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MEYVE DOKUSUNUN SPEKTROSKOPIK INCELENMESI
OZET

Gida endiistrisinde, gidanin giivenilirligi ve kalitesi, dogrudan insan sagligini
ilgilendirdiginden 6nemli bir konudur. Son yillarda gida kalitesinin belirlenmesinde
UV, Vis ve NIR Spektroskopisi kullanigli, etkili ve hizli bir teknik olarak 6nem
kazanmigtir. Kemometrik ve bilisim teknolojisinin de ilerlemesiyle NIR
spektroskopisinin kullanimi gida kalitesi arastirmacilan tarafindan siklikla tercih
edilebilir duruma gelmistir.

UV spektroskopisinde 100 - 390 nm, Vis spektroskopisinde 390 — 700 nm NIR
spektroskopisinde ise 750 — 2500 nm aralig1 degerlendirilir ve molekiiler yapisal
bilgi saglayan yansima ( ve ince kesitlerinden gecirgenlik ) dlgiimleri temel alinir.
UV, Vis ve NIR spektroskopisi cihazi igerisinde birkag 151k kaynagi ile yine en az 2
151k detektoriiniin oldugu ve bu detektdrlerden alinan sonuglarin izlendigi bir
cihazdir.

Literatiir arastirildiginda giinliik tiiketilen besinler siit, meyve, misir, yag, et, balik
yagi, meyve sulari, zeytinyagi ve daha bir¢ok gida iirlinlerinde NIR spektroskopisi ile
Olctimler yapildig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismalarin incelenmesi ile birlikte yapilan 6n
calismalar sonucunda belirli dalga boylarinda meyve dokusu ile 1sik arasinda
etkilesim izlenmis ve yansima bantlar1 goriilmiistiir. Genel olarak UV/Vis/NIR
elektromagnetik dalgalar doku ile etkilesime girdiginde, dokunun optik 6zelliklerine
gore sogurulabilir, sagilabilir yada etkilesime girmeden dokudan gegebilir. Bu
ylizden dokunun hiicresel bilesenleri her bilesenin kendine 6zgii yapisindan dolay1
farkli dalga boylariyla farkli bicimde etkilesir. Yani optik dokular1 belirleyici veya
ay1rt edici olur.

Meyvenin olgunlugunun belirlenmesinde 3 6zellik incelenir ;

1) Meyve kabugundaki pigmentler,
2) Meyvenin hiicre yapisi,
3) Meyvenin su icerigi.

Bu ¢aligmada 6l¢iimler sonucu belirlenmis en fazla 6 farkli dalga boyunda ve her biri
ortalama 10 mW giiclinde elektromagnetik dalga kaynaklar1 kullanilarak yapilan
yansima Olc¢iimleri ile meyvelerin farkli olgunluk doénemlerinde alinacak veriler
islenerek incelenmistir.

Elde edilen sonuglar meyvelerin pigment yapisi, meyve et kismu ve sulu kisimlarinda
belirli dalga boylarinda etkilesim oldugunu gostermistir. Etkilesim dalga boylarinin
her meyvede birbirine yakin belirgin degerlerde oldugu goézlemlenmistir. Bu
dogrultuda her meyve i¢in kullanabilecek ortalama dalga boylar1 hesaplanarak
kullanilacak 151k kaynaklarinin dalga boylar1 belirlenmistir.
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SPECTROSCOPIC ANALYSES OF THE FRUIT TISSUE
SUMMARY

In food industry, reliability and quality of food is an important subject manner since
it relates directly to the human health. In recent years, UV (Ultraviolet), Vis (Visible)
and NIR (Near Infrared) spectroscopy have become popular since these are useful,
effective and fast techniques. Spectroscopic measurements are preferred frequently
since these measurements neither damage nor change the tissue on which they are
applied. Due to advances in chemometric and informatics technology, the use of
spectroscopy by food quality researchers have become very popular.

By performing spectroscopic measurements in a wider range, one can obtain more
information in a wider spectrum interval. The following intervals are considered in
UV, Vis and NIR spectroscopy, respectively: 100-390 nm, 390-700 nm and 750-
2500 nm, and reflection measurements are considered to obtain information on
molecular structure. There are two light sources as well as two light detectors in UV,
Vis and NIR spectroscopy devices and in spectroscopy devices the results obtained
from these two detectors are monitored.

In this study, measurements were performed in 280-2500 nm interval. This 280-2500
nm intervals occupies UV/Vis/NIR regions. Two light sources were exploited in the
aforementioned device, while for the spectrum interval corresponding to NIR and
Vis regions an halogen lamb was used. On the other hand, for the spectrum interval
corresponding to the UV region, a spectrophotometer having a doterium lamb was
used. Integrating sphere reflection measurements assures that results are obtained
accurately and reliablely from all parts of the tissue and from all angles. Calibration
of the device was repeatly performed every time it was turned on and the lambs were
replaced every six months. The data obtained after measurements was transferred to
a computer. In order to evaluate the gathered data, Powerful UV Winlab software
was used in the processing computers.

In literature, researchers performed measurements using spectroscopic methods on
daily consumed foods such as milk, fruit, corn, oil, meat, fish oil, fruit juice, olive oil
and so on. By the review of the current works in the literature, we observed through
first studies that there is an interaction between the fruit tissue and light at certain
wavelengths and reflections bands were observed. Generally, when fruit tissues are
exposed to UV/Vis/NIR electromagnetic waves, these waves can be absorbed,
scatterred or penetrate through the tissue without interaction according to the optical
properties of the tissue. Therefore, the cell structure of the tissue interact with
different wavelenghts in a different ways due to the the distinctive structure of the
tissue’s cell structure. In other words, the cell structure determines optical properties
and can be distinctive.
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The following three features were investigated to determine the fruit ripening

1) The pigments at the pericarp of the fruit
2) The cell structure of the fruit
3) The water content of the fruit

In this study, using reflection measurements at six different wavelengths, the data
obtained at different ripening stages were processed and investigated. These six
different wavelengths were determined with measurements and in reflection
measurements, electromagnetic sources of 10 mW power were considered.

Reflection bands formed by the tissue were investigated in detail in three parts: color
region of the tissue, the region contains the tissue pigments and the water region
inside the tissue. During experiments, according to the studies performed at color
pigment regions, we observed that different fruits show absorption percentage peak
values at different wavelenghts in the provided figures. First, these peak values
correspond to the visible region of the electromagnetic spectrum. Second, the
observed region is the region of tissue pigments and cell structure. In spite of the fact
that different fruits show different absorption percentage peak values, we also
observed that the fruits of the same kind can show different peak values at different
times or when they were kept for some time. Finally, it is observed that the water
absorption bands of the fruit tissue were more intense at specific wavelengths of the
absorption band (such as 980 nm, 1250 nm, 1480 nm ve 1950 nm); however, it is
seen that the depth of the concavities at the graphics of this region varies according
to the maturity of the fruit tissue. We observed that with the increasing maturity of
the fruit tissue, the mentioned concavities at the graphics become more apparent.

According to the collected results, there is an interaction at specific wavelengths for
the pigment structure of the fruit, fleshy fruit and juicy fruit. We observed that
interaction wavelengths were specific values, which were close to each other for
different fruits. Considering this fact, the wavelength of the light sources were
determined by the calculation of the average wavelength that can be used for each
fruit.

Contrary to the studies given in literature, water content and color changes of the
fleshy part of ten different types of fruits (apple-granny smith, apple-starking, apple-
golden, plum, pear, apricot, peach, kiwifruit, pomegranate, strawberry and quince)
are investigated in this study. Additionally, absorption percentance differences which
were obtained from gritty and non-gritty surfaces of the pericarp of different fruits
and color and water content changes according to the inner or oute layers of the fruit
pericarp were analyzed. Moreover, the measurement value differences in the peak
values show the inner cell structure after purification of the fluffies as well as the
percentange differences in the absorption band of the water content of the inner cell
structure of the two different types of fruits at the same color were investigated.

As using the results of this work a original handheld device was developed by my
fellow graduate student friend Ali SARIKAS to analyze several harvesting time, the
maturity of the inner structure and the water content of the fruits. Measurement
results can be monitored over the LCD display which is installed on the developed
hand-held device and the corresponding results can be obtained as percentage.
Specific percentage intervals can be displayed shown on the display for three
different states of the fruit. By considering the results of the measurements, it
becomes possible to determine the maturity state of the fruit (immature, half-mature,
mature) as well as the suitable harvesting time of the fruit according to its maturity.
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In such a device only using UV and NIR light sources degree of aging of human
skin, wound / burn healing, can be measured. Also available for this device with the
optical fiber probe design more precise measurements can be made from the tissue
surface. Using specific wavelengths and powerful light sources can also be more
thick-skinned fruits maturity analysis. By changing the light source mentioned in the
introduction of the thesis can be made from fruits other qualitative measures. This
device provides a record of the reference number of the desired flexible software
architecture can be measured by the thousands of species of fruit (~150,000 fruit
type) allows. Measuring period (~5 seconds) is too short a period of time in
resolution consequently faster measurement provides more instances. Analysis of the
material to the thin film coating of composite materials, as well as to improve the
strength properties of the compounds employed in the qualitative analysis of the
optical properties may also be undertaken.






1. GIRiS

Gida endiistrisinde, gidanin giivenilirligi ve kalitesi, dogrudan insan sagligini
ilgilendirdiginden 6nemli bir konudur. Son yillarda gida kalitesinin belirlenmesinde
UV/Vis/NIR spektroskopisi kullanisli, etkili ve hizli bir teknik olarak Onem

kazanmistir [1].

Literatiir arastirildiginda giinliik tiiketilen besinler meyve, sebze ve daha bircok gida
iiriinlerinin kalitesinin belirlenmesinde, tahribat yapmadan spektroskopik yontemler
kullanilarak 6l¢iimler yapildigr goriilmiistiir [1-5,7]. Dokunun hiicresel bilesenleri,
her bilesenin kendine 6zgii yapisindan dolay1 farkli dalga boylariyla farkli bigimde

etkilesir. Yani optik dokulari belirleyici veya ayirt edici olur.

Meyve kalitesinin degerlendirilmesinde UV/Vis/NIR spektroskopik teknikleri
1960lardan bu yana pratik bir arag olmus ve genis bir kullanim alaninda yer
almigtir[3]. Lammertyn ve dig. [4] NIR spektroskopik teknigini kullanarak elmalarin
seker igerigi, asitligi, sertligi ve su i¢erigini; Carlomagno ve dig. [5] seftalilerin seker
icerigini; Galvao ve dig. [6] seker pancarinin sululugunu, seker icerigini, sukroz
(sucrose) ve sekerin azaltilmasini; Pedro ve dig. [7] domateslerin seker icerigini ve
titrasyon asitligini; Sirisomboon ve dig. [8] armutlarin seker igerigini; McGlone dig.
[9] kivilerin sertligini; Peirs ve dig. [10] elmalarin en uygun hasat zamaninin
tespitini; Park ve dig. [11] Golden Delicious elmalarin sertligini; Xing ve dig. [12]
Golden Delicious elmalarin zedelenmesini; Nicolai ve dig. [13] armutlarin sertligini

analiz etmiglerdir.

Yapilan bilimsel literatiir aragtirmalar1 dogrultusunda bu tez ¢aligmasinda, 280-2500
nm genis dalga boyu araligini1 kapsayan UV/Vis/NIR bolgelerinde on ¢esit (elma-
granny smith, elma-starking, elma-golden, erik, armut, seftali, kayisi, kivi, portakal,
nar, ¢ilek ve ayva) meyve {lizerinde yansima spektroskopisi teknigi kullanilarak
analizler yapilmistir. Bu analizlerle meyve dokularinin spektroskopik 6zelliklerinin

arastirilarak olgunluklarinin (renk, etlenme, sululuk) tespiti yapilmistir.



Bu calismalarin incelenmesi ile birlikte yapilan 6n calismalar sonucunda; belirli
dalga boylarinda meyve dokusu ile 151k arasinda etkilesim izlenmis ve farkli miktarda

yansima bantlari olustugu goriilmiistiir.

Tez calismasi giris boliimii disinda 9 béliimden olusmaktadir. Ikinci béliimde meyve
dokusunu, genel yapisi ve tiirleri anlatilmistir. Ugiincii béliimde dokunun optik
ozellikleri anlatilmis buna bagh olarak dordiincii béliimde 151k doku etkilesimi ele
almmugtir. Besinci boliimde spektroskopi konusu genel olarak islenmigtir. Altinct
boliimde bu c¢aligmada kullanilan cihazin donanimi hakkinda genel bilgilendirilme
yapilmig ayrintili bilgiye ekte yer verilmistir devaminda yedinci bolimde kullanilan
cihazla meyvelerin temasindan bahsedilmis, cihazla yapilan asamalar iizerinde kisaca
durulmustur. Sekizinci boliimde meyve dokusu ile yapilan ¢alismalar sonuclariyla

birlikte islenmistir. Calismanin son béliimiinde de sonug¢ kismi sunulmustur.



2. MEYVE DOKUSU

Bu béliimde, meyvelerin i¢ yapisi, icerigi ve kabugun yapisi hakkindaki bilimsel

literatiir incelenmistir.

Meyve hiicrelerinin duvarlari, taze meyvelerin doku 6zelliklerinin belirlenmesinde
onemli rol oynamaktadir [14]. Meyvenin olgunlagmasi ve yumusamasi siiresince, her
bir ¢esit meyvenin hiicre duvarlarinda yapisal ve kimyasal degisiklikler olugsmaktadir

[15-18].

2.1 Genel Yapis1

2.1.1 Meyvenin tanimi

Meyve, c¢igegin disi organinin tozlasma ile dollenme sonunda farklilasip,
yumurtaligin  gelismesiyle meydana gelen ve tohumlart tasiyan organdir.

Olgunlasmada ovaryum olgunlagarak meyveyi olusturur [19].

Meyveler dogada yalnizca ¢igekler verimli bir sekilde tozlasmigsa gelismektedir.
Eger tozlasma gergeklesmezse, tim ¢icekler biizlisiir ve meyve olusmaz. Gelisen
tohumlar yumurtalik duvarimin igerisinde tenefiis eden ve onun biiylimesine neden
olan hormonlar {irettigi zaman meyve gelisimi gerceklesmektedir. Meyvenin

olusumunda oksin ve giberellin hormonlar1 etki etmektedir [20].
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Sekil 2.1 : Meyvenin geligimi [20].



2.1.2 Meyvenin olgunlasmasi

Meyve olgunlagmasina bagli degisen fizyolojilerinin yapilan ¢alismalarda tiirlere
bagli olarak farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Uziim, turuncggiller ve ¢ilek gibi
meyveler kademeli olarak olgunlastiklar1 goriiliirken, domates, elma ve armut gibi
diger meyveler ise siirekli olgunlagsmaya yatkin (climacteric) yapida olduklar
goriilmiistiir. Bu fizyolojik gelismeler meyve tarafindan absorbe edilen oksijen
miktarindaki etkileyici artis ve ardindan perikarpin rengi ve fiziksel dogasindaki hizli

degisiklikleri ortaya ¢ikarmaktadir.

Meyve olgunlasmasi énemli bir siire¢ olup tohumlarin verimli bir sekilde yayilmasi
icin mutlaka diizgiin bir sekilde gerceklesmelidir. Domates, kiraz, elma, portakal ve
muz gibi etli meyvelerde meyve olgunlagmasi perikarpta bircok énemli degisiklik

yapmaktadir.

En gozlenebilir degisiklik meyvenin renginde olmaktadir. Olgun olmayan meyvelere
dis katmanlarinin duvarlarindaki klorofil pigmentinin varhigindan otirii yesil
renktedir. Meyveler olgunlastik¢a klorofil yapist bozulmakta ve turuncu, sar1, kirmizi
ve mor gibi diger renkler ortaya c¢ikmaktadir. Bu renkler, olgunlasmamis meyve
icerisinde bulunan ve klorofil tarafindan maskelenen ya da meyve olgunlastik¢a
oraya c¢ikan pigmenlerden kaynaklanmaktadir. Perikarpin ylizeyi ve kimsayal

birlesimi de degismektedir.

Bircok meyve, perikarptaki hiicre duvarlarinin zayiflamasiyla olgunlasmakta ve
dolayisiyla yumusamaktadir. Ayni zamanda perikarptaki nisasta ya da yaglar fruktoz

gibi basit sekerlere kimyasal olarak doniismektedir.

2.1.3 Partenokarpi

Déllenme olmadan tohumsuz meyve olusumuna partenokarpi (partenocarpy) ve bu
sekilde olusan tohumsuz meyvelere de partenokarp (partenocarp) meyve adi verilir.
Meyvelerin yetismesi i¢in gerekli olan oksin (auxin) ve giberelin (giberellin)
hormonlar1 bu tip meyvelerde disaridan meyveye enjekte edilmektedir, boylece
tohumsuz meyveler elde edilebilmektedirler. Muz, armut, portakal gibi partenokarpik
meyvelerdir. Bu tiirlerde tohum olugmazsa meyve tutumu gergeklesebilmektedir. 3
cesit partenokarpi goriiliir. Bunlar;

. Stimiilatif Partenokarpi: Embriyo kesesinin kusurlu olmasi sebebiyle olusur.



. Vejetatatif Partenokarpi: Tohum taslaklarindaki sekil bozukluklarindan ve
embriyo kesesinin bulunmamasindan kaynaklanmaktadir.
. Fakiiltatif Partenokarpi: Normal embriyo kesesine sahiptir fakat ¢icek yapilari

anormal olup ¢imlenme kabiliyetleri diisiik olan meyvelerde goriilmektedir [21].

2.1.4 Meyvenin tohum yapisi

Ovaryumu meydana getiren karpeller (meyve yapragi), meyve kabugu (perikarp)

haline ve ovaryum igindeki tohum taslaklar1 da tohum haline doner.

Hemen hemen her meyve perikarp olarak adlandirilan bir et katmanindan olusan
genel bir yapiya sahiptir. Tohum ile perikarp arasinda genellikle lokiil olarak
adlandirilan bir bosluk vardir. Bu yapiya giizel bir 6rnek olarak, turuncu dis yiizeyi
perikarp olan, lokiil igerisinde bosluk bulunan ve lokiiliin igerisinde tohumlar1 olan

balkabag1 verilebilir.

Sekil 2.2 : Meyvenin i¢ yapis1 [22].

2.1.4 Meyve kabugu

Meyveyi kaplayan meyve kabugu olan perikarp 3 katmandan olusmustur (Sekil 2.3).

Bunlar distan i¢e dogru;



. Dis tabaka (ekzokarp): ince ve zarimsidir.
. Orta tabaka (mezokarp): sulanma bolgesidir.
. I¢ tabaka (endokarp): sert kisimdir.

Sekil 2.3 : Meyve kabugu 1:Endokarp, 2: Tohum, 3:Mezokarp, 4:Ekzokarp.
2.2 Meyve Tiirleri

Meyveler perikarplariin dogasina gore etli (fleshy) ve kuru (dry) olmak iizere iki
grupta incelenirler [23].

2.2.1 Kuru meyveler

Baz1 bilinen kuru meyvelere 6rnek olarak baklagiller (legume), sert kabuklu
meyveler (achenes), bugdaysi meyve (caryopsis), aygicegi (sunflower) verilebilir.
2.2.2 Etli (sulu) meyveler

Etli meyvelerin ii¢ en iinli tird etli ve tek cekirdekli (drupe), yumusak ve kiigiik

cekirdekli (berry), yumusak cekirdekli (pome) tiirleridir.

Etli ve tek cekirdekli (drupe) meyvelere seftali, erik, zeytin ve kiraz 6nek verilebilir.

Tohumlar sert yapiya sahiptir.

Yumusak ve kiiciik c¢ekirdekli (berry) meyvelere domates, {iziim, patlican 6rnek

verilebilir. Tohumlar kiigiik, yumusak ve ¢ok miktardadir.

Bu iki tiirdeki meyvelerin perikarpin orta (mezokarp) ve dis (ekzokarp) tabakalari

sulu ve genellikle tathdir.



Yumusak c¢ekirdekli (pome) meyvelere elma 6rnek verilebilir. Cok sayida tohum
igerirler, perikarpini ¢evreleyen kalin yardimci bir dokuya sahiptirler. Bu yardimci

doku genellikle sulu, tatli ve yenilebilirdir.

Diger etli meyveler narenciye (hesperidium) meyveleri ve pepo olup tiyli dis
ylizeyleriyle karakterize edilirler. Citrus meyveler olarak da bilinen narenciyeler
(hesperidium), sekerli ve asidik igerige sahip olup, aromatik yaglar bakimindan
zengin bir dis yiizeye sahiptir. Hesperidium ailesi portakallar, greyfurtlar, limonlar ve
thlamuru icermektedir. Pepolar ise; piirlizsiiz ya da farkli yapida sert bir eksokarpa
sahip olup normal olarak cok sayida tohum icermektedir. Bunlara karpuz, kavun,
kabak o6rnek olarak verilebilir.

Sogurulan
Fotonlar

Derin [letimde
Kaybolan Fotonlar

"‘Muz sekl’ Isik Bolgesi
_ (Maksimum olas: yol)
Ornekten eide edien

daginik yansryan ik

(geri donen fotonlar)

Sekil 2.4 : Tezde yapilan ¢alismanin sematik gosterimi.

Bu calismada kullanilan meyveler etli (sulu) meyve cesitleri olup genellikle ¢ok
cekirdekli meyveler kullanilmistir. Meyvelerin kabuk yiizeyine 151 gonderilip,
ylizeyden sogurulan ve yansiyan 1518in miktarlarinin farkliligiyla, gonderilen 15181n
sekildeki yolu izleyerek (banana effect) sogurdugu 1sik miktarinin yiizdesiyle ilgili
yorum yapilmistir (Sekil 2.4). Yapilan deneylerde meyve dokusunun klorofil
yapisinin zamanla degisimi (renk, etlenme, sululuk) gozlenmis, buna bagl olarak

zamanla sogurulan 1ginin farkli miktarlarda oldugu kanisina varilmastir.






3. DOKUNUN OPTIiK OZELLIKLERIi

Gelen 151k madde ile etkilestiginde, ¢esitli etkilesimler olusturmaktadir. Bu

etkilesimler;
e Yansima ve Kirilma (Reflection & Refraction)
e Sogurma (Absorption)

e Sacilma (Scattering) durumlaridir.

Fresnel Yansimas: e o @ Sacan parcaak
Pr— ® ® Soduran parcaak
o (]
Daginik yansima ¥ fel o

o Paralellestiriimis

—_—®@9 Sodurma r

® Daginik Iletim
Iletim

(o}

Sekil 3.8 : Dokudaki soguran ve sagan parcaciklarin optik 6zellikleri.
3.2 Yansima ve Kirilma

Elektromagnetik radyasyonun uygulandigi yiizeylerden yon ve dogrultu degistirerek
geri donmesi olayina yansima denir. Genel olarak yansitict bir yiizey, hava ve doku
gibi farkli kirilma indislerine sahip iki nesnenin arasindaki bir fiziksel sinirdir.
Kirilma indisi farkli bir ortamdan digerine gegerken 1s181n bir kisminin yansimasi
geri kalan kisminin da yon degistirmesi gerceklesir. Yansima kanunu olarak yiizeye
gelen 151 normalle yaptig1 gelis agist ile yansima agis1 birbirine esittir (9= 6)
(Sekil 3.2).

6 ve O@agilan sirasiyla yiizey normaline gelen ve yansiyan ismnlarm yiizey

normaliyle arasindaki derecelerdir. Diizgiin olmayan (daginik) yiizeylerde her

ylizeyin farkli bir yilizey normali varken, diizgiin yiizeylerdeki diizensizlikler yansima



dalga boyuna gore ¢ok kiiciik olmaktadir, yiizey normali tektir. Bu durum (specular

reflection) aynasal (diizgiin) yansima olarak adlandirilir.

Ara yiizeyde dalgalarin saglamas1 gereken faz kosulu; yansima ve kirilma (Snell

Yasasi) kanununu, genlik kosulu ise ortamlardaki enerji dagilimi (Fresnel Esitlikleri)
bilgisini verir.

Faz kosulu ile ilgili ayritil bilgi Ek A’dadir.

Gelen Isik
0
0 0"
Kinlma
Yansima
Sekil 3.2: Diizgiin yiizeylerde yansima ve kirilma durumlarinin geometrik
gosterimi.

Yansitict yiizey, farkli kirilma indislerine sahip iki farkli ortami birbirinden ayirdigi
zaman kirilma gerceklesmektedir. Kirilma indisi bulundugu yerden daha diisiik bir

yere gecen 1s1nin davranigi Sekil 3.3’teki gibidir;

; n .
sin@, = —sin6, Jh\ \\\
n, \ \

Sekil 3.3 : [s181n bir ortamdan digerine gegerken kirilmasi.
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Kirilma, 151k dalgasmin bir ortamdan kirilma indisi farkli bir ortama gecerken
degisimden kaynaklanmaktadir. Kirllmayla ilgili temel matematiksel esitlik Snell

kanunu olarak bilinmektedir. Kanunla ilgili esitlik ;

Sing, v,
Sing, v’

@3.1.1)

buradaki 6, kirilma agisini, v;ve v, ise 151g1n yansima yiizeyine carpmadan 6nceki

ve sonraki hizlaridir. Kirilma indisleri;

c
n==. (3.1.2)
Lc

n'= (3.1.3)

seklinde ifade edilirler, c = 2.998x108 m/s bosluktaki 151k hizin1 temsil etmektedir
ve esitlik 3.1.2 ve 3.1.3 esitliklerinden;

n,.sin@, =n,.sind, 3.1.4)

(Snell Kanunu) sekline doniistir.

Kirilma indisi dalga boyu iliskisi (3.1.5) seklinde ifade edilebilir;
n(A) = n(A)—ia(d) (3.1.5)

Denklemde belirtilen a(A) sofgurmadan kaynaklanan zayiflamanin ifadesidir.

Buradaki kirilma indisi reel kisim olarak ifade edilmektedir;

Re[n(A)]=n(1) (3.1.6)

Fotonun enerjisi denklemlerden;

E=—=hf 1.
- (3.1.7)

olarak bulunur ve (h= 6.626.107** J.s) foton ile aym yéndedir.

Yansima ve iletim agilari, polarizasyonu ve sinir yilizeyini olusturan malzemenin

kirilma indisine baglidir. Polarizasyon ile ilgili ayrintili bilgi Ek B’dedir.

Isigin yansimasi ve iletilmesi arasindaki sayisal iliski Fresnel yasalari olarak

11



bilinmektedir.

Ara ylizeyde gelen, gecen ve yansiyan dalgalarin sinir sartlarmi saglanmasi gerekir.
Isik dalgas1 ifadesinde hem genlik hem de faz terimi oldugundan ara yiizeyde

dalgalarin sinir kosullariin her iki terimi de ayn1 anda saglamasi gerekir.

E, y
k, o 6.8 f
n ' \‘\,‘_ — — E - f)
. . X Er. = Eofelr e gelen 151k
— — . E ‘—..
/: E = Ewe" e yanstyan 151k
L E r o .E l"-
9 & Er = Eme“ et gecen 151k

Sekil 3.4 : Is181n yiizeye carptiginda gerceklesen durumlar ve
formiilleri.

Sekil 3.4°te belirtilen E;, E,, E; sirasiyla yiizeye gelen, yansiyan ve gecen 1s1k
denklemlerinin iistel olarak verilmis ifadelerinin karsiligidir. Isik dalgas1 hem genlik
hem de faz terimi oldugundan ara yiizeyde dalgalarin siir kosullarinin her iki terimi
de ayn1 anda saglamasi gerekir. Bu ifadelerin saglanmasi sonucunda Fresnel

esitlikleri meydana gelir.

Yanstyan ve iletilen 15181n paralel durum i¢in Fresnel formiilleri ;

r,=(=5), =(-n;.cos6, +n,.cos,)/(n.cos g, +n,.cos b)) 3.1.8)

t = (%)p = (2ni.cos6’i)/(ni.cos6’t + nt.cosﬁi)

3.1.9)
Yansiyan ve iletilen 15181n dik durum igin Fresnel formiilleri ;
E
rn=(-=),= (ni.cosﬁi - nt.cosé’t)/(ni.cosﬁi + nt.cosHt)
E, (3.1.10)
Et
t, = (E)l = (2ni.cosz9i)/(ni.cos¢9i + nt.cosHt)
i 3.1.11)
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Sekil 3.5: Hava—cam ylizeyi icin fresnel katsayilarina gelis acisina gore ¢izdirilen

grafik.

3.3 Sogurma

Bir ortamin icerisinden gegmekte olan gelen elektromagnetik dalganin yogunlugu
emilim esnasinda azalir. Ortamin sogurmasi (absorbance), gelen ve emilen

elektromagnetik dalganin yogunluklarin orani olarak tanimlanir (Sekil 3.5).

Emilime, 151k enerjisinin kismi olarak 1s1 hareketine (heat motion) doniisiimii ya da
emilimi gerceklestiren nesnenin molekiillerinin titresimi neden olmaktadir. Kusursuz
bir saydam (transparent) ortam hicbir emilim olmaksizin gelen 15181 gegisine olanak
saglamaktadir; Oyle ki, ortama giren ve ortamdan ¢ikan toplam 1s1yan enerji (radiant

energy) ayni olmaktadir.

Biyolojik dokular icerisinde kornea ve lenslerin goriinen 1s18a karsi oldukg¢a saydam
oldugu goz Oniine almnabilir. Diger taraftan, gelen 1simnimin (incident radiation)
neredeyse sifira diisliriildiigii ortamlara ise opak (mat, saydam olmayan ortam)
denmektedir. Meyve dokusu gibi dokularda da doku 1s18a karsi opak bir davranis

sergilemektedir.

Saydam ve mat terimleri goreceli olup bu terimler dalga boyuna bagldirlar. Ornegin,
kornea ve lensler cogunlukla sudan olugsmakta ve kizilotesi spektrumdaki dalga
boylarina oldukga giiclii bir emilim gdstermektedir. Dolayisiyla, bu dokular kizil6tesi
spektral bolgesinde mat olmaktadir. Esasinda, elektromagnetik spektrumun tim

dalga boylarina ya saydam ya da mat olan bir ortam bilinmemektedir.

13
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Sekil 3.6 : Yansima, kirilma, sogurulma ve sa¢ilmanin geometrik gosterimi.

Elektromagnetik radyasyonu sogurmak cesitli ortam kosullar1 bulunmaktadir; bunlar
temel olarak atom ve molekiiller arasindaki faktorlere, dalga boyuna, soguran
ylizeyin kalimligma ve i¢ parametrelere (sicaklik yada konsantrasyon sogurma
birimleri) bagimlilardir. Iki yasa sirasiyla kalmligin ya da konsantrasyonun sogurma
tizerine etkisini tarif etmek i¢in uygulanir. Bunlar Lambert yasasi ve Beer yasasi

olarak ile ifade edilir;

1(z) =1, exp[-u,2], (3.2.1)
ve
I(z)=1,exp[-k'az], 3.2.2)

z: optic ekseni ifade etmektedir.

1(z): z eksenine olan uzakligin siddeti,
I : bulunan andaki siddet,

M, : sogurma katsayisi,

a: sogurulan maddenin konsantrasyonu,

K : konsantrasyon disindaki diger i¢ parametreleri ifade eder, sogurma giiciinii

Ol¢mede kullanir.

Iletilen siddetin, I, gelen siddete, Iy, orani iletim olarak adlandirilir ve su sekilde

ifade edilir;
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T=— (3.2.3)

IO

Her iki yasa da emilme kars1 ayni davranisi tarif ederler ve Lambert-Beer yasasi

olarak bilinir. (3.2.1) den elde edilirse;

. 1
z=—In—" (3.2.4)
Ha
Ortam sogurganlig1 A ile gosterilir;
I
A=0D= log(l—) (3.2.5)
0

Sogurma katsayis1 g, ifadesinin tersi sogurma uzaklhig L ile orantilidir;

L=— (3.2.6)
Ha

(3.2.6) denklemi ile ifade edilen sogurganlik ayn1 zamanda optik yogunluk (OD)

olarak da bilinir. k‘ nin dalga boyuna gore degisimi sogurma spektrumunu olusturur.
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Dalga Boyu [nm]

Sekil 3.7 : Bazi biyolojik dokularin sogurma 6zellikleri [24].
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Sekil 3.6’da baz1 dokulardaki ve yapilardaki sogurma bantlar1 ¢izdirilmistir. Sekil
3.6’daki biyolojik dokularin ya da yapilarin farkli dalga boylarinda farkli sogurma

katsayisina, dalga boyuna, sogurma spektrumuna sahip olduklari goriilmektedir.

Dokunun ya da maddenin 15181 sogurmasini incelemek icin kullanilan diizenege

sogurma spektrometresi veya sogurma spektrofotometresi adi verilir.

Izgara Cikss
Giris Yang Yang .-
Isik Omek i
Kaynag

Sekil 3.8:  a) Sogurma spektrofotometresinin dig goriiniimii [25].

b) Spektrofotometre diizeneginin i¢ yapisi [26].
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3.3 Sacilma

Elastik yapili yiikli parcaciklar elektromagnetik dalgalara maruz kaldiginda,
parcaciklar elektrik alan ile harekete ge¢mektedirler. Elektromagnetik dalga, dalga
boyundan daha kiiciik bir nesneye carptigi zaman sacgilmaktadir. Sacgilma siireci,
ortamda herhangi bir enerji kaybi1 ya da kazamimima neden olmaz. Dolayisi ile
sacilma siireci esnasinda sicaklik degismez. Sagilmaya genellikle hava molekiilleri,
kiigiik toz pargaciklari, su molekiilleri ve ¢esitli kirleticiler gibi ¢ok kiiciik boyutlu

maddeler neden olur.

Sacilma 3 teori bashiginda incelenir;

Cizelge 3.1: Sacilma tipleri.

Parcacik Parcacik Cap1 Sacilmanin Gozlenen Olay
Tipi (pm) Tipi
Hava molekiilleri 0.0001-0.001 Rayleigh Mavi gokyiizii, kirmiz1
giinbatimi
Kirleticiler 0.01-1.0 Mie Kahverengimsi hava
Bulut damlaciklart 10-100 Geometrik Beyaz bulutlar

e Rayleigh sacgilmasi: Isigin kendi dalga boyundan ¢ok daha kiigiik boyuttaki
doku yapilann tarafindan sagildigi durumlarda gecerlidir. Parcacigin
boyutunun dalga boyuna oranla kii¢iik olmasinin en 6nemli sonucu, parcacik
etrafinda esit dagiliml elektrik alaninin olugmasidir. Isigin fotonlardan degil
de elektromagnetik dalgadan olustugunu varsayan klasik teoride, bu durum

parcacikta ¢ift kutuplu moment yaratir.

Olusan moment, elektrik alaninin frekansi ile salimim yaparak ¢ift kutuplu
isinima neden olur. Sagilimdan sonra fotonun enerjisi korundugu igin,
Rayleigh sacilimi kuantum fiziginde esnek sacilim olarak nitelendirilir.
Sacilan fotonun dalga boyu gelen fotonun dalga boyuyla aynidir. Dagilimin
dalga boyu ile olan giiglii baglantis1 (~A~*) kisa (mavi) dalga boyunun uzun
(kirmiz1) dalga boyuna oranla daha fazla sagilacagini gosterir [27,28].
Rayleigh bagintist;
87*Na’

=1, 22 "% (14 cos? 0
TR (Fes0) (3.3.1)

Iy : Gelen 151k siddeti

I : Sagilan 151810 siddeti
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v : Birim hacimdeki sa¢ilma merkezi

a : Polarizasyon derecesi

r : Molekiilden detektore olan uzaklik

Rayleigh
Sacilmasi

Mie Sacilmasi “ Nm\
(Kii¢iik Parcaciklarda) \

\‘ﬂ‘/
Mie Sagilmasi AN

(Biiyiik Parcaciklarda)
Sekil 3.9 : Rayleigh ve Mie sagilmalar1 [29].

Mie sagilmasi: Isigin dalga boyu ile parcacigin boyutunun birbirine yakin
veya pargacigin boyutunun daha biiyiikk oldugu durumlarda gegerlidir.
Sacilimin bu sekli Rayleigh ile kiyaslandiginda, daha uzun dalga boylarini
etkileme egiliminde oldugu goriiliir. Su buhari ve toz zerrecikleri mie

sacilmasinin nedenidir [27].

Geometrik dagilim teorisi: Sa¢ilmaya neden olan parcacigin dalga boyu 1s181n
dalga boyundan ¢ok biiyiiktiir, bu durum genellikle doku yapularinin en {ist

katmanlarinda meydana gelir.
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4. ISIK DOKU ETKILESIMi

Optik ozellikler sogurma katsayisi (absorption coefficient, pa), sagilma katsayisi
(scattering coefficient, s ) ve sagilmanin yoniinii belirleyen anizotropi (anisotropy,
g) etkenidir. Dokunun sogurma Ozellikleri ( z,), igerigindeki kromoforlar, farkl
dalga boylarina duyarli doku bilesenleri (su, protein, hemoglobin, melanin)

tarafindan belirlenir.

Sagilma ozellikleri ( g, ve g), gelen dalga boyunun, dokunun hiicresel boyutlarina
orantyla belirlenir. Bazi kromoforlarin sogurma katsayilarmin dalga boyu ile
degisimleri Sekilde incelenmistir, koyu mavi renk sagilmanin degisimini

gostermektedir [31].

-

10 Mor Otesi (V) _,, GOrSn0r 8. (e} Kazs it oR) | | T
4 LI N ) (=] I ® ¢ o
10 ArF KrF XeCl Ar Boya Nd: Ho-YAG B YAG - ‘co,

3 1070 YFL

10 MELANIN

HEMOGLOBIN

ABSORFPTION COEFFICIENT (1/cm)
)

.o | PROTEIN
10
10
4
10 — - - - - - - -
1 1 10
WAVELENGTH (MICRONS)

Sekil 4.1: Protein, hemoglobin, melanin ve suyun sogurma spektrumu[32].

Sekil 4.1’e gore su, en az goriiniir 151k bolgesinde (~ 500 nm), en cok kizilalti
bolgesinde (~ 3 um) olan dalga boylarin1 sogurmaktadir. Dalga boyu arttikca
sacilmalar azalmaktadir. Bu c¢aligmada suyun sogurmasi durumlart {izerinde

yogunlasilmis olup yesil renkli grafik dikkate almmugtir. Sagilma ve sogurma
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katsayilar1 ile gonderilen 15181 optik girginligi (8) belirlenir ve su formiillerle

gosterilir:
1
0= o 3.2.7)
Hs = (1~ 9) (3.2.8)
. |
0= ta 3.2.9)
a S

Denklem 3.2.9 ile hesaplanan etkin girginlik, tek bir fotonun doku igerisinde
sacilmadan ve sogurulmadan ilerleyebildigi mesafedir ve sacilmalarin ortalama
acisina (anizotropi faktorii, g) bagh olarak degisir. Bu nedenle hesaplamalarda
indirgenmis sagilma katsayis1 (reduced scattering coefficient, ,u's) kullanilir,
calismada bahsedilen girginlik, etkin girginliktir [30].

Isik dokuya iletildiginde sagilir veya sogurulur (Sekil 4.2). Dokudan yansimasi ise

sacilimin Ozel bir halidir. Bu durumla ilgili ayrintili bilgi bir 6nceki bolimde

verilmistir.

B ‘ \ b A r-
y Sewe oy . /

-
-

Sekil 4.2: Isigin doku ile etkilesimi [30].

Sekil 4.2°de 15181 dokuda yayilimu ile ilgili farkli durumlar gosterilmistir [31]. “a”

durumu, gelen 15181n basit Frensel yansimasini gdsterir. Yanstyan 151k doku hakkinda
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cok az bilgi igermektedir. ’b” durumu ise dokunun hiicresel ve yapisal bilesenlerine
carparak bir veya birka¢ defa sagilan 15181 gosterir. Fotonun enerjisi sagilim
siirecinde degismediginden, bu tip sa¢ilim esnek sacilim olarak adlandirilir. Sagilim
dalga boyu, hiicresel yapilarin boyutuna ve yogunluguna bagli oldugu i¢in esnek
sacilim ile dokudaki yapisal ve morfolojik degisimler gézlemlenebilir. “c” durumu,
151¢m sogurulmasini temsil eder. Dokulardaki kromoforlarin sogurma bandina bagh
olarak, kromoforlar ile ayni dalga boyuna sahip fotonlar dokuda sogurulur ve geri
sacilmaz. “d” durumu, sacilan fotonun enerjisinin degistigi esnek olmayan sag¢ilimi
gosterir. “e” ve “f” durumlar ise, 15181 dagimik bicimde birden fazla sayida sacihim

gerceklestirdikten sonra dokudan geri yansimasi veya sogurulmasinda izledikleri

yollar1 gdsterir [32,33].
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5. SPEKTROSKOPI

Elektromagnetik 1s1nimin madde ile etkilesmesini inceleyen bilim dalidir. S6z
konusu madde doku, atom, molekiil veya iyon olabilir. Spektroskopiden elde edilen
veriye ise spektrum adi verilir [34]. Spektrum, her bir dalga boyu i¢in enerji
yogunlugunu gosteren bir ifadedir. Spektroskopik yontem ile maddenin yapisini,

fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini inceleyip bunlar hakkinda nitel veya nicel analizler

yapilabilmektedir.
fraviolet shortwave
gamma X-rays | rays ‘ infrared radar TV AM
rays rays
- .
10" 10% 102 ~10° 100 '~ 100 1 10* 10*
~ Wavelength (meters)
s —
Visible Light N
" i

400 500 600 700
Wavelength (nanometers)

Sekil 5.1:  Elektromagnetik spektrum (gamma rays: gamma iginlari, X-rays: X-
1sinlar1, ultraviolet rays: ultraviyole 1simnlari, Vis: goriiniir bolge, IR:
kizilotesi bolge, microwaves: mikrodalga bolgesi, GPS, FM, TV,
Short wave, AM: radyo bant bolgesi) [37].

17. yiizyilda Isaac Newton'un ¢aligmalari ile spektroskopinin gelisimi baglamigtir.
Spektroskopik yontemler, mikroskobik boyuttaki taneciklerden makroskopik
boyuttaki yildizlara kadar tiim 0&lgekteki alanlarda kullanilabilir. Isik demetini
gecirmek icin bir aciklik, 15181 hizalayici bir ayna, 15181 dagitmak icin bir prizma ve

sonucu goriintiilemek i¢in bir perde kullanarak yaptigi deneyde, beyaz 15181 olusturan
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renkleri gostermistir [35]. Bu deney, modern anlamdaki ilk spektroskopi deneyidir

(Sekil 5.2).

Ekran sadece bir rengin
gegisine izin verir.

ik prizma 15131
spektrumuna aymr.

Sekil 5.2:  Isaac Newton tarafindan gelistirilen ilk spektroskopik deney diizenegi
[35].

Isigin madde 4
ile etkilegimi  [¥™"

Daha uzun
dalgaboylu
X-1ginlan

[IFoto-iyonizasyon

lyonizasyon

enerjisi _rMorotem ) .“. Elektron
VW + | seviyeleri dedisir
LJ
Daha fazlfa G OrUNUr (vis "
enerji seviyesi, |
guclo sogurulma F
zilalt pr
,./'\:/*\_I/ - Molekiler
titregimier
Daha az . n Molekaller
enerji seviyesi, Mikiodeigs (}" donagler ve
neredeyse -»-/ burkulmalar
tamarmen saydam

Sekil 5.3:  Elektromagnetik (EM) etkilesimler. Mikrodalgalar, kizil alti,
goriinlir bolge, mor Gtesi ve X-1sinlarinin madde ile karsilagtiklart

zaman olusturduklar etkiler[30,36].

Elektromagnetik spektrum: Gamma 1ginlar1 (Gamma rays), X-1sinlar1 (X-rays), Uv
isinlart (Ultraviolet rays), Goriiniir bolge (Vis), Kizilotesi bolge (IR), Mikrodalga
bolgesi (Microwaves), Radyo bant bolgesi (GPS, FM, TV, Short wave, AM)
bolgelerinden meydana gelmektedir [37].

Spektroskopik analiz yontemlerinde uyarict bir tanecik, ol¢limii alinmak istenen

ornek lizerine yollanir ve 6rnegin bu uyarici tanecige karsi olan davranigi 6lgiiliir.

Bir yariktan gegcirilen beyaz 151k daha sonra bir prizmadan yada filtreden

gecirildiginde prizmanin karsisindaki ekranda tayf adi verilen renkler dizilir. Bu
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tayfta sirastyla mor, lacivert, mavi, yesil, sari, turuncu ve kirmizi renkler
bulunmaktadir (Cizelge 5.1). Tayfta bulunan her renk farkli dalga boyuna sahiptir ve
bu renklerin dalga boylar1 nanometre (nm) ad1 verilen uzunluk birimi ile ifade edilir.

390-700 nm araligindaki dalga boylarindaki 151k gozle goriilebilmektedir (Sekil 5.4).

Cizelge 5.1: Goriiniir bolgedeki renklerin dalga boyu ve frekans degerleri.

Renk Dalga Boyu (nm) Frekans (THz)
Mor
Mavi
Cyan 520-500 580-600
Yesil 565-520 530-580
Sar1 590-565 510-530
Turuncu
Kirmiz1

[hm] 350 400 450 500 550 600 650 700 730 A

Sekil 5.4: Goriiniir bolge renk tayfi.

Floresans, floresans yayma 6zelligine sahip olan maddeler iizerine diisen belli dalga
boyundaki isinlarin sogurulup bu maddeler tarafindan farkli dalga boyunda isinlar
halinde yayilmasi olayidir. Uyarict 151 ile etkilesme sonucu olusan 151 yayimimi
uzun siireli (10 sn <) ise bu olaya fosforesans, kisa siireli ise (10°- 10 sn) bu olaya
floresans denir. Floresans ve fosforesans olaylar1 liiminesans bagligi altinda

toplanirlar [32].

Spektroskopi, enerjinin madde ile etkilesimi inceleyen bir yontem oldugu igin her bir

enerji ¢esidi i¢in bir spektroskopi yontemi vardir. Bu yontemler;

e Sogurma spektroskopisi: Sogurmada, maddeye gelen elektromagnetik

1sinimin belli frekanslari, maddedeki bazi atomlar tarafindan sogurulur. Bu
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spektroskopi yontemi ile elektromagnetik 1smmimin hangi spektral araliginin
madde tarafindan soguruldugu anlasilabilir.

e Yayilim spektroskopisi: Yayilimda, madde elektromagnetik enerjiyi
sogurduktan sonra daha az enerjili bir frekansa sahip 1smmim salar. Bu
spektroskopi yonteminde, salinan 1s1n veya fotonlarin Slgiimiine dayanarak
maddenin 6zellikleri incelenebilir.

e Sacilim spektroskopisi: Sagilim spektroskopisi ile maddenin belli dalga
boylarinda ve agilarinda sa¢tigi 1s18in miktar1 Glgiilerek maddenin bazi
fiziksel oOzellikleri 6grenilir. Sacilimin, sogurma ve yayilimdan daha hizh
gerceklesen bir silire¢ olmasi sebebiyle sacilim spektroskopisi diger iki

yontemden ayrilir [40].
Spektrometrik 6lgiimlerin analizi spektrofotometrelerle olur.

Bir spektrofotometre diizenegi, baslica 151k kaynagi, dalga boyu segicisi
(monokromator), detektdrden olusur; detektérde elektrik sinyaline ¢evrilen optik

sinyal bir kaydedici ile ol¢iiliir [38].

lo 1 Olgiim Cihaz

N |/ " ™

Isik Kaynagi Ornek v

(D (2) (3) (4 (5)

Sekil 5.5: Spektrofotometrenin en genel hali.

UV-goriiniir bolgede D,, W, H,, Xe, civa buhar lambasi gibi siirekli 151k kaynaklari

kullanilir.
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Tungsten Halojen Yansitici Lambalar >
Yansitici Paralel Dalga Cephesi
=, Lamba : ' -

Tungsten- Halojen : Diizlestiren Yanstict
Yansitict Lamba i i

Soguk Isik
Yansimici
—_—
Mawvi-Yesil
Soguk Isik
Yansiict
_
Ultraviyole
Soguk Isik

Yansitica
-

Yansteilk (%)

300 400 500 600 700 800
Dalgaboyu (nm)
Sekil 5.6: Tungsten-halojen lambanin i¢ yapis1 [39].
Tungsten flaman lambasi, goriiniir ve yakin IR bolgede (320-3000 nm) 151k
yayar. Tungsten lambasinin i¢inde bir miktar iyot veya brom buhar1 bulunursa

lambanin 6mrii artar ve bu lamba tungsten-halojen lambasi olarak adlandirilir.

Ultraviyole bolgede en ¢ok kullanilan lambalar, hidrojen ve doteryum elektriksel
bosalim lambalaridir. Bu lambalar 180-380 nm arasinda 151k yayar. Daha pahali
ve daha uzun 6miirlii olan D, lambasinin yaydigi 15181n siddeti H, lambasina gore

¢ok daha fazladir.

Monokromatorler, 151k kaynagindan gelen polikromatik 1siktan tek bir dalga
boyunda monokromatik igik elde edilmesini saglamaktadirlar. Monokromatdr,

filtreli fotometrelerde 1s1k filtresidir (Sekil 5.7) [40].
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Islk h Iﬁlk

- Kesici
Filtresi Dedektor
Q=1
Isik kapah

Kaynags

Sinyal Islevici/ Kaydedici

Sekil 5.7: Isik filtreli monokromatdr [40].

e Isik filtreleri, goriiniir bolge renk araliklarindaki boyalarla boyanmig ve
camdan yapilmis filtrelerdir. Istenilen zaman uygun dalga boyundaki
filtreyi cihaza takilabilmektedir, portatiflerdir. Renklerin dalga boylari
filtrelerin iizerinde yazilmaktadir ve istenilen dalga botundaki filtre
istenilen Ol¢lim icin yerlestirilir. Filtrenin rengi, O6l¢clim yapilacak
¢cOzeltinin rengine gore secilir; Ornegin, mavi 15181 tutan (sar1) bir
maddenin Sl¢iimiinde sadece mavi 15181 geciren filtre kullanilir (Sekil

5.7).

Spektrofotometrelerde ise monokromatdr 1s1k prizmasidir (Sekil 5.8) [38,40].

o=

Isik Kaynag

Sekil 5.8: Prizmali monokromator [38,41].
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o [sik prizmalari, cam veya kuartz gesitleri bulunmaktadir. Cam prizma
disik UV 1gmlart iyi gecirmediginden goriiniir bdlge icin tercih
edilmektedir. Kuartz prizmalar ise hem UV 1sinlarini iyi gegirir, hem de
gorlinlir 151k ve IR’e yakin bolgelerde c¢alismaya elveriglidir. Kuartz

prizmalar maliyeti yiiksek spektrofotometrelerde bulunur (Sekil 5.8).

Tek yollu spektrofotometrelerde; tiim bilesenler aymi 151k yoluna yerlestirilmistir.
Tek monokromatdrlii aletlerin baslica {i¢ ayar diigmesi vardir: Bunlardan biri, alette
kullanmlan filtreyi veya prizmayr mekanik olarak dondiirmeyi saglayan diigmedir.
Ikinci diigme, 151k yolunu tamamen kapatarak kaydedici “sifir” gecirgenlik ayarimi
yapmak icindir. Uciincii diigme, 15181n gectigi araligin enini degistirerek istenilen

boyuttaki sonuglarin alinmasini saglamaktadir.

Olgiimiin yapilacagi dalga boyu birinci diigme ile ayarlandiktan sonra 1s1k yolu
kapatilarak ikinci digme ile “sifir” ayar1 yapilir. Bu ayara kalibrasyon ayari denir ve
her deney diizeneginde deneyin tekrarlanmasi durumunda yapilir. Daha sonra iigiincii
diigme ile 151810 gectigi araligin eni degistirilerek ve ornek kabinda sadece ¢oziicii
kullanilarak kaydedici 100 degerine getirilir. Sifir ve 100 ayarlar1 her dalga boyunda

Ol¢lim sonuglarmin dogrulugu acisindan yeniden tekrarlanmalidir (Sekil 5.9)[40].

Isik Isik Kesici

Kaynag AT agik Dedektor
Q_. i :Ez “y‘l'
Monokromator/ P
Dalgabovu
Secicisi I
Sinyal Isleyici/
Kaydedici

Sekil 5.9: Tek monokromatorlii spektrofotometre [40].

Ornege gonderilen 151310 polikromatikten daha monokromatik olmasini saglamak

icin baz1 spektrofotometrelerde ¢ift monokromator kullanilir (Sekil 5.10) [42].
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Sekil 5.10: Cift monokromatorlii spektrofotometre [40].

Cift yollu spektrofotometrelerde; monokromatérden c¢ikan 1sik, esit siddette iki
demete boliinerek 1siklarin biri 6rnege digeri sadece referansin bulundugu kaba
gonderilir. Tkiye ayrilan 151k, iki farkli detektorle algilanir ve detektdrlerde olusan
sinyallerin oran1 6l¢iiliir. Boylece ornekteki deger siirekli olarak referanstaki ile
kargilastirilmis olur. Burada iki detektoriin tam uyumlu olmasi, yani esit siddetteki
151k ile ayn1 sinyali olusturmasi gerekir. Bu isleme ayni anda kalibre olmasi adi da
verilebilir ve Ol¢iim sirasinda dogru sonucglar alinmasini saglar. Alinan sonuglar

detektor yardimiyla kaydediciye gonderilir [40].

Bu c¢alismada kullanilan dalga boyu araligi 280-2500 nm araligin1 kapsamistir. Bu
araliga UV, Vis ve NIR bolgeleri dahil olmaktadir. Meyve dokulari iizerinde yansima
ve sogurma spektroskopi olgiimleri kullanilmistir. Cihaz ¢ift monokromatorli olup
belirtilen dalga boyunu o6l¢iimlerinin sonuclarini elde edebilmek icin Doteryum ve

Halojen lambalar ve 1zgaralar kullanilmistir.
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6. DONANIM

Caligmalarin deneysel kismi Sisecam Topkapt Arastirma Merkezi laboratuvarlarinda,
ArGE Midiirii Saym Ates PARLAR’1n izni ve destegi ile, Perkin Elmer Lambda 900
spektrofotometre kullanilarak yapilmistir. 280-2500 nm (UV/Vis/NIR) arasinda
ornekler iizerinden kiiresel yansima Ol¢limleri (integrating sphere) alinmis olup

kullandigimiz cihaz ¢ift 151k kaynakli, cift detektorlii, ¢ifte monokromatorlii genis

. Lamba Boliimii
\’0/
AN~

./

banth bir spektrofotometredir.

Ornek Bolimil = . /
| A

-
b ‘.’

N - :j'r\"

Dedektor Bolimi = —

Konnektor Paneli

Sekil 6.1:  Perkin Elmer Lambda 900 spektrofotometresi.

Alman veriler USB baglantisindan edinilebilir. Cihazdan yukarida anilan bantta 5

nm’lik araliklarla veriler alinmistir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2: 5 nm araliklarla yapilan 6l¢iimiin ayarlanma agamasi.

Alman veriler bilgisayar sistemince belirlenen formatta kaydedilip gerekli arsiv
olusturmustur. Lambda 900 spektrometre ile veri alabilmek igin, bilgisayara
yazilimimin (Powerful UV WinLab) yiiklenmesi gerekmektedir. Sonuglar gergek

zamanl bir sekilde aninda elde edilebilmektedir.

Cihazin igerigi ilgili ayrmtili bilgi Ek C’dedir.
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7. YONTEM

Lambda 900 cihaz1 belirli araliklarda kalibre edilmektedir. Meyve dokusu cihaza
Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°deki dokundurulup doku yiizeyine 11k gonderilir, meyve
dokusundan kiiresel (integrating sphere) olarak geri sagilan 1s1k algilanir. Daginik
olarak yansima yapan 1sik, bilgisayar yazilimi (Powerful UV WinLab) tarafindan
kaydedilmektedir.

Bilgisayar Spektrofotometre

Sekil 7.1: Lambda 900 spektrofotometresi.

Sekil 7.2: Meyvenin cihaza temasi.

33



Cihaz olctimleri kiiresel olgekte yapmaktadir. Dokuya gonderilen 151k ile cihazin
algiladig 151k siddeti arasindaki farki 6lgerek degerler vermektedir. Belirli bir dalga
boyu araliginda yapilan Slglimlerin degerlendirmesi sonucunda meyve dokusunun

rengi, hiicre yapisi, sululuk oranlari ile ilgili yorum yapilabilmektedir.

Yapilan bilimsel caligmalar incelendiginde elmalarla gerceklestirilen deneylerde
elma dokusunun renginin, hiicre yapisinin, sululuk oranmin tayinlerinin yapildigi
goriilmistiir [43].

Cihazin 6l¢iim sonuglarinin giivenirliligi acisindan kalibrasyon énemlidir. Kullanilan

cihazin kalibrasyon asamalar su sekilde olmaktadir;

Ik olarak spektrofotometre ve verilerin kayit islemini gergeklestirecek bilgisayar
acilir. Spektrofotometre agildiktan 30 dakika sonra kalibrasyon islemine baglanir, bu

islem cihaz her agildiginda tekrarlanir. Powerful UV WinLab programi agilarak

metot se¢im iglemine gegilir (Sekil 7.3).

SUV WinLab LBO0/L900 [CA\UVWINLAB\METHO00\ TSCANCE.MSC ]
Views Litilitie=  Application Datahamﬂnu Mndow Halp

| =or | I [ oo [ 5|

rﬂ'\ CHUVWINLAB\METHO00\ TSCANCE.MSC ; e - H =1 ]
Basehine Fil = |:|u|;||4 - i]
l& ‘ Tesmtd
Include DXT @ | ==
[D-u Intesval - |5 00| nm ® Standad Mode ) Export Mode -Opluu
UV Vis o

IOt s (soch: [ oan]2) Shit Mode - [Fix =}
Scan Spead (nm/min): 500 sit: [ 200]nm  Gain: [ 1[5]

Integration Time (soc): [ 0.56[$ Slit Mode -

Scan Speed (nm/min): st: [ 1 00]am  Gain - _

Sekil 7.3:  Cihazin bagli oldugu bilgisayarda kalibrasyon yapma asamasindaki

ekran goriintiisii.
Metot se¢imi tamamlandiktan sonra giin, ay, yil ve isim atamasi1 gerceklestirilir.
Autozero butonunun aktif hale gelmesi (buton 15181nin yesile déonmesi) beklenir.
Aktif hale gelen butona tiklanir ve ardindan spektrumun iki kez taranmasi (280-2500
nm dalga boyu aralig1) saglanir. Bu islemlerden sonra, spektrofotometre Olciime

hazir hale gelir.
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Cihazn igerisindeki 151k kaynaklarmin (déteryum, halojen lambalar) yilda iki kez

degistirilmesi, 6l¢iimlerin dogrulugunu olumlu yénde etkilemektedir.

Bu c¢alismada yapilan deneylerde kullanilan meyveler c¢esitli olgunlukta ve
kesildikten sonra tercih edilen farkli zaman araliklarinda incelenmesi, meyvelerin
zamana bagl degisiminin takip edilmesi gerekmektedir. Takip edilen dokunun yeni
koparilmig halinden sulanma durumlarina kadar gecen siirede yapilan gesitli deney

sonuclar1 grafiklerde belirtilmektedir.

Deney siiresince kullanilan meyve cesitleri; elma (granny smith), elma (starking),
elma (golden), erik, armut, seftali, kayisi, kivi, portakal, nar, ¢ilek ve ayvadir. Meyve

dokular1 ham, olgun, piitiirld, piitiirsiiz, i¢ ve dis yiizeyinden incelenmislerdir.

Oznitelikleri belirlenen meyve gruplarmin verileri ‘.msc’ formatindan Excel

programlarina yiiklenmektedir.

Sisecam Topkap1 Arastirma Laboratuvarlarinda yapilan ve Sekil 7.5°te grafikte
gosterilmekte olan 30.05.2013 tarihli 6l¢iim yapilan meyveler sirastyla elma (granny
smith), elma (starking), seftali, erik ve kayisidir. Biitlin meyvelerin verileri deney
sonunda bir araya getirilip grafikleri ¢izdirilmistir. Meyvelerden iki durumda 6l¢tim
almmustir. {lk durumda kesit alnan meyvelere kabuk yiizeyine 151k gonderilmis
ikinci durumda ise kesit alinan bu meyveler bir siire bekletilmis ve bir miktar

kurumalar1 saglanmistir.

Cihaz meyve dokusundan aldig1 degerleri Excel formatinda kayit etmektedir. Alinan
‘nm’ cinsinden degerleri UV WinLab yazilimi ile grafik haline getirmektedir.

Analizler grafik {izerinden yapilabilmektedir.

Cizdirilen bu grafikler iizerinden meyvelerin dis kabuk rengine, sulanma
durumlarina, olgunlagsma miktarina gére yorumlandiginda benzerlikler ve farkliliklar

goriilmektedir. En biiyiik farklilik Vis bolgesinde goriilebilmektedir.

Sekildeki grafikte meyvelerin hepsinde (elma-granny smith, elma-starking, elma-
golden, erik, armut, seftali, kayisi, kivi, portakal, nar, ¢ilek ve ayva) suyun sogurma
bantlarin1 980 nm, 1250 nm, 1480 nm ve 1950 nm olarak goriilmektedir. Meyvelerin
kabuk renklerine gore yesil olan meyvenin 550 nm degerinde, sar1 renkli meyvelerin
610 nm degerinde, kirmiz1 renkli meyvelerin 660 nm degerinde yansima tepecigi

olustugu goriilmektedir.
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STARKL | GRANNYI PEACHG! PEACHY1 PEACHR] PLM APRICOT STARK2 GRANNYZ | PEACHGZ
260] 5955  280] 57779  280] 2.4478] 280 2514  280] 2.6397|  280] 56095 280 40281 80]_ 59915 280 5.7543| 280
340[ 5481 40| 52428 340 239 40| 25196 340] 26451 340] 533 340|374 40| _5.4344 40| 52494] 340
400] 5.8 400 55020 400] BB961| 400 2 400] 4 00| 7,092 400[ 5431 00| 5538 40| 5572 [
460 56008 _ 460] 88606 460 13.17 460] _13.738] __ 460] _8.1152] __ 460] _ 104 460 10,08 460 5.5746] 460 _ 8,96 460
520] 52219] 520 26274 520 22,95 520] 26,046 520] 9.4838] 520 2635 520[ 14946 520 517 520 26502] 520
80[ 57669  580] 31672]  580| 4678 580] 49,803 580 17.654] _ 580[ 32,43 580] 46926 580 5.65 580 32,04 580
40| 28012 640] 21.243] __ 640] 51555] 640|508 640] 37.667] _ 640] 23,064 640 57,975 640 28998  640| 21,51 540
00] _ 6337] ___700] 3947 700] _62458] __ 700] 64 700] 51,571 700] 37253 700 _ 60.72] __700] 64136 __ 700 _ 39,5 700
760 78,739 760 _ 82,50 760] 66114 760] _ 70,56] __ 760] 55.024 760 _61,524] __ 760] 58.745] __ 760] 78,841 760] 81,887 760
820 81679 520 83,873 820] 67093] 820 7154 820] 56487 20| 62537] __ 820] 50783| 820 _ 8132] _ 820] 83405 820
880 78.294]  880] 61496  BAO| 63.74 880] 67.84 880[  529]  880] 58,531 880 56106  880] 78386  880[ B803599] 880
940 68351]  940] 72.43 940 53,217 940[ 57,864 940 44,037]  940] 46,338 _ 940| 45898] 940 68,223 940 71,641 940
1000 _56.869] _ 1000] 63902] _ 1000 44737 _ 1000] 49.717] _ 1000] 36,603] _ 1000] 37.561] _ 1000] 38.203] _ 1000 _ 58, 1000] _ 63.338] 1000
1060] _ 69,303] 1060 _73,686] __ 1060] 5487 1060 _59.84 1060 _45.602] _ 1060] _48.653] __ 1060] _47.642] __ 1060] 69.283] 1060 _72.916] 1060
1120]_64.618] __ 1120] 69052 1204935 120] 54,58 120 40,797 120] 42,50 120 _42.377] __1120] 64474 1120 68,298 120
1180 42, 180] 47857 80 31,55 180] 36,54 180] 25,249 180] 24,63 80| _25.844] 1180 42,422 80 47,685 80
1240]  43599] 1240 49,037 1240|3215 240 37.289]  1240] 25676 240 25,323 240] 26.488] 1240 4354 24048814 40
00| _42.405]  1300] 47609 1300 30.839]  1300] 35836 _ 1300] 24,544 300 _ 24,024 300 25.086]  1300] 42,31 300] _ 47.48] 1300
360] 28,921 360 33377 1360] 22,143 360 25.598] __ 1360] 17,987 360 16,49 360 17.377] __1360] _ 28,833 360 33.019] 1360
420] _10.667] 1420 75| 1420] 11,476 420] 12,24 142010367 _ 1420 _9,4079] __ 1420] _ 9,497] 1420 10,715 420 _13.259] 1420
280] _10,104] 1480 6| 1480] 11224] 1480 1178 1480 _10,112] __ 1480] 9,2808] 1480 _ 9.335| 1480 10,089] 1480 12,619] 1480
540 13,685 _ 15640] 16,808] _ 1540] 13,462 540 _14677] 1540 11621 540 _10739] 1540 11,039  1540] 13.708] 1540 17,375 1540
600] 17.257] 1600 _21.262] 1600 1584 600 17.753]  1600] 13,204 600] 12,26 600] 1273 500 17313 600 21883 1600
660] 19.577] 1660 23937 1660 17.22: 660] 19.486]  1660] 14,14 660 _13.216] 1660 13.66¢ 660 19,59 660 24.537] 1660
720] _17,887] _ 1720] _22.145] _ 1720 16632] _ 1720] 18.729] _ 1720] 13602] 1720 1281 7201325 1720 17, 720] 22,635 720
780] _15.832] 1780 195 780] _14911] 1780 _ 16.59] _ 1780 12.424] __1780] 11,71 1760 _11,004] __1780] 15813 780] 20,122 780
840] _15757] 1840 192 840] 14733] 1840 16.23 840] _12.286] _ 1840] 11,507 _ 1840 11,636 40| _15689] _ 1840] 19,82 840
9006311 900] 70986 1900 8.5429] _ 1900] _8.71: 900 _7,69: 900] _7.1392] __1900] _6.8481 00 _6.2485] __ 1900] _7.336 900
960] 5503|1960 6,625 1960 8,1769] __ 1960] 81414 _ 1960] _ 7.22 1960 6.6188] 1960 6,4673] __ 1960] 54665 _ 1960 6,237 960
2020]  6.7443] 2020 7.6973] _ 2020] 9.2027| _ 2020] 92076 _ 2020 B.15¢4] __ 2020] 7.8904| _ 2020 7.3404] _ 2020| 6733 2020 8.160 020
2080] _7.9179] 2080 9.7142] _ 2080] 9.8942] _ 2080 10.278] _ 2080 8.7539] _ 2080] 66835 _ 2080 8.1646] _ 2080] 7.8806] _ 2080 10.101] 2080
2140]9.1097] 2140 _ 11,52] __ 2140] _10756] 2140 11.292] _ 2140| 9,4961] _ 2140] 04636 _ 2140 _6,3094 40| 9.1186] __ 2140] 11979 40
2200]_9.8199] 2200 12.523] _ 2200] 11,201 _ 2200 11,847 _ 2200] _ 9.704] __ 2200] 9,6397] _ 2200 _9.1151 00]_9.7764] 2200 12, 2200
260] _9.0887] 2260 _ 11.28] _ 2260] _ 1044] _ 2260] 11,023] _ 2260 6.9059] __ 2260] 9,1074] __2260] _8.4559] 22 0018] 2260 11,595 2260
2320 7.6944]  2320] 9.3278] 2320 99259  2320] 9,845 2083333 2320 88525  2320] 8.475] 23 6325|2320 9.8905] 2320
2380 6,6887 _ 2380] _7.9784] 2380 91392 _ 2380] _8,8028 80[ _7.7019] _ 2380] 8.1003] 2380 _ 7414] _ 2380] 6.6979]  2380] B.1452] __ 2380
440 _5.5307] __2440] _7.2371] _ 2440] 8,1238] __ 2440| _B8.5074| _ 2440] 6,6839] _ 2440] 7,3305] 2440 63707 2440 _5.721 2440] __ 7.074] 2440
500| 60061  2500] 6.2573] _ 2500] 7.6882] 2500 8.1188]  2500] 70409 2500 7.2121] _ 2500] 6.6863] 2500 57477 2500 7.2102] 2500

Sekil 7.4: 30.05.2013 tarihinde deneyleri yapilan meyvelerin grafik verileri.
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Sekil 7.5: 30.05.2013 tarihinde deneyleri yapilan meyvelerin grafigi.
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8. OLCUMLER

8.1 Meyve Dokusu Olciimleri— Yansima
8.1.1 Granny Smith elma olgunluk deneyi

Yapilan literatiir taramalarinda bu konudaki en c¢ok caligmanin elmalar {izerinde
yapilig1 gozlemlenmistir [4,11,15,45,46]. Literatiirde yapilan ¢aligmalarin hi¢cbirinde
bu tezdeki kadar genis aralikli 6l¢iim (UV/Vis/NIR) yapilmamis olup, bir yada iki
bolge tizerinde ¢alismalar yapilmistir. Bu tez i¢in yapilan calismalarda nanometre
boyutlart UV/Vis/NIR bdlgelerini igermekte olup aralik 280-2500 nm araligini

kapsamustir.

Sekil 8.1°de verilen 6rnek, literatiirde yer alan Granny Smith Delicious elmasidir.
Burada ayn1 agacin meyvesi olan elmalarin ii¢ zaman dilimindeki 6l¢iim sonuglari bir
grafik iizerinde gosterilmistir. Buradaki NIR bolgesindeki vadilerin daha derin
olmasi meyvenin sulandiginin ve olgunlastiginin bir 6l¢iitii olarak goriilmektedir
[44]. Bu durumda suyun sogurma bantlar ¢izdirilen grafikte belirgin bir sekilde
goriinmekte olup 975 nm, 1190 nm, 1440 nm ve 1905 nm seviyelerindedir ve olgun

bir meyve oldugu goriiniimiinii vermektedir [43,44].

30.05.2013 tarihli kirmizi renkteki grafigin bu kosullarda en iistte yer almasi ve
vadilerin derinlesmemesinin sebebi diger iki 6rnege karsilik, daha ham doneminde

bulunmasi ve meyvenin heniiz sulanmamis durumda olmasidir.

Meyvenin renk kisminin 550 nm degerinde ortaya ¢iktigi bunun da Vis bolgesinde

yesil bant araligina denk geldigi sdylenebilmektedir.

28.06.2013 tarihinde yapilan olciimlerde elde edilen yesil renkli grafikte meyvenin
vadilerini daha belirgin olarak derinlestigi olusan tepe noktalarinin daha belirgin

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 8.1:  Granny Smith elma olgunluk deneyi.

05.08.2013 tarihli grafikte ise meyvenin artik olgun durumca kabul edilebildigini
belirtebiliriz. Buradaki vadilerin en belirgin ve en derin oldugu diger iki grafikten
biitiinliyle daha alta bulundugu yorumunu getirerek meyvenin tamamen olgunlastig

sOylenebilmektedir.

8.1.2 Starking olgun elma deneyi

12.07.2013 tarihinde yapilan deney olgun Starking elmalar {izerinde yapilmistir.
Elmadan bir parc¢a alinarak bu elma ilk alindig1 anda 6l¢iimii yapilmistir ve diger iki
grafik yaklasik 40 dakika araliklarla deney tekrarlanarak gergeklestirilmistir. Islemin
yapilma amaci meyve dokusunun suyu kaybetme durumunu ve buna bagl olarak
degisen renk durumunu grafik analizi belirlemektedir. Elde edilen verilerden de
goriildiigli gibi burada en belirgin degisim meyvenin pigment yapisinda olmus olup
su kaybetme miktar1 6lgme yapilan zamanin kisa olmasina bagl olarak degismemeye

yakin bir durum izlemistir.

Hiicre yapisinin degisim gosterdigi 770 nm - 1180 nm araliginda zamanla daha az
yansima oranin (%85 ten %82 ye diisiis) oldugu gériilmiistiir. Ug degisimde ikinci
grafik, ilk durumla neredeyse ayni oldugu goriilmekteyken ilk surumdan 80 dakika

bekletilerek dl¢iim yapilan grafikle farkin daha belirgin olustugu gozlemlenmistir.
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Pigment yapisinda olan degisim 590 nm, 620 nm ve 635 nm ler arasinda degismis

olup renk turuncu- kirmizi renk araliginda farklilik gostermistir.

Renk
Pigmentleri

Yansima (%)

Dalga boyu (nm)

Sekil 8.2: Starking elma deneyi.

Zamanla pigment kismindaki degisim meyvenin beklemesi ve su miktariin

azalmasina bagl olarak olugan renk koyulagsmasindan dolay1 goriilmektedir.

8.1.3 Starking ham elma deneyi
12.07.2014 tarihinde ham Starking elmadan bir kesit alinarak yapilarak alinan veriler
sonucu sekildeki grafik cizdirilmistir. Ol¢iim yapilan parca kesildiginde birinci

6l¢iim iglemi yapilip, ikincisi de 40 dakika bekletilerek 6l¢iim iglemi tekrarlanmustir.

Sulanma bdlgelerinde bu periyotta %1 ila %5 su kayb1 oldugu gozlemlenmistir. Bu
heniiz ham durumda olan elma i¢in kisa kabul edilen bekletilme siiresinin sivi kaybi1
icin onem tasidigin1 gostermistir.

[y

Meyve i¢ yapisinin olgunlasma durumuna baglh olarak degistigi aralikta iki grafik
egrilerinde ¢cakisma goriilmektedir. Buradan beklenilen siirenin herhangi bir degisim

icin az oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Renk pigmentlerinin bulundugu aralik olan 390 nm — 700 nm araliginda tepe
noktalar1 ortak olarak 590 nm degerindedir, yansima oranlar1 farki da bekletildigi

anda kaybedilen su miktarimin oranina bagli olarak % 9 degisim gostermistir.
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Zamanla su miktarinin azaldigimi ilk grafigin tepe ve vadilerinin suyun sogurma

bolgesinde daha derin oldugundan yola ¢ikilarak gozlenmektedir.

Yansima (%)
>
z

"Dalga boyu (nm)
Sekil 8.3: Starking ham elma deneyi.
8.1.4 Golden elma deneyi
28.06.2013 tarihinde laboratuvarda yapilan deneyde Golden elmadan alinan bir
kesite i¢ ve dis ylizeyinden 6lglimler yapilmigtir ve dl¢limler dogrultusunda Powerful

UV WinLab yazilimu ile grafikleri ¢izdirilmistir.

Mavi grafik belirtilen kistm Golden elmanin i¢ yiizeyinden yapilan 6l¢lim sonucunu
belirtmekte olup diger grafige gore daha az yansimistir [44,47]. Bu durum teorik
olarak da soylenebilecegi gibi meyvenin sululuk oraninin diger kisma gore daha fazla
oldugunu, meyvenin sulanma bolgesindeki vadilerin daha derin, hiicre yapist ile ilgili
bolgedeki tepe noktalarinin dis yiizey grafigine gore daha alt kisimda oldugu

gbzlemlenmektedir.

Literatiir ¢aligmalarinda Golden Delicious adi altinda gecen meyvenin renk
bolgesinin 550 nm mertebesinde oldugu dis yiizey Ol¢iimii yapilan kirmizi renkli
grafikten sdylenebilmektedir. I¢ yiizey dlciimii yapilarak elde edilen mavi renkli
grafikte ise renk kisminda belirgin bir tepenin olugsmadigi rengin genellikle sar1 renk

spektrumu araliginda seyrettigi gozlemlenmistir.
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Sekil 8.4: Golden Delicious i¢-dis yiizey deneyi.

Iki grafik arasindaki en 6nemli farklilik meyve pigment yapis1 bdlgesinde oldugu, bu
deneyden ve bircok meyve ile yapilan Olglimlerden meyvenin i¢ dis yiizeyleri

hakkinda genel bilgi edilebilecegi ortaya ¢ikmustir.

8.1.5 Kayis1 deneyi
iki farkli zaman diliminde yapilan bu deneyde aymi agacin meyveleri kullanilmistir
ve bir aylik siiregteki gelisme durumunun tespiti igin yansima spektrum ol¢iimleri

yapilmustir.

IIk &l¢iim 30.05.2013 tarihinde alman sonuglar sonucunda ¢izdirilmistir. Kayisi
meyvesinin yeni olusum zamanina denk gelen bu siiregte yeni koparilip dl¢iim
sonuglari alinmasi ve bu veriler sonucunda grafigin ¢izdirilmesi saglanmistir. Grafik
yorumlandiginda meyvenin heniiz sulanmadig1 grafigin genel olarak bir sonraki
aydan alinan 6l¢iime gore yukarida seyrettiginden cikarilabilmektedir. Meyve renk
bolgesinin 540 nm degerinde oldugu, kayisinin heniiz yesil renkte ve ham igerikte

oldugu sdylenebilmektedir.

Ikinci olgiim 28.06.2013 tarihinde yapilmis olup koyu renkte ifade edilmistir.
Yapilan deney sonucunda elde edilen verilerle Powerful UV WinLab yazilim ile
cizdirilen grafik yorumlandiginda bu grafikte olusan suyun sogurma bandi
bolgesinde bulunan vadilerin daha derin oldugu ve kabuk renk bdlgesi haricinde

diger grafige gore daha alt seviyelerde yer aldig1 gozlemlenmistir. Bu durum bize
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kayis1 meyvesinin diger grafige gére zamanla olgunlastigini, i¢ yapisinin sulandigini
ve kabuk renginin koyulastigimi 630 nm seviyesinde olup meyvenin kizarmaya

basladig1 ifade edilebilmektedir.

Renk
Pigmentleri

Yansima (%)

Dalga boyu (nm)
Sekil 8.5: Kayisi olgunluk deneyi.

Kayis1 meyvesi pigment yapisinin diger deneylerde yapilan meyvelere kiyasla hizl
olustugunu ve bir aylik gibi bir siirede olgunlasip yorum yapilmasini saglayan

vadilerin olustugu goriilebilmektedir.
8.1.6 Ayva piitiirliiliik deneyi

12.07.2013 tarihinde ayva meyvesi lizerinde yapilan deneyden elde edilen grafikler
ayni Ornekten elde edilmistir. Bu deneyde ayvanin ilk Once iizerindeki tabakayla
yansima spektroskopisi Ol¢limii alinmis ardindan {izerindeki tabaka temizlenerek

6lciim yapilmugtir.

Ik olarak yapilan dlciimde ayva dalindan koparildig: gibi herhangi bir temizleme
yada {izerindeki tabakay1 kaldiracak herhangi bir islem yapilmadan cihaz tarafindan
280-2500 nm arahiginda yansima spektroskopisi 6l¢limleri alinmistir. Bu durumda
cihazla meyve arasinda piitiirli tabakanin bulunmasindan dolay: algilanan yansima
miktarinin temizlenen ayva ylizeyine gore daha az oldugu fark edilmistir. Bu fark
suyun sogurma bolgelerinde 965 nm, 1160 nm, 1425 nm ve 1915 nm boyutlarinda,
%1 ila %17 araliginda degisim gosteren yansima orani farkhiliklar

gozlenebilmektedir.
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Ikinci durumda ise ayva yiizeyi su ile piitiirlii yiizeyden alarak deney yapilmistir.
Bu durumun meyvenin sululuk durumu tayini agisindan daha verimli olup olugmasi
gereken vadilerin 975 nm, 1190 nm, 1430 nm ve 1920 nm lerde var oldugu

gozlemlenmistir.

Renk
Piementen

Yansima (%)

Dalga boyu (nm)
Sekil 8.6: Ayva piitiirliiliikk deneyi.

Renk bilgisinin bulundugu kisim piitiirli konumdayken belirgin olmasa da pitiirii
temizlendiginde 545 nm de oldugu ve buradan ayvanin ham halde oldugu ortaya

cikmustir.

8.1.7 Erik deneyi

28.06.2013 tarihinde gerceklestirilen deney ayni meyveden bir parga kesit alinarak
alman kesitin 60 dakika bekletilmesi sonucundaki degisiklikleri goézlemlemek

amaciyla yapilmistir.

Grafik yorumlandiginda suyun sogurma bdlgelerinde 975 nm, 1175 nm, 1425 nm ve
1900 nm boyutlarinda ilk durum ve ikinci durum arasinda %3 liik bir sogurma
ylizdesi farki olugsmustur. Buradan erigin ¢ok fazla su kaybi1 olmadigi sdylenmekle
birlikte, olusan vadilerin derinliginin fazla olmamasina bagli olarak meyve i¢

yapisinin fazla yumusak olmadigi, serte yakin oldugu yorumu da getirilebilmektedir.

Kullanilan erik meyvesi 655 nm araliginda yer almaktadir ve Goriiniir — kirmizi renk

bolgesine denk diismektedir. En belirgin degisim 700-1200 nm arasinda olmasi

45



gereken hiicre yapisi bolgesinde olmustur. Buradaki yansima orani yaklagik olarak

%4 olarak degismistir.

¥

Yansima (%)

1200

Dalga boyu (nm)

Sekil 8.7:  Erik deneyi.

Erik diger meyvelere gore gerek i¢ yapisinin daha sert olmasindan dolay:1 farkli
meyvelerle ayni bekletilme siiresi boyunca daha az sogurma ylizdesi degisimine

sahiptir.

8.1.8 Armut deneyi
28.06.2013 tarihinde ayni agagtan iki farkli olusum durumumdayken koparilan
armutlarin dlgiim sonuglarindan olusan grafik sekildeki gibidir. Olgiim yapilan

armutlarin biri ham digeri ise olgun durumdadir.

Secilen armut cinsinin i¢ yapisina bagl olarak fazla sulanma gostermemesi sekildeki
grafikten de goriilmektedir. Sulanma bolgelerinde en fazla %5 yansima orani farki
goriilmistir. 1440 nm ve 1950 nm boyutundaki sulanma bdlgelerinde iki grafik
birbiriyle ¢akisir durumdayken 975 nm ve 1180 nm degerlerindeki bolge daha ¢ok
meyvenin i¢ yapist bolgesine karsilik geldiginden daha belirgin farklilik

gbzlemlenmistir.

Renk pigmentinin oldugu durum ham meyve i¢in 555 nm iken, olgun durumda 580
nm olmustur. Buradan meyvenin ham durumda yesil renkte oldugunu,

olgunlagtiginda ise sar1 renk spektrumu bolgesinde yer aldigi sdylenebilmektedir.
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680 nm ve 975 nm ler arasinda hiicre yapisi bolgesinde (700 nm — 1200 nm) olgun
armut grafiginin tepe noktasinin ham armut grafigine goére %5 daha asagida
bulundugunu buradan da meyvenin tepe ve vadilerinin daha alt kisimda
bulundugunda daha olgun oldugunu belirten duruma bagli olarak digerine kiyasla

daha olgun oldugu soylenebilmektedir.

Yansima (%)
& "

Dalga boyu (nm)
Sekil 8.8: Armut deneyi.
8.1.9 Seftali deneyi — Yesil kisim
30.05.2013 tarihinde aymi bahge iiriinii olan ii¢ farkli agacin seftali meyvesinden
cesitli 6lgimler alinmigtir. Bu baslik altindaki geftali sar1 renkte olup, alinan 6l¢iim
sonuglari bu meyvenin en ham halini temsil etmelidir. Yapilan 6l¢iim ayni giin bir
saat araliklarla tekrarlanmistir. Seftali meyvesinin olgunluk durumuna bagli olarak

suyunun hangi durumda daha az olacagi tespit edilmesi istenilmistir.

Grafikte olgunlasmaya bagli olarak degisim gosteren 1435 nm ve 1915 nm
degerlerinde sekildeki grafikten de goriildigli gibi herhangi bir degisim
gozlemlenmenmis, iki grafik st iiste ¢akisik durumda bulunmaktadir. Bu meyvenin
tamamen ham durumda oldugunu igerisinin heniiz sulanma durumu
gerceklesmedigini ve belirtilen zaman araliginda katiya yakin igerige sahip

olmasindan dolay1 su kaybetmedigini gostermektedir.

I¢ yapisinin olusma araliginda %S5 lik bir yansima spektroskopisi farki goriilmektedir.
Bu durum degisimin olmasi i¢in Ol¢lim yapilan siirenin fazla uzun olmamasina

ragmen istenilen sonunun elde edilebilir oldugunu gdstermistir.

47



Renk pigmenti araligi ise iki durum arasinda kayda deger olmayan miktarda degisim
gostermistir, bu durum meyvenin renk degisiminin olmasi i¢in daha uzun zaman ve

olgunlugunun biraz daha fazla olmasina bagli oldugunu vurgulamaktadir.

Genel olarak iki grafik birbiriyle neredeyse g¢akisik durumda bulunmaktadir, bu
durum meyvenin en ham halinde goriilmesi beklenen bir durum olup alinan veriler

karsiliginda grafige de sekildeki gibi yansimustir.

Yansima (%)

Dalga boyu (nm)
Sekil 8.9: Seftali deneyi- yesil kisim.
8.1.10 Seftali deneyi — Sar1 kisim

30.05.2013 tarihinde yapilan ve 1 saatlik ara verilerek tekrarlanan ikinci bir deney ise

seftali meyvesinin ikinci durum hali, biraz daha olgun hali olan sararan kismidir.

1435 nm ve 1950 nm degerlerinde meyvenin daha sulu durumlarda yansima
spektroskopisinde farklilik gdstermesi gereken bolgede sekilde de goriildiigi gibi
meyvenin tam olgunlasmamis olmasma bagli olarak 6nceki 6rnek gibi herhangi
degisim gozlenmemis, iki grafik iist iiste cakili durumda yer almistir. Suyun diger
sogurma bolgelerinde ise %5 lik bir yansima spektroskopisi farki olusup, 965 nm ve

1175 nm degerlerinde bu degisim ortaya ¢cikmustir.

675 nm - 1170 nm araliginda seftali meyvesi hiicre yapis1 kisminda da %3 liik bir
yansima orami farklilig1 goriiliip, meyvenin bekletildiginde i¢erdigi su miktarinin bu
oranda bir 6ncekine gore daha az degisim gosterdigi gézlemlenmektedir. Bu durum
daha olgun durumdaki siire¢ igerisinde kesit alinan seftalinin ayn1 zaman igerisinde

daha az su kayb1 meydana geldigini ortaya ¢ikarmaktadir.
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390-700 nm araliginda olusan renk pigmentleri bolgesinde meyvenin renk kisminin
olusturdugu tepecik 610 nm seviyesinde olup sar1 renk spektrum bdolgesine
diismektedir, bu aralik meyvenin hafif kirmiziya dogru yonelmekte oldugunu
soylemektedir. iki grafik arasinda %1 lik ¢ok kiigiik derecede yansima orani farki

goriilmektedir.

AL 0.5 0 34 I
s ALY 0 0 A e

Yansima (%)

Dalga boyu (nm)
Sekil 8.10: Seftali deneyi—sar1 kisim.

8.1.11 Seftali deneyi — Kirmiz1 kisim
30.05.2013 tarihinde yapilan seftali deneylerinin sonuncusu olan bu deneyde kirmizi

ve olgunlasmis meyveden bir kesit alinarak ol¢timler yapilmistir.

Alman sonuglarda normal bir meyvede goriilen sulanma kisimlarindaki vadileri bu
kisimda da géormek miimkiinken iki farkli zaman diliminde gerceklesen bu durumun
arasinda diger iki ornekte yapilan Olclimlere gore farkliliklar olustugu
gozlemlenebilmektedir. 1435 nm ve 1915 nm degerlerinde yesil ve sar1 renkteki
seftaliler iizerinde yapilan deneylerde herhangi bir farklilik olmayip c¢akistigi

goriiliirken, burada %2 oraninda ufak sayilsa da bir degisim gézlemlenmektedir.

Meyvenin i¢ yapisiyla alakali bolge olan boélgedeki kisimdaki 675 nm — 1170 nm
araliginda ise seftalinin yesil ve sar tiirlerinden alinan verilerle ¢izdirilen grafiklere

oranla daha az bir yansima oran1 goriilmektedir.

Renk pigmentleri oldugu bolgede ise iki grafik 655 nm boyutundaki kirmizi renk

spektrumundaki degerde tamamen c¢akisik durumda oldugu goriilmektedir ve ii¢
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grafikte de bu sonucun ortak olarak goriildiigli, 1 saatin meyvenin kabuk yapisini

degistirebilecek kadar yeterli siirede olmadig1 ortaya konmaktadir.

m—oftah R 30.05

=—teftali R 30.05

Yansima (%)

1280 1780 2280

Dalgaboyu (nm)
Sekil 8.11: Seftali deneyi — kirmizi kisim.

8.1.12 Portakal kabugu deneyi
04.03.2014 tarihinde yapilan deneyde portakal meyvesinin i¢ ve dig yiizeyinden
yansima spektroskopisi 6l¢iimii alinmis, bu verilerle cihaz yazilimi dogrultusunda

sekildeki grafik ¢izdirilmistir.

Kabuk digindan alinan 6l¢iim sonuglarindan c¢izdirilen grafik diger meyvelerde
goriilen tepe ve vadilere sahipken, i¢ kisimdan alinarak ¢izdirilen grafikte daha 6nce

yapilanlara gore farkliliklar goriillmektedir.

Kabuk i¢i ve kabuk disindan alinan 6rneklerin farkli yansima oranlarinda olmasina
ragmen 965 nm, 1175 nm, 1415 nm ve 1895 nm degerlerinde suyu ortak degerlerde
absorbe ettikleri goriilmiistlir. Suyu yansitma oranlari iki grafik arasinda %4 ila %13

degisim gostermistir.

Hiicre yapisinin bulundugu aralikta kabuk iginden yapilan &lglim fazla miktarda
degisim gostermemistir. iki 6l¢iimden gizdirilen grafik arasinda %14 liik bir yansima

orani goriilmektedir.

Renk pigmenti dig kabuk i¢in 605 nm degerine karsilik gelmis ve meyvenin renginin
turuncu oldugunu ifade etmektedir. Kabuk i¢i i¢in herhangi bolgede renk olusum

tepesi goriilmemistir.
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Yapilan deneyler igerisinde en c¢ok farklilik bu kiyaslamada goriilmiistiir. Renk
bolgesinin i¢ kisimda olugmamasi, hiicre i¢ yapisinin olusturdugu tepecigin dig kisma
gore daha genis alan kapladigi, kabuk dis ylizeyinin i¢ yiizeyinden daha sulu olmasi
ve buna bagh olarak iki grafik karsilastirildiginda yansima oranlariin belirgin bir

sekilde ortaya ¢ikmasi durumlart gézlemlenmistir.

Yansima (%8)
|
g

Dalga boyu (nm)

Sekil 8.12: Portakal kabuk i¢ - dig deneyi.

8.1.13 Kivi deneyi

04.03.2014 tarihinde yapilan kivi meyvesi iizerinde yapilan dl¢timlerde ilk durumda
kivi yiizeyindeki tiiylii tabakadan kivi arindirilmamis halde, ikinci durumda ise kivi
ylizeyindeki tabaka arindirilarak veriler almmustir ve grafik {izerinde

karsilagtirilmastir.

Suyun soguruldugu 970 nm, 1185 nm, 1445 nm ve 1925 nm degerlerinde en fazla
%2 lik bir degerde olan ihmal edilebilir farkliliklar gézlemlenmistir. Bu durum
ylizeyinin tliylii olmasinin suyun sogurma noktalarinda etkisinin ¢ok kii¢iik oldugunu

gostermistir.

Hiicre yapisinin olustugu aralikta gonderilen 1s1in yiizeydeki tiiylii tabakadan dolay1

%3 lik yansima oran farki olmustur.
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Renk pigmenti ki durum i¢inde 640 nm degerinde yogunlagmaktadir. Genel olarak
iki grafik suyun soguruldugu boélgelerde c¢akigma gosterip, hiicre i¢ yapisinin
bulundugu ve renk pigmenti bolgesinde gelen 15181 farkli miktarlarda yansittiklar
goriilmistiir. Bu durum tiiysiiz ylzeylerde daha yiikksek yansima orani

gostermektedir.

Yansima (%)
.
¥

—

Dalga boyu (nm)
Sekil 8.13: Kivi tiiyliilik deneyi.
8.1.14 Nar — Cilek deneyi
04.03.2014 tarihinde yapilan Ol¢timlerde iki farkli meyve ayni grafik iizerinde

kargilastirilmali olarak gosterilmektedir.

Nar ve ¢ilek meyvelerinden olunan verilerle ¢izdirilen grafikte suyun soguruldugu
degerler iki meyve i¢in de 975 nm, 1180 nm, 1440 nm ve 1915 nm noktalar1 oldugu
goriilmektedir. Burada daha alt kisimda seyreden cilek meyvesi nar meyvesine gore

daha fazla olgunlastigini soylenebilmektedir.

700 nm — 2500 nm araliginda sogurma oranlan farkli olsa da tepe ve vadiler ayni
degerlerde konumlanmaktadirlar. Bu aralikta olusan sogurma oranlart %1 ila %46
oraninda degismektedir. Bu durumdan farkli meyvelerin de ayni1 degerlerde benzerde

benzer durumlar1 gosterdikleri goriilmektedir.
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Renk pigmentlerinin bulundugu 390 nm - 700 nm arahiginda farkliliklar
gozlemlenmektedir. Burada nar meyvesi 555 nm degerinde, cilek ise 665 nm
mertebesinde tepe degeri gostermektedir. Bu degerlerden yola c¢ikildiginda narin
heniiz ham halde bulundugunu ve sarimsi renkte oldugunu, ¢ilegin ise tam olgunlasip

kirmizi renkte oldugunu séylemek miimkiindiir.

Hiicre I¢
Yapisi

Yansima (%)

Dalga boyu (nm)
Sekil 8.14: Nar — cilek deneyi.

Iki grafik genel olarak kiyaslandiginda grafigin tiim bolgelerinde ¢ilek meyvesi nar
meyvesinin grafigine gére daha asagi kisimda kalmis olup, grafikten de ve deney

sirasindaki gozlemle de anlasilacagi gibi ¢ilek nara gore daha olgun seviyededir.

8.2 Meyve Dokusu Olciimleri— Sogurma

8.2.1 Starking elma deneyi — Sogurma grafigi

12.07.2013 tarihinde yapilan deneyde starking elma iizerinde yapilmistir, diger
meyvelerde yapilan deneylerde alinan verilerden yansima spektroskopisi grafigi
cizdirilmis olup, bu grafikte farkli olarak sogurma spektroskopisi grafigi
¢izdirilmistir.

Ayni tarihte yapilan starking elma deneyinin yansima grafiginin tersi (1/R) olarak
cizdirilen grafikte olusan tepe degerleri tepe degerleri diger grafiklerin aksine renk

pigmentleri ve hiicre i¢ yapisin1 gosteritken, vadileri hiicre i¢ yapisim

gostermektedir.
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Sekil 8.15: Starking elma deneyi.
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9. SONUC

Gida endiistrisinde, gidanin giivenilirligi ve kalitesi, dogrudan insan sagligini
ilgilendirdiginden 6nemli bir konudur. Yapilan calismalar incelendiginde belirli
meyve tiirlerinde belirli bir spektrum araligi incelenmis, bu calismada incelenen

aralik kadar genis bir spektrumda gézlem yapilmamuistir.

Tezde UV/Vis/NIR bélgelerinin kapsandigir 280-2500 nm dalga boyu araliginda on
cesit meyvenin (elma-granny smith, elma-starking, elma-golden, erik, armut, seftali,
kayisi, kivi, portakal, nar, ¢ilek ve ayva) yansima spektroskopisi yOntemiyle
meyvenin renk degisimi, etlenmesi ve olgunlagsma durumuna bagl olarak sulanmasi

durumlari analiz edilmistir.

Yapilan Olciimler kiiresel yansima spektroskopisine sahip cihaz tarafindan
gerceklestirilmistir. Cihazin bu 6zelligi meyve dokusunun tim acgilardan degerlerin
alinabilmesini saglamistir. Meyve dokusunun yiizeyindeki sekil bozukluklari cihazin

bu 6zelligi sayesinde giderilmis olup, alinan verilerin giivenilir olmasini saglamistir.

Bilimsel literatiir arastirmalarinda, 280-2500 nm dalga boyu araligindaki spektrumu
kapsayan, bu calismada alinan ve incelenen 6l¢iim degerleri kadar ¢ok ¢esit meyve
analizi yapilmamustir. Ayrica literatiirdeki caligmalara ek olarak portakal meyvesinin
kabuk i¢i ve kabuk disindan; kivi meyvesinin kabuk ylizeyindeki tiiylii dokuyu
arindirdiktan Once ve sonra tiylii ve tiysiiz dokularindan; ayva meyvesinin
ylizeyindeki piitiirlii dokusundan arindirildiktan 6nce ve sonraki piitiirlii ve piitiirsiiz
doku ylizeylerinden; ayn renge sahip farkl tiirdeki meyvelerin (nar ve c¢ilek) renk
pigmentlerinin ayni yere karsilik gelmesine ragmen hiicre igyapisinin ve hiicre igi
sululuk oraninin olugabilecek farkliliginin ol¢limiinii  yapmak icin doku
ylizeylerinden; ayni tiirdeki bircok meyvenin dalindan koparilmasindan bir siire
sonraki, meyveden kesit alarak ilk Ol¢iim yapilip sonra belirli bir siire
bekletildigindeki ve farkli hasat zaman dilimlerindeki Olgiimlerin analizleri

yapilmistir. Bu dl¢iimlerde sogurma yiizdeliklerinde farkliliklar gézlemlenmistir.
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Tez sonunda calismanin devami olan alman verileri degerlendirerek piyasada heniiz
bulunmayan el tipi cihaz gelistirilmistir. Cihaz Ali SARIKAS tarafindan tasarlanmis
olup, bu tez ¢alismasiyla ortak yapilan bir ¢alismadir. Cihazda bulunan lcd ekran
sayesinde meyvelerin koparilmasi i¢in uygun olan siire belirlenebilmektedir.
Ekrandaki yiizdeliklere bagli olarak meyvenin rengi, i¢c dokusunun sulanma durumu
ile ilgili bilgi alinabilmekte, buradan meyvenin ham, yar1 olgun ve olgun durumlarda

oldugu sonucuna varilabilmektedir.
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EKLER

EK A:

e Faz Uyumlu ve Faz Uyumsuz Isik

Meyve dokusu heterojen yapidadir ve buna bagl olarak optik 6zellikleri degisim
gosterir. Bu degisimler, 1518 farkli dokularda farkli bir sekilde sagilimina neden
olur. Meyve dokusunda yayilan 1s1k sogurma olmadigt zaman, ortamdaki
parcaciklara rastladiginda birden fazla sayida sacilip dagilir.

Isigin dokularda yayilimi faz uyumlu ve faz uyumsuz olmak lizere ikiye ayrilir.
Isigin faz uyumlu olmasi, yayillimi sirasinda fazini korumasi ve kararli girisim
etkileri sergilemesi anlamina gelir. Faz uyumsuz 151k ise yayilirken fazin1 koruyamaz

ve dolayisiyla kararli girisim etkileri sergileyememektedir.

Isik, dokularda birden fazla sayida sagilima ugradiginda faz uyumlu ve faz uyumsuz
ozellikler gosterir. Isigin iki kez sagilimdan dolay1 bir noktada olusan elektrik alan

(Sekil A.1);

> D EE,~0 (A.1)

i—1 m—1

[fade sagilim dalgasinin elektrik alanlarini ifade etmektedir.

Sekil A.1 : Elektromagnetik dalgalarin {ist iste binmesi [48].
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Sacilimdan kaynaklanan enetji ;

U(l’) = S'Etotal (r)'EtotaI (r) = g[ Elz(r)+ E22(r)+ 2El (r)EZ(r)] (A.2)
=U,(N+U,(nN+2.eE/(r).E,(r)

€ ; ortamin elektriksel gegirgenligi

Iki elektrik alan dalgas1 bir noktada karsilastiginda, girisim olur ve o noktada alan
biiytikliigii artar veya azalir. Ancak sagilimin oldugu bolge yeterince biiyiik ise bu

girisimlerin birbirinin etkisini sifirladig1 varsayilir ve toplam enerji miktar ;

E.E, =0 (A.3)
U,, = &[E +E2]=U, +U, (A.4)

Daha fazla sayida sac¢ilim oldugunda, bir noktadaki toplam enerji miktar1 her bir
sacilimin yarattig1r elektrik alandan kaynaklanan enerjilerin toplami olarak

hesaplanir;

N

N N N N N N
U=6Equ Eom =) E; D E = Z ZZ E.=YU,+e> Y EE, (AS5)
1
j

j=1 j=1 m j=1 j=l'm
m m

Sacilimin gerceklestigi bolge yeterince biiylik oldugunda, farkli elektrik alan

dalgalarindan kaynaklanan girisimler birbirinin etkisini sifirlar;

N N

> > EE,~0 (A.6)

j=1 m=1
m#j

Girigimlerin ortalamasinin sifir olmasi i¢in gerekli olan uzaysal alanin boyutu
sacilimin nasil dagildigi ve nasil bir siireg ile gergeklestigine baghdir. Isigin dokuda
yayilimi modellenirken, dokunun sagilima neden olan 6zdes parcaciklardan meydana
geldigi varsayilir ve bu yiizden 151k dokuda ilerlerken ¢ok sayida sa¢ilma olur. Bu
sirada girisimlerden kaynaklanan enerji, ortalama enerjiye oranla ihmal edilecek

kadar kiigiiktiir [48,49].
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EK B:

e Polarizasyon;

Isigin kutuplanmasi (polarlanma ya da polarizasyon) elektromagnetik i1simmimlarin, iclerinde
titresen elektrik alanin biiyiikligii ile dogrultusunun belirli bir bicimde birbirine bagli olmasi
ozelligidir. Bu sekilde elektrik alan vektorleri tek dogrultu {izerine indirgenmis
elektromagnetik dalgaya, lineer polarize edilmis veya kisa polarize edilmis elektromagnetik

dalga denir.

DALGA BOYU
l_{

KTRIK

-
-

QI-

Sekil B.1: Is1gin yayilma bigimi [50].

Isigin kutuplanmasi (polarizasyon) elektromagnetik 1sinimlarin, iglerinde titresen
elektrik alanin biiyiikliigl ile dogrultusunun belirli bir bi¢imde birbirine bagli olmas1
ozelligidir. Bu sekilde elektrik alan vektorleri tek dogrultu {izerine indirgenmis
elektromagnetik dalgaya, lineer polarize edilmis veya kisa polarize edilmis

elektromagnetik dalga denir.
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Sekil B.2:  Polarize diizlemi yz ekseni olan ve y ekseninde polarize edilmis bir

elektromagnetik dalga[50].

Elektromagnetik dalganin polarize edilmesi ilk defa 1938’de Edwin Herbert Land
tarafindan adina polaroid dedigi maddeyi kesfetmesi ile gerceklesmistir. Polaroid

maddeler polarizor de denilmektedir.

e Sogurma Ile Polarizasyon; Polarizér sadece belirli yénde polarize 15181
geciren bir materyaldir ve yapisindaki dizilmis molekiillerle 15181 polarize
edebilmektedir. Polarizérden gecen dalgalar polarize ekseni yoniinde polarize
edilmis olur. Polarize edilmis dalgay1 tekrar polarize eden ikinci polarizore

analizor denir [49,51].

Polarize Olmanus Isik Polarize Olmamus Itk

RS RS

Y Y

|
Isik Yok Polanze -Q—I»*

Isik -

Sekil B.3 : Normal 15181n polarize edilmesi[52].
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Isik yukarida agiklanan yollarla ii¢ sekilde polarize olur;

1. Dogrusal (Lineer) polarizasyon,

2. Dairesel polarizasyon,

3. Eliptik polarizasyon.

Dogrusal polarizasyonda dalgalar 6lciilecegi gozlem diizlemine dogru ilerlerler. Bu

diizlemde, tek bir E bileskesinin, egik bir dogru boyunca zamanla harmonik olarak

titrestigi diisiiniilebilir. E alan1 bir dalga ekseni boyunca bir dalga boyu yol aldiginda

tam bir titresim devri yapar.

Sekil B.4 : Dogrusal, dairesel, eliptik polarizasyon[53].

Bu toplama isleminin ayni1 sekilde terside yapilabilir, yani bir diizlem kutuplu dalga

birbirine dik iki bilesene ayrilabilir.Dairesel ve eliptik polarizasyonda gonderilen 151n

polarizore daire ve elips seklinde yani tim alani tarayarak ulagir.

Yansima Ile Polarizasyon; Yansima yontemi ile de kutuplanmis 151k elde
edilebilir. Elektromagnetik dalgalarin polarize edilmesi sadece polaroid
maddelerle olmayabilir, Sekil B.5’te goriildiigii gibi herhangi bir
ylizeyden yansiyan ve kirilarak diger ortama gecen 11k da polarize

olabilir. Ancak yansim agisina bagli olarak polarize miktar1 degisir. Dik
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yansimalarda polarize sifirdir. Yansiyan 1sik ile kirilan 1g1k arasindaki ag1

90° olmas1 durumunda yansiyan 1g1n tamamen polarize olur [19,20].

Polarize Edilmemis Polarize Edilmis
Gelen Isik Yansiyan Isik

Sekil B.5 : Polarize olmus 151k[53].

e Sacilma ile Polarizasyon;

Isik, gaz gibi parcaciklar sistemine girdiginde, ortamdaki elektronlar 15181 bir
kismini sogurup sonra tekrar yayarlar, 15181n ortam tarafindan sogurulmasi ve tekrar
yaymnlanmasina sagilma denir. Bu, diinyadaki bir gézlemciye tepeden ulasan giines

151Z1m1in kismen polarize olug nedenidir [49,51].

Polanze olmams

edilmis {4 T Hava molekuhi

Polarize filtresi (Polarize edilmis sagilan
15181 engeller)

Sekil B.6 : Kutuplanmamis giines 151g1nin hava molekiilleri tarafindan sagilmasi[51].
Gelen 1518a dik olarak hareket eden sacilan 151k, diizlemsel kutuplanmistir ¢ilinkii
hava molekiiliindeki yiiklerin diisey titresimi bu yonde 151k gondermez [48].

Ara ylizeyde gelen, gecen ve yansiyan dalgalarin sinir sartlarii saglanmasi gerekir.
Isik dalgas1 ifadesinde hem genlik hem de faz terimi oldugundan ara yiizeyde

dalgalarin sinir kosullariin her iki terimi de ayn1 anda saglamasi gerekir.
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EK C:
e Cihazin Optik Sistemi:

. DL ~ M3
HL -~ FW
M |
Monokromator 1 V=
\ . NI G2
Mz L -~ -
UVNis -, SA | NIR Monokromator 2
._- F - G1 I . .
M5 . . 1 e UVNVis
o i - E——
y CBM
m © R
Y RBA | M11
Mo ) | ' R PM (PbS’nin altinda)
\ M12 - M13
"' Lop | ! PbS. :
SBA ' [ M3
: S IM12'
M0\t : M14
M11
M8

Numune Boliimii Dedektor Boliimii

Sekil C.1:  Perkin Elmer Lambda 900 spektrofotometresinin optik

sistemi.

Perkin Elmer Lambda 900 Spektrofotometresi ¢ift monokramatdrden olusan yansima
olgiimlerini gergeklestiren optik sistemdir. Igerisinde barindirdigi optik elemanlar
dayanikli olmas1 agisindan silikaya sarilmiglardir. Holografik 1zgaralar UV/Vis ve

NIR araligindaki bolgelerdeki monokramatdrler igin kullanilir.

Optik sistemde iki 151k kaynagi vardir. Bu kaynaklar Doéteryum ve Halojen
lambalardir, lambalar spektrometrenin calisma araligindaki dalga boylarimi kapsar.
NIR ve Vis bolgeleri dalga boylar1 i¢in Halojen lambadan yansiyan 151tk M1

aynasindan yansiyarak M2 aynasma ulasir. Ayni zamanda bu durum Déteryum
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lambasindan olusan 1s1may1 bloke eder. UV bdlgesi dalga boyu araligi i¢in M1
aynasindan yiikselmesine izin verilen Doéteryum 1s1k kaynagindan ¢ikan 1s1tk M2
aynasina ¢arpar. Kaynak monokromatdriin dondiiriilmesi sirasinda otomatik olarak
degisir.

Ayri ayri kaynaklardan M2 aynasindan M3 aynasina yansiyan 151k siizgec ¢arkindaki
(Filter Wheel-FW) optik filtre tarafindan M4 aynasina yansitilir.

Stizge¢ carki monokromatorle es zamanli halde calisan bir motorla hareket eder.
Dalga boyuna bagimli olarak imal edilen, monokromatdre girmeden once 1s1k
yolunda yer alan 6n filtreden gecen 151k icin uygun optik filtre bulunur. Filtre

monokromatoriin dondiiriilmesiyle otomatik olarak degisir.

M4 aynasindan yansiyan 1tk Monokromator 1 yarigindan dogrudan giris yapar.
Biitiin yariklar yarik derleyicisinde (Slit Assembly-SA) yer alir. Isimimlar G1 1zgarasi
yiizeyinden yanstyarak M5 aynasinda toplanir. Ilerleyen 151k dalga boyuna gore,

paralel olarak yol alan 151k UV/Vis yada NIR 1zgaralarina garpar.

Ismlar 1zgaralar sayesinde spektrum seklinde dagilirlar. Donel pozisyondaki 1zgaralar
spektrumlara ayimrir ve ayrilan bu 1simalar M5 aynasina gelir, oradan da yol
tizerindeki yariktan ¢ikar. Bu yariklardan kisitlanarak ¢ikarak en yakin
monokomatorden 151k sacarak spektrumlar olusturur. Bunu saglayan 1zgara

monokromatoriin donmesiyle degisir.

Monokromator 1 in ¢ikis yarigi Monokromator 2 i¢in uygun sartlar olusturur. M6
aynasindan yanstyan 151k G2 1zgarasindan donerek M6 ya oradan yariktan gecgerek
M7 ye carpar. G2 1zgarasinin donel pozisyonu G1 1zgarasiyla senkronize

durumdadar.

UV/Vis ve NIR bolgeleri se¢cimini saglayan yardimci yariklar vardir. Yardimer yarik
secildiginde genislik detektorden sabit bir sekilde otomatik gelen 15181 daralip

genisleyerek otomatik olarak degisir.

M7 den yansiyan 151k demeti boliicii (Chopper-C) yonleri degistirilerek alternatif 151k
(bir ayna, bir pencere, iki karanlik bélmeden) olusturulabilir. B6lme agildiginda 151k
direkt olarak M9 aynasina ve oradan M10 aynasina yansir, bdylece referans 1s18in1

(Reference Beam-R) olusturur.

70



Yanstyan 151tk M10’ aynasindan yani sirsa 6rnek 1sik (Sample Beam-S) olusur. Isin
yolu {iizerinde karanlik bolme varsa hicbir 151k detektére ulagsmaz ve detektdrde

karanlik sinyal olusur.

Referans ve omek 1siklar M11, M12, M13 ve M11°, M12’, M13’ aynalarindan
sirastyla detektor derleyici tarafindan uygun detektore yansir. M14 aynasi istenen
detektore gore doner. Isin cogaltict (PhotoMultiplier-PM) UV/Vis bdlgesi igin,
kursun siilfit (Lead Sulfide- PbS) NIR bdlgesi i¢in bolgesi i¢in kullanilir. Detektor

monokromatdriin donmesi boyunca otomatik olarak degisir.

Hiicre yiizeyinde her 151k yaklasik olarak 12 mm girebilir. Yayilan 15181in genisligi,
yarik genisligine bagh olarak degisir. Yarik genisligi 5 nm boyutunda olan 1s1k
yaklasik olarak 4.5 mm genisligindedir.

Ana 151k kalib1 (Common Beam Mask-CBM), yarik derleyicisi ve M7 aynasi arasina

tasinir.

Spektrometre ile kullanilan yazilim, almman spektroskopik verilerin grafiksel
analizini, gdsterimini, aliman degerlerin kaydin1 yapmaktadir. Bu yazilim ile sogurma
ve yansima Ol¢iimleri gergeklestirilebilmektedir. Deney sirasinda alinan parametreler

yazilim ile kontrol edilir.
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