2004; Thai ve Shewfelt, 1990,
1991). USDA renk katalogunda belirtilen renk
olgunlasma asamalari belirleme yontemi disinda
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ticari olarak domateslerin olgunluk safhalarinin
belirlenmesinde renk kartelalari ve skalalari
gelistirilmistir. Fakat bu yontemlerle domateslerin
olgunluk safhalarinin tespiti hala hassas bir sekilde
yapilamamaktadir (Van Zeebroeck ve ark., 2007).

Domateslerin sertlik siniflandirmasi igin belirli bir
standart bulunmamaktadir. Aragtirmacilar
tarafindan yapilan domates sertlik
siniflandirmalarinda, renk olgunluk kriterleri
dikkate alinmakta ve buna gore sertlik
siniflandirmalari yapiimaktadir. Bui ve ark. (2010)
adh arastirmacilar renk déntsim dénemi, pembe
olum, agik kirmizi olum ve kirmizi olum renk
olgunluk safhalarini dikkate alarak ve 4 mm’lik
batici ug¢ kullanarak yapmis olduklar sertlik
siniflandirmalarinda sertlik araliklarinin 2.261 N

mm?-0.677 N mm? araliginda oldugunu
belirlemislerdir. Batu (2004) adl arastirmaci
domates meyvesi icin 6 mm’lik batici ug
kullanilarak yapmis oldugu quasi-statik

Olcimlerde, 6 renk olgunluk asamasini dikkate
alarak 1.45 N mm™ {zeri (sert), 1.45-1.28 N mm
aralig (orta sert) ve 1.28 N mm™ den kiiciik
(yumusak) olmak Uzere ug¢ farkli sertlik grubu
belirlemistir. Kader ve ark. (1978) adl
arastirmacilar 6 farkh renk olgunluk asamasi igin
2.2 N gift plaka sikistirma kuvvetinde olusan
deformasyon degerlerini dikkate alarak sertlik
siniflandirmasi belirlemigler ve ¢ok sert domates
icin 0.8 mm ile cok yumusak domates igin de 2.7
mm deformasyon deger araliklarinin alinmasi
gerektigini belirtmislerdir. Sirisomboon ve ark.
(2012) adh arastirmacilar yesil olum, pembe olum
ve kirmizi olum renk safhalarina gore 2 mm’lik
batici ug¢ kullanarak yapmis olduklari sertlik
siniflandirmalarinda  3.59-1.19 N mm? sertlik
arahginin siniflandirma amagh kullanilabilecegini
belirtmiglerdir. Elektronik siniflandirma hatlarinda
domatesler yesil olum, pembe olum ve kirmizi
olum olmak uzere ¢ farkh renk safhasina gore
siniflandiriimaktadir. Sertlik siniflandirmasinin da
bu i¢ renk olum safhasi dikkate alinarak
siniflandirma araliklarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun igin 6 farkli renk olum
safhasinda yesil olum ve renk kirilma dénemi sert,
renk donlisim doénemi ile pembe olum dénemi
orta sert ve acik kirmizi olum ve kirmizi olum
dénemi de yumusak sertlik grubu olarak
belirlenmektedir (Sirisomboon ve ark., 2012a).

Domates olgunlastikca dokusu yumusamakta ve
tekstirel yapisinda degisimler meydana
gelmektedir. Olgunluk silresince domateslerin
kabuk yirtilma kuvveti ve kabuk sertligi azalmakta
ve meyve eti yumusamaktadir. Tarimsal Urilinlerin
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sertlik analizleri otomasyona dayali materyal test
cihazlari yada el penetrometreleri kullanilarak
yapilmaktadir. Bir ¢cok arastirmaci domates rengi
ile sertlik degisimini incelemekte ve bunun igin
hem zaman harcamakta hem de sertlik
Olgimiinde UrGn hasar goérmektedir. Bu islem
yerine dogrudan renk dlgim degerleri kullanilarak
sertligin hasarsiz bir sekilde tahmin edilmesi daha
dogru bir yaklagim olacaktir. Ornegin, bir domates
orneginde alti farkh noktada sertlik o6lgimu
yapmak icin harcanan zaman, 10 mm min? lik
yikleme hizinda ve 10 mm’lik 6lgim mesafesinde
yaklasik olarak alti dakika’dir. Bunun yerine alti
farkli noktadaki renk Olgimi igin harcanan
yaklasik bir dakikalik siire icerisinde domates
orneklerinin sertliginin dogru tahmini ile alti kat
zamandan tasarruf edilebilecektir. Ayrica, daha
oncede ifade edildigi gibi Griin hasar gérmemis
olacaktir.

Bu calismada, tasinabilir renk olcim cihazlari ile
Olgtlen renk degerleri (L, a, b) kullanilarak
domates sertligini hasarsiz olarak tahmin
edebilecek bir kalibrasyon esitliginin gelistirilmesi
amagclanmistir.

Materyal ve Yontem

Bu calisma, 2016 yih Subat aylarinda Bandita F1
salkim  sink  domates  ¢esidi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Denemeler silresince test
edilen domatesler Adana ilindeki ticari bir seradan
temin edilmistir. Domatesler degisik sertlik
gruplari olusturmak amaciyla yesil olum dénemi,
renk kirilma donemi, renk donisim doénemi,
pembe olum, agik kirmizi olum ve kirmizi olum gibi
6 farkh olgunluk safhasinda hasat edilmistir.
Denemeler siiresince toplam 238 adet domates
orneginde Olciimler yapilmistir. Denemelerde
kullanilan domateslerin ortalama kitle, ekvatoral
¢ap ve yiksekligi sirasiyla 98.25+11.36 g,
59.36£2.91 mm ve 47.41+2.47 mm olarak
olglilmustar.

Domateslerin sertlik dlgiimlerinde Lloyd Universal
Test cihazi (Lloyd Instrument LRX Plus Series)
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kullanilmistir.  Cihaz; hareketli baslik, hareket
verme dizeni ve veri aktarma sistemi (yuk hiicresi,
bilgisayar ve baglantilari ile NEXYGEN Plus yazilim)
olmak Uzere (¢ ana bolimden olusmaktadir. Bu
Olgimlerde 4 mm ¢aph diiz batici ug kullanilmis ve
10 mm minYlik yikleme hizinda c¢alsiimistir.
Kuvvet-deformasyon  grafikleri  olusturulurken
batici uca 10 mm yol aldiriimistir. Kabuk yirtilma
noktasindaki kuvvet (Fr) ile deformasyon (Dr)
orani (N mm) domates kabuk sertligi (Fo=Fr/Dr)
olarak ifade edilmistir. Hasarh 6l¢lim referans testi
olarak ta adlandirilan domates sertlik 6lgctimleri,
238 adet domates orneginde renk o6lgiimlerinin
yapildigl 4 noktada gergeklestirilmistir. Toplamda
952 adet sertlik 6lgimi yapilmis olup her domates
ornegi icin ekvatoral bolgede olgllen 4 deger
ortalamasi istatistiksel  analizlerde  dikkate
alinmistir.

Domates rengi, CR-400 model (Konica Minolta
Chroma Meter, Japan) renk olgim cihaz
kullanilarak L, a, b l¢ nokta 6l¢lim ydntemiyle
belirlenmistir. Ol¢lim &ncesi, cihaz standart bir
beyaz seramik plaka ile kalibre edilmistir (Y=88.20,
x= 0.3174, y= 0.3222). Renk o6lgiimleri (L, a, b) her
domates o6rneginin ekvatoral bdlgesinde dort
noktada gerceklestirilmis ve doért ol¢imin
ortalamasi domateslerin olgunluk safhalarinin
degerlendirmelerinde kullanilmak lzere
kaydedilmistir. Minolta renk 6lgim cihazinda a
degeri domateslerin kirmizilik derecesini, b degeri
de vyesillik derecesini  belirtmektedir. Bu
arastirmada, domateslerin kirmizilik degerleri ve
olgunluk siniflandirmalari Batu (2004) tarafindan
onerilen a/b degerleri kullanilarak belirlenmistir.
Domates olgunluklarinin belirlenmesinde
kullanilmis olan a/b renk uzayr deger araliklari
Cizelge 1’de verilmistir.

Domateslerin  renk 6l¢im  noktalari  sertlik
Olcimleri icin isaretlenmis ve bu noktalardan diger
Olglimler de yapilmistir. Denemeler siresince 238
adet domates ve her domateste 4 renk 6l¢imi
olmak Uzere toplamda 952 adet renk olgimi
gerceklestirilmistir.

Cizelge 1. Domateslerin olgunluk siniflandirmalarinda kullanilan a/b degerleri (Batu, 2004)
Table 1. a/b values used for maturity classification of tomatoes (Batu, 2004)

Renk safhasi Sinifi

a/b degerleri

Yesil olum dénemi
Renk kirilma dénemi

Pembe olum
Acik kirmizi olum
Kirmizi olum

Uk, WN B

Renk donlisim donemi

-0.59<a/b<-0.47
-0.47< a/b<-0.27
-0.27< a/b<0.08
0.08< a/b<0.60
0.60< a/b<0.95
a/b>0.95
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Gizelge 2. Domateslerin renk degerlerine iliskin (L, a, b) denenmis model esitliklerin genel yapisi
Table 2. Generalized forms of model equations tested in terms of color values (L, a, b)

Model No Degiskenler Model esitlikler

1 La b C= C1+CoL+C3a+Csb

2 a b C=C1+Ca+Csb

3 a, b, ab C = C1+Coa+C3b+Csab

4 a, b, @? b ab C = C1+C2a+C3b+C4a’+Csb*+Ceab
5 a’ b? C = C1+ C2a°+C3b?

6 b, ab C = C1+ C2b+Csab

C= domates kabuk yirtilma kuvveti (N) ve kabuk sertligini(N mm-1); C;, C;, ...Ce= model esitliklerin katsayilarini ifade

etmektedir.

238 adet farkli olgunluk safhasindaki domates
ornekleri ile yapilmis olan renk ve sertlik dlgim
parametreleri ¢oklu dogrusal regresyon analiz
yontemi (MLR) ile degerlendirilmis olup hasarh
referans o6lgim ve hasarsiz renk degerleri
kullanilarak sertlik tahmini bu istatistiksel yéntem
ile  belirlenmistir.  Hasarli  referans  6l¢im
parametreleri bagimh degisken olarak, hasarsiz
renk Olcim degerleri de bagimsiz degisken olarak
dikkate alinmistir. Hasarli 6l¢im referans (kabuk
yirtilma kuvveti: FR ve domates kabuk sertligi: FD)
ve hasarsiz renk degerleri (L, a, b, ab, a% b?
arasindaki iliski, Pearson Korelasyon testi ile
belirlenmistir. 238 adet domates icin elde edilen
ortalama sertlik degerleri oncelikle iki gruba
ayrilmistir.  Sertlik verilerinin  %70’i kalibrasyon
amagl, %30'u da dogrulama (tahmin) amagh

kullanilmigtir. Tam istatistiksel
degerlendirmelerde SPSS 20.0 paket
programindan yararlanilmigtir. Bu arastirmada
Cizelge 2’de verilmis olan model esitlikler

kullaniimigtir.

Gelistirilen model esitliklerin degerlendirilmesinde
kalibrasyon ve dogrulamanin tahmini standart
hatasi, bias ve standart sapmanin en dislk,
korelasyon katsayisinin  en yiksek olmasi
gerekmektedir. Kalibrasyon (SEC) ve dogrulamanin
(SEP) standart hatasi ile bias parametreleri asagida
verilmis olan esitlikler kullanilarak hesaplanmistir.

SECZ‘I%_IZC()I/\i_yi)Z (1)

A

I
! D (y;- Y, —bias)? (2)
I, -1

SEP =

bias == 3 (y, - ¥, €

Burada; SEC: kalibrasyonun standart hatasi, SEP:
dogrulamanin standart hatasi, Ic: kalibrasyon
grubundaki gozlemlerin sayisi, lp: dogrulama

grubundaki gézlemlerin sayisi, Y, : i. gbzlemin

olcilen degeri, Y, : i. gézlemin tahmin edilen
degeri ve n: 6rnek sayisidir.

Bias parametresi, dogrulama grubundaki tim
ornekler igin 6lglilen ve tahmin edilen Y degerleri
arasindaki ortalama farki ifade etmektedir. Bias
degeri egitim ve dogrulama gruplarinin ortalama
degerleri arasinda sistematik fark olup olmadigini
kontrol etmek icin kullaniimaktadir. Eger bias

egitim ve dogrulama gruplarinin ortalama
degerleri arasinda fark yoksa deger sifir
olmaktadir.

Bulgular ve Tartisma

Denemeler  siiresince  kullanilan  domates

orneklerinin kabuk yirtilma kuvveti ve sertlik
degerlerinin 6rnek sayisi, 6rnek araligi, ortalama
ve standart sapma degerleri Cizelge 3’ de
verilmistir. 2014 ve 2016 yili verileri kullanilarak
yapilan Ol¢limlerde (toplam o6rnek sayisi 238);
ornek aralg,, ortalama ve standart sapma
degerleri sirasiyla domates kabuk yirtilma kuvveti
ve kabuk sertligi i¢in; 2.29-24.24 N ve 0.81-4.75 N
mm, 9.58 N ve 2.13 N mm™, 573 N ve 0.90 N
mm™? olarak hesaplanmistir. Kalibrasyon ve
dogrulama ornek dizilerine ait drnek sayisi, 6rnek
araligi, ortalama ve standart sapma degerleri de
Cizelge 3’de verilmistir.
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Cizelge 3. Veri analizinde kullanilan domates 6rneklerinin kabuk yirtilma kuvveti ve sertlik degerlerine

iliskin istatistiksel karakteristikler

Table 3. Statisticak characteristics related to skin rupture force and skin firmness of tomato samples

used in data analysis

Ornek Ornek Ornekaralig Ortalama Standart sapma (%)
dizileri sayisl Fr (N) Fo (N mm™) Fr (N) Fo (N mm™) Fr (N) Fo (N mm™)
Tim veriler 238 2.29-24.24 0.81-4.75 9.58 2.13 5.73 0.90
Kalibrasyon 167 2.59-24.24 0.82-4.75 9.96 2.21 5.74 0.93
Dogrulama 71 2.29-22.84 0.81-4.45 8.67 1.94 5.66 0.82

Tasinabilir CR-400 model (Konica Minolta Chroma
Meter, Japan) renk olgim cihazi ile yapilan
olgiimlerdeki renk degerlerinin (L, a, b) hangi
sertlik parametresinin tahmininde
kullanilabilecegine iliskin olarak yapilan Pearson
Korelasyon analizi sonuglarina goére domates
kabuk vyirtilma kuvveti (Fr) ile renk degerleri
arasindaki korelasyon domates kabuk sertliginden
(Fr/Fp) daha yiksek ¢ikmistir (Cizelge 4). Ayrica,

alti  farkli  olgunluk  seviyesinde  vyapilan
hesaplamalarda (Sekil 1), standart sapma
degerlerinin Fr parametresinde Fr/Fo

parametresinden daha disik ¢iktigl, bu nedenle
de renk Olgcim degerleri kullanilarak Fr sertlik
parametresinin daha glvenilir bir sekilde tahmin
edilebilecegi belirlenmistir. Sonug olarak, Pearson
korelasyon analizi sonuglari ve domateslerin
olgunluk dlzeylerine bagh standart sapma
degerlerindeki degisimler dikkate alindiginda renk
degerleri kullanilarak gelistirilen model esitlikler
ile yapilan istatistiksel degerlendirmelerde Fr
sertlik parametresinin bagimsiz degisken olarak
kullanilmasinin daha dogru bir yaklasim olacagi
sonucuna varilmistir.

Cizelge 4. Domates kabuk yirtilma kuvveti, kabuk sertligi ve renk parametreleri arasindaki korelasyon

degerleri
Table 4. Correlation values related to tomato skin rupture force, skin firmness and color parameters
Degiskenler Fr Fr/Dr L a b ab a2 b2
Fr 1 0.879**  0.743** -0.866** -0.695** -0.824** -0.568** -0.688**
Fr/Dr 1 0.647**  -0.788** -0.599** -0.750** -0.510** -0.593**
L 1 -0.887** -0.682** -0.876** -0.792** -0.684**
a 1 0.831** 0.94%** 0.869** 0.842**
b 1 0.837** 0.768** 0.997**
ab 1 0.907** 0.854**
a2 1 0.793**
b2 1
** Korelasyon %1 seviyesinde dnemlidir
25 5
20 4
B —
$ 15 = 3
g 2
:% 10 ;f 2
—5 4
0 0 e
Yesilolum Kmmlma Déniisim Pembe Aqk Kirmizi Yesilolum Kinlma Déntgim Pembe Agik Kirmizi
kirmizi kirmizi

Sekil 1. Alti farkh olgunluk seviyesinde domates kabuk yirtilma kuvveti ve kabuk sertligindeki degisimler

Figure 1. Change of tomato skin rupture force and skin firmness at six different maturity stages
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Cizelge 5. Domates renk degerlerinin farkl olgunluk safhalarindaki degisimi
Table 5. Change of tomato color values at different maturity stages

Parametreler  Yesil olum Kinlma Donlisim Pembe Acik kirmizi Kirmizi

L 46.05+1.28° 46.87+1.32° 45.79+1.21¢ 43.59+1.39¢ 40.72+1.46¢ 39.35+0.96°

a -7.80+0.77° -6.62+1.22° -1.39+1.81° 6.3313.04¢ 17.03+2.99¢ 23.47+1.68f

b 15.46+1.63? 16.82+1.62° 16.93+1.84° 18.53+1.88¢ 21.62+1.56¢ 22.07+1.08¢
ab -121.61423.39°  -112.29428.77°  -24.24432.61° 120.62465.53¢ 371.38+83.46¢ 518.89+54.37¢
a2 61.25+11.51° 45.25+16.58° 5.15+6.78° 49.07+42.14° 298.83+99.30¢ 553.59+78.53¢
b? 241.79+49.582 285.40+56.31° 289.96165.61° 346.65+69.84¢ 469.65+66.80¢ 488.26+47.94¢

Degerler ortalamalar géstermekte olup, + standart sapma degerlerini ifade etmektedir. a, b, c, d, e, f harflerine
sahip ortalama degerler, DUNCAN testine gore istatistiksel olarak farklidir (P<0.05).

Domates renk degerlerinin alti farkh olgunluk
safhasindaki degisimleri Cizelge 5’te verilmistir.
DUNCAN coklu karsilastirma testi sonuglarina gore
domateslerin kirmizihk derecesini ifade eden a
renk degerinin tiim olgunluk safhalarinda farkh
gruplar icerisinde yer aldigi ve ortalamalari
arasindaki  farkin  istatistiksel olarak = %1
seviyesinde 6nemli oldugu belirlenmistir. Lopez
Camelo ve Gomez (2004) adh arastirmacilar da
yapmis olduklari galismada benzer sonuglar elde

ederek altt  farkli  olgunluk seviyesindeki
domateslerin renk degisimi Uzerinde a renk
degerinin  baskin dizeyde etkili oldugunu
belirlemislerdir. Batu ve ark. (1997) adh
arastirmacilar domatesin farkli olgunluk
asamasindaki  Minolta  renk  degisimlerini

incelemigler ve renk degerleri belirlenirken a
kirmizilik degerlerinin dikkate alinmasi gerektigini
ifade etmislerdir. Bu sonuglar arastirmamizda elde
ettigimiz sonuclari destekler niteliktedir.

Cizelge 2’de verilmis olan ve c¢oklu dogrusal
regresyon model esitlikler kullanilarak yapilan
istatistiksel degerlendirmelerde, 4 numarali model
esitlik icin kalibrasyon ve dogrulamanin standart
hata degerleri en dusiuk ve ¢oklu korelasyon

katsayisi en yilksek olarak bulunmustur (Cizelge
6). 4 numarali model bes farkh degiskeni
icermektedir (g, b, a2, b ab). Bu durum, sayisal ve
mantiksal islemlerin gercek zamanl
uygulamalarinda karmasikliklara neden olabilir.
Ayrica, saha hesaplamalarinda da bir takim
zorluklar ortaya cikabilir. Bu nedenle, 4 numarali
model esitlikteki istatistiksel sonuglara (SEC, SEP,
bias ve korelasyon) yakin degerlerin elde edildigi 3
numarali modelin domates kabuk yirtilma kuvveti
tahmininde kullaniimasinin daha dogru olacagi
sonucuna varilmistir.

Coklu  dogrusal regresyon analiz yontemi
kullanilarak yapilan sertlik tahmininde (Fg) a, b ve
ab renk degerleri segilmistir. Bu durum bize,
domates kabuk yirtiima kuvvetinin a, b ve ab
etkilesimine bagh oldugunu gostermektedir. a
renk degerinin negatif ve pozitif degerleri yesillik
ve kirmizihgr 6lgmektedir. b renk degerinin negatif
ve pozitif degerleri ise saridan maviye renk
degisimini ifade etmektedir. Domateslerin
yesilden kirmiziya dogru olgunlastigi igin,
domateslerin sertlik tahmininde a renk degeri
daha 6nemli rol oynamaktadir.

Cizelge 6. Domates kabuk yirtilma kuvvetinin belirlenmesinde kullanilan farkli MLR modellerinin

istatistiksel sonuglari

Table 6. Statistical results of different MLR models used in identifying the tomato skin rupture force

SEC/SEP* Bias Korelasyon

Model No - " - " - "
Kalibrasyon  Dogrulama Kalibrasyon  Dogrulama Kalibrasyon  Dogrulama

1 2.83 2.79 -0.0013 0.0260 0.87 0.87

2 2.85 2.82 0.0060 0.0150 0.87 0.86

3 2.02 1.88 -0.052 -0.1960 0.94 0.93

4 1.82 1.72 -0.039 -0.051 0.95 0.94

5 4.16 4.45 -0.196 0.5100 0.69 0.63

6 3.23 3.20 0.029 0.2050 0.82 0.83

* Kalibrasyon ve dogrulamada kullanilan 6rnek sayisi sirasiyla 167 ve 71’dir. Kalibrasyon ve dogrulamada kullanilan
domates kabuk yirtilma kuvveti deger araliklari sirasiyla 2.59-24.24 N ve 2.29-22.83 N’dur.
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Cizelge 2 ve 6’da verilmis olan ve ¢oklu dogrusal

regresyon (MLR) modellere ait istatistiksel
sonuglardan elde edilen SEC, SEP, bias ve
korelasyon  parametreleri sonuglarina  goére

secilmis olan 3 numarali kalibrasyon modelin
performansini kontrol etmek igin, 71 orneklik
dogrulama tahmin sonuglar karsilastiriimistir.
Kalibrasyon ve dogrulama sonuglari, SEC, SEP ve
korelasyon katsayilarinin benzer oldugunu ve bias
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degerleri arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak
onemli olmadigini géstermektedir (Cizelge 6).
Kalibrasyon ve dogrulama veri gruplarina ait
Olcilen ve tahmin edilen domates kabuk yirtilma
kuvvetine (Fr) ait grafikler Sekil 2 ve 3’te
verilmistir. Kalibrasyon ve dogrulama verileri
kullanilarak olusturulan grafiklerde de gorildugu
gibi olculen ve tahmin edilen Fr arasindaki iligki
yiksek ¢ikmig olup iyilik dereceleri (R?) sirasiyla
0.88 ve 0.89 olarak hesaplanmistir.

Fro = 0,8886Fy + 1,0583

R2=0,88
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Sekil 2. Kalibrasyon 6rnek verilerinin 6lglilen ve tahmin edilen kabuk yirtilma kuvveti degerleri
Figure 2. Measured and predicted skin rupture force values of calibration sample data
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Sekil 3. Dogrulama 6rnek verilerinin olgililen ve tahmin edilen kabuk yirtilma kuvveti degerleri
Figure 2. Measured and predicted skin rupture force values of validation sample data
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Bu iliski bize el tip renk 6lgim cihazlari kullanilarak
oOlglilen renk degerleri ile domates kabuk yirtilma
kuvvetinin  ¢ok yakin  sonuglar  verdigini
gostermektedir. Sonuglar, a, b ve ab renk
degerleri kullanilarak gelistirilmis olan MLR
modelinin farkh olgunluk seviyelerinde hasat
edilen sera domateslerinin sertligini hasarsiz
tahmin etmek igin kullanilabilecegini gdstermistir.

Sonug

Pratik ve hizli 6lglim uygulamalari igin, Bandita F1
sera domateslerinin sertligi hasat doénemindeki
kabuk renk degerleri kullanilarak hasarsiz olarak
tahmin edilmistir. Domates kabuk yirtilma kuvveti
L, a, b ve bu degerlerden tiiretilmis renk degerleri
ile iliskilendirilmistir. Coklu dogrusal regresyon
analizi ile, kalibrasyon esitligi gelistirilmis ve
dogrulama verileri ile gelistiriimis olan esitligin
dogrulugu teyit edilmistir. Gelistirilen model
esitlikte a, b ve ab renk degerlerinin kullaniimasi
durumunda Olglilen ve tahmin edilen domates
kabuk sertlikleri arasindaki iliski yuksek bulunmus
ve kalibrasyon ve dogrulama verileri igin belirtme
katsayillari (R?) sirasiyla 0.88 ve 0.89 olarak
hesaplanmistir.  Uygulamadaki  kullanim igin,
gelistirilmis olan model esitligin daha fazla sayida
cesit ve ornek kullanimi ile iyilestirilmesinde yarar
gorilmektedir. Boylece, domates renk degerleri
kullanilarak domates sertlikleri hasarsiz olarak
yiiksek tahmin yizdesi ile belirlenebilecektir.
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