GAZIOSMANPASA BILIMSEL ARASTIRMA DERGISI (GBAD) | Cilt/Volume : 13
Gaziosmanpasa Journal of Scientific Research Sayi/Number: 3
ISSN: 2146-8168 Yil/Year: 2024
http://dergipark.gov.tr/gbad Sayfa/Pages: 60-73
Arastirma Makalesi (Research Article)

Alinis tarihi (Received): 02.11.2024
Kabul tarihi (Accepted): 01.12.2024

Farkh Limon Cesitlerinin Mekanik Ozelliklerine Yiikleme Hizlar1 ile
Eksenlerin Etkisi

Hamide ERSOY, Ebubekir ALTUNTAS?"

YTokat Gaziosmanpasa Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Tokat
2Tokat Gaziosmanpasa Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi Boliimii, Tokat
*Sorumlu yazar e-posta: ebubekir.altuntas@gop.edu.tr

OZET: Calisma, farkl limon gesitlerinin mekanik 6zelliklerine; gesit, yiikleme hiz1 ve yiikleme eksenlerinin
etkisini belirlemeyi amaglamaktadir. Calisma 3 limon (Aydin, Interdonato ve Kiitdiken) ¢esidinde 3 farkl
yikleme hizi ve eksenlerinde gergeklestirilmistir. Mekanik ozellikler olarak, delme kuvveti, deformasyon,
delme enerjisi, sertlik ve delme giicli incelenmistir. Delme kuvveti dederleri, cesitler bazinda p<0.01
dizeyinde 6nemli bulunurken, en ylksek delme kuvveti Aydin cesidinde (98.83 N) bulunmustur.
Yikleme eksenleri ve ylkleme hizlarinin delme kuvveti lizerine etkileri p<0.01 dlzeyinde ¢ok dnemli
bulunmustur. Deformasyon degerleri ¢esitler bazinda p<0.01 seviyesinde 6nemli bulunurken,
ylkleme hizlarinin deformasyon (izerine etkisi 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Delme enerjisi lizerine
cesitlerin, ylkleme hizlari ve yliikleme eksenlerinin etkisi p<0.01 seviyesinde 6nemli bulunmustur.
Aydin gesidinde delme enerjisi degerleri en yiksek degerde (751.94 mJ), ayni zamanda meyve sertlik
(stkilik) degerleri de en ylksek degerde (6.53 N mm-") bulunmustur. Yikleme eksenlerinden z- ekseni
boyunca yapilan delme gticii degeri 0.0214 W ile en distik diizeyde bulunmustur. Limon meyvelerinin
yiikleme hizlar1 ve eksenlerinin mekanik &zelliklere etkilerinin bilinmesi hasat ve hasat sonrasi isleme
teknolojisinde kullanilacak makine ve sistemlerin tasarimu, liretimi, gelistirilmesi ve isletilmesi agamalarinda
onemli mithendislik verisi olarak 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler — Mekanik ézellikier, yiikleme hizi, yiikleme ekseni

Effect of Loading Speeds and Axes on Mechanical Properties of
Different Lemon Varieties

ABSTRACT: The study aims to determine the effect of variety, loading rate and loading axis on the
mechanical properties of lemon fruit. The study was carried out on 3 lemon varieties (Aydin, Interdonato and
Kiitdiken) at 3 different loading rates and axes. As mechanical properties, puncture force, deformation,
puncture energy, hardness and puncture power were analyzed. While the puncture force values were found
significant at p<0.01 level on the basis of varieties, the highest value (98.83 N) was found in Aydin variety.
The effects of loading axes and loading rates on puncture force were found significant at p<0.01 level.
Deformation values were found to be significant at p<0.01 level for each variety, while the effect of loading
rates on deformation was found to be insignificant ( p>0.05). The effects of varieties, loading rates and loading
axes on the puncture energy were found significant at p<0.01 level. In Aydin cultivar, the highest puncture
energy were found (751.94 mJ) and at the same time the highest fruit hardness values were found (6.53 N
mm-t). The puncture power value along the z-axis from the loading axes was found to be the lowest with
0.0214 W. Knowing the effects of loading speeds and axes of lemon fruits on mechanical properties is
important as important engineering data in the design, production, development and operation of machines
and systems to be used in harvesting and post-harvest processing technology.

Keywords — Mechnaical properties, loading speed, loading axes
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1. Giris

Tiirkiye’de limon {iretiminin %93’ Akdeniz ve %7’si ise Ege Bolgesi’nden
saglanmaktadir. Iller bazinda ise Mersin, Adana ve Hatay illeri iiretimin %90’
karsilamaktadir (TUIK, 2021). Tiirkiye’de yetistiriciligi yapilan limonlarin %350’si
‘Kiitdiken’ limon ¢esidi, %20’si ‘Interdonato’ ve %10’u Aydin ¢esididir (Yesiloglu ve ark.
2017).

Tiirkiye limon {iretiminin yaridan fazlasi ihracat yoluyla degerlendirilir. Tiirk limon
cesitleri aranilan bir {irlin olmasinin yaninda nitelikli ambalajlama ve depolama-
nakliyesiyle olduk¢a yliksek ihracat potansiyeline sahiptir (TMMOB, 2019).

Tarimsal materyallerin korunmasinda nitelik ve niceligi arttirmaya yonelik uygulamalar
icerisinde, hasat sonrasi teknolojiler 6nemli yer tutmaktadir. Bu teknolojiler, hasat edilen
tiriinlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ve muhafazasina yonelik kurutma,
depolama vb. calismalardir (Sahin ve ark., 2020). Tarimsal materyaller 6zellikle hasat
esnasinda olusan mekanik zararin yaninda hasat sonrasi tasima ve nakliye esnasinda
mekanik zarara ugrayabilmektedir.

Tarimsal materyaller, hasat edilirken, mekanik zorlamalardan dolay1 zarara ugrayabilir, dig
yiizeylerindeki zedelenmeler nedeniyle daha hizli bozulabilmektedir. Bu etkiler, tarimsal
tiriinlerin depolanabilmesi ve raf dmriinii negatif diizeyde etkilemektedir. Bu nedenle, bu
olumsuzlugun olmamasi i¢in liretici de tarimsal iirlinlerini tamamen olgunlagmadan hasat
etmektedir. Ancak bu durum hem iiriin kalitesinin azalmasina hem de tiiketiciler tarafindan
tercih edilmemesine yol agmaktadir. Hasat zamaninin belirlenmesinde {iriiniin boyutsal ve
kimyasal 6zelliklerinin yaninda mekanik 6zelliklerinin de bilinmesi gerekmektedir.

Tiirkiye’de limon hasadinda halen elle toplama teknikleri uygulanmaktadir. Mekanik
sistemlerle hasat ve hasat sonrasi isleme endiistrisinde limon meyvelerinin eksenleri ve
ylikleme hizlariin mekanik 6zelliklere etkileri 6nem arz etmektedir. Limon meyvelerinin
hasat ve hasat sonrasi Ozellikle {iriin igleme konusundaki teknolojilerde fiziksel
ozelliklerinin yaninda mekanik 6zellikler de bu ¢aligsmalar i¢in kullanilacak olan ekipman
ve sistemlerin projelenmesi, tasarimi, imalati ve gelistirilmesinde 6nemli ve belirleyici bir
rol oynamaktadir.

Limon meyvelerinin fiziksel 6zelliklerine yonelik yerli ve yabanci literatiir ¢aligmalarina
bakildiginda son yillarda farkli gesit bazinda sayili calismalar yapilmistir. Kabas (2010),
Interdonate limon ¢esidinde, boyut, agirlik, kalinlik, 100 meyve agirligi vb. gibi fiziksel
ozellikleri; Baradan Motie ve ark. (2014), Cekirdeksiz Lizbon ve Frost Eureka limon
cesitlerinin ayirma ve siniflandirma i¢in modellenmede fiziksel 6zelliklerini; Dagdelen
(2019) Interdonate ¢esidinde 5 Hz, 10 Hz ve 15 Hz olmak iizere farkli tagima frekanslarin,
meyvelerin fizikokimyasal ve fiziko-mekanik 6zelliklere etkilerini aragtirmistir.

Limon meyvesine yonelik olarak c¢esit bazinda 6zellikle mekanik 6zelliklerle ilgili ¢ok
siirlt diizeyde ¢alisma yapildigi, Tiirkiye’de limon cesitlerine ait herhangi bir mekanik
Olgtimlere dayali bir makale yapilmadigi gozlenmistir. Bu nedenle, bu ¢alismada limon
meyvelerinin mekanik 6zellikleri farkli ¢esit, farkli yiikleme hizlar1 ve farkli ytlikleme
eksenleri acisindan incelenmistir. Bu calismada limon ¢esitlerinin se¢iminde, 6zellikle,
Tiirkiye’de iiretimi en fazla olan limon ¢esidi (%50) olan Kiitdiken, %20 oraninda iiretim
hacmi olan Interdonato ve daha az oranda tliretim hacmine sahip olan %10 ise Aydin ¢esidi
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materyal olarak dikkate alinmustir. Incelenen her ii¢ limon gesidine ait meyvelerin mekanik
ozelliklerinin incelenmesiyle hasat sonras1 meyve isleme teknolojisinde kullanilacak
makine ve sistemlerin tasarim, imalat ve igletimiyle ilgili ¢aligmalarda kullanilmak {izere
miihendislik verisi elde edilmesi amaclanmistir.

Calismada ¢esit olarak 3 limon ¢esidi (Aydin, Interdonato ve Kiitdiken) yaninda 3 farkl
yiikleme hiz1 (20, 40 ve 60 mm min™) ve 3 yiikleme ekseni (x-, y- ve z-ekseni) dikkate
alinmistir. Mekanik o6zellikler olarak; delme kuvveti, deformasyon, delme enerjisi, sertlik
(sikilik) ve delme giicii incelenmistir.

Calismada kullanilan limon ¢esitlerinin 6zellikleri incelendiginde, Aydin ¢esidi meyveleri
verimce iyi, meyveleri bilyiik ayn1 zamanda giizel kokuludur. Interdonate limon ¢esidinin
meyveleri biiyiik ve uzun-silindirik bir sekle sahipken, ayn1 zamanda, meyve kabugu ince,
yana dogru yattk meme bagina sahip, agik yesil renkli, diizgiin ve parlak yiizeylidir.
Kiitdiken ¢esidinin ise meyve sekli elips, hafif memeli, kabuk rengi acik yesil ve sar1 olup,
parlak yiizeyli, ayn1 zamanda meyve eti ise sar1 renklidir (A¢ikalin ve ark., 2004, Anonim,
2024 a,b).

2. Materyal ve Yontem

Calismada Aydin, Interdonato ve Kiitdiken limon ¢esitleri kullanilmig olup, meyveler, 21
Kasim 2022 tarihinde Adana ili Ceyhan ilgesindeki bir ciftci bahgesinden temin edilmistir. Deneme

alanina uygun muhafaza kosullarina getirilen limonlar iizerinde denemeler TOGU Ziraat Fakiiltesi Biyosistem
Mihendisligi Biyolojik Malzeme Laboratuvarinda yapilmistir.

Denemelerde limon meyveleri icindeki hasar goren meyveler cikariimis ve saglam olanlari kullanilmistir.
Oncelikli olarak limon meyvelerinin nemleri her bir cesit icin 70°C sicaklikta &rneklerin agirliklari sabit kalana
kadar kuru etlivde tutulmus, nem icerigi yas baza gore belirlenmistir (Aksit ve ark., 2023).

Limon meyvelerinin cesit bazinda nem icerikleri Aydin, Interdonato ve Kiitdiken meyveleri icin sirasiyla %084.37
y.b., %87.02 ve %81.97 y.b. olarak belirlenmistir. Denemelerde kullanilan Aydin, Interdonato ve
Kiitdiken limon meyvelerine ait 6rnekler, Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. Denemelerde kullanilan Aydin, Interdonato ve Kiitdiken limon meyvelerine ait 6rnekler
Figure 1. Samples of Aydin, Interdonato and Kiitdiken lemon fruits used in the experiments
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Limon meyvelerinin temel eksen boyutlarmin belirlenmesinde, kumpas kullanilmigtir.
Limon meyvelerinin geometrik ortalama c¢ap, kiiresellik ve yiizey alani Mohsenin (1980)’in
belirttigi yonteme asagidaki esitliklerle belirlenmistir (Esitlik 1,2,3).

G = (I0PZ) 033 et (1)
Sp = [(Gm/2)]100 o (2)
S = T (Gm) % e (3)

Esitliklerde;

X: uzunluk,

y: genislik,

z: kalinlik,

Om : geometrik ortalama cap,
Sp : kiiresellik,

Su : yiizey alanidir.

Limon meyvelerinin mekanik o6l¢iimleri, biyolojik materyal test cihazi kullanilarak
belirlenmistir. Biyolojik materyal test cihazi; motorlu ve hiz initeli olup, ceki-basi
dinamometresi, 6l¢iim cetvelli standi, sabit plaka ve kablolu bir bilgisayar baglantisindan
olusmaktadir. Biyolojik materyal test cihazi (Sundoo SH-50, Cin) 500 N kuvvet
kapasitesine sahip olup 0.01 N hassasiyettedir. . Biyolojik materyal test cihazi ile sikigtirma
ve delme testleri yapilabilmektedir. Limon meyvelerinin mekanik 6zellikleri igin 20, 40 ve
60 mm min? test hizlar1 kullamlmistir. Singh ve Reddy (2006) portakal meyvelerinin
tekstiirel analizi icin 5 mm’lik silindirik bir ug ile 1 mm s (60 mm min) yiikleme hizinda
delme testi uygulamistir. Giilcan ve ark. (2020), mersin meyvesinin delme testi i¢in
yiikleme hizlar1 olarak 20, 40 ve 60 mm min™ hizlarim kullanirken, Haciseferogullar1 ayni
meyve i¢in sabit 50 mm min? yiikleme hiz kademesini, kullanmistir. Nourain ve ark.
(2005), kavun dilimlerinin mekanik testleri i¢in 10 x 14 mm silindirik sekilli 6rneklere 25
mm min? yiikleme hizini kullanmistir. Denemelerde literatiirler baz alinarak ve
denemelerde kullanilan yiikleme hizlarini igeren 20, 40 ve 60 mm min™ yiikleme hizlar1
kullanilmistir. Limon meyvesi 6rneginin mekanik testlerde kullanilan eksenleri ve drnek
bir test, Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Limon meyvesinin mekanik testlerde kullanilan eksenleri ve 6rnek bir test.
Figure 2. Axes of the lemon fruit sample used in mechanical tests and a sample test.

Mekanik testlerde delme testi 7.9 mm ¢apli silindirik piring bir ug¢ kullanilarak 22°C oda
sicakliginda gerceklestirilmistir. Limon meyvesinde delme testi (puncture) i¢in Ornege
uygulanan yiik ile delme islemiyle kuvvet-zaman egrisi ¢izilmektedir. Delme kuvveti (Kq)
disinda test esnasinda test cihazinin yaninda akuple bagli bir cetvel stant ile dijital olarak
deformasyon degeri (D) okunabilmektedir. Denemelerde her bir ¢esit icin delme eksenleri
olarak uzunluk (x-), genislik (y-) ve kalinlik (z-) boyunca mekanik testler siirdiiriilmiistiir.

Denemelerde delme isleminde her bir limon ¢esidinden 5 tekrarli 3 sikistirma hizi ve 3
sikistirma ekseni olmak Ttizere 45 meyve kullanilmistir. Denemelerde kuvvet ve
deformasyon degerlerinin disinda, delme enerjisi (En), limon meyvesinin mekanik testi
Olctimiinden elde edilen kuvvet ve deformasyon degerlerinden elde edilmistir. Kuvvet
deformasyon egrisi altindaki alan1 belirleyen bir 6l¢ii olan delme enerjisi (En) (Esitlik 4),
ile limon meyvelerinin sertlik (sikilik, hardness) (Sr) (Esitlik 5) ve delme giicii degeri (Gk)
de (Esitlik 6) asagidaki formiillerle belirlenmistir (Olaniyan ve Oje 2002; Khazaei vd. 2002;
Sirisomboon et al. 2007; Altuntas and Sekeroglu, 2008).

KgqD
E, [ e @)
Ka
7 = B e (5)
_ Ey Hn Dy



ERSOY ve ALTUNTAS IGBAD, 2024, 13(3), 60-73 65

Esitliklerde;

Kq: Delme kuvveti (N),

Ds: Deformasyon (mm)

En: Delme enerjisi (mJ = N mm),

Sr: Sertlik (Sikilik, hardness) (N m™)
Gk: Delme giicii (W),

Hn: Yiikleme hiz1 hizi (mm min™)

Calismada mekanik oOzelliklere ait veriler istatistiksel olarak boliinmiis
parseller deneme diizenine gore analiz edilmistir. Verilerin analizi i¢in SPSS
ve Excel programlari kullanilmigs olup, coklu karsilastirma testlerinde
DUNCAN testi kullanilmastir.

3. Bulgular ve Tartisma

Fiziksel Ozellikler

Limon meyvelerinin c¢esit bazinda eksenel boyutlarindan geometrik ortalama cap,
kiiresellik ve ylizey alan1 degerleri elde edilmis ve bu degerler; Aydin ¢esidi i¢in sirasiyla
66.23 mm ile 71.21 mm araliginda; 0.786 ile 0.820 araliginda ve 13816 mm? ile 16015 mm?
araliginda bulunmustur. Interdonato limon ¢esidinde, 65.82 mm ile 75.71 mm, 0.759 ile
0.816 araliginda ve 13645 mm? ile 18245 mm? araliginda; Kiitdiken limon ¢esidinde ise
59.80 mm ile 64.40 mm araliginda; 0.792 ile 0.845 araliginda ve 11274 mm? ile 13093 mm?
araliginda bulunmustur. Cizelge 1’°de limon ¢esitlerine ait bazi fiziksel 6zelliklerin ortalama
degerleri verilmistir.

Cizelge 1. Limon cesitlerinin baz1 fiziksel 6zelliklere ait ortalama degerler
Table 1. Mean values for some physical properties of lemon varieties

Cesit Fiziksel 6zellikler
Geometrik ortalama Kiiresellik Yiizey alani (mm?)
cap (mm)
Aydin 68.41 0.797 14729
Interdonato 68.93 0.793 15045
Kutdiken 61.42 0.823 11885

Saragoglu (2017), Interdonato limon ¢esidi icin kiiresellik degerini ortalama 0.74,
geometrik ortalama cap degerinin 70.27 mm ve yiizey alan1 degerini de 15528 mm? olarak
bulmustur. Yapilan calismalarla kiyaslandiginda bu ¢alismada Interdonato ¢esidine ait
meyvelerin kiiresellik, yiizey alan1 ve geometrik ortalama ¢ap degerleri benzer ve yakin
degerlerde ¢ikmustir.

Mekanik Ozellikler

Delme kuvveti

Limon ¢esitlerinin farkli hiz ve eksenlerdeki delme kuvvetine ait ortalama degerler Cizelge
2’de verilmistir.
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Cizelge 2 incelendiginde, limon c¢esitlerine ait meyvelerde delme kuvveti degerleri ¢esitler
arasinda farklilik gostermis, ¢esit faktoriiniin etkisi ¢ok 6nemli bulunmustur (p<0.01).
Aydin ¢esidinde ortalama delme kuvveti 98.83 N ile en yiiksek degerde () iken, Interdonato
cesidinde 66.98 N ve en diisiik deger Kiitdiken ¢esidinde 56.51 N degerinde bulunmustur.
Yiikleme eksenlerinin etkisi incelendiginde, x- ekseni boyunca yapilan ortalama delme
kuvveti degeri 68.56 N ile en diisiik diizeyde bulunurken, y- ekseni 81.74 N degeriyle en
yiiksek degerde ve z- eksenindeki kuvvet degeri 71.94 N ile orta deger olarak belirlenmistir.
Yiikleme eksenlerinin delme kuvveti iizerine etkisi p<0.01 seviyesinde Onemli
bulunmustur. Yiikleme hizlarinin etkisi incelendiginde, delme kuvveti degeri yiikleme
hizlarmin artisina bagh olarak artis gdstermis, en yiiksek deger 77.33 N ile 60 mm min™
hizinda, en diisiik deger ise 20 mm min™ hizinda bulunmustur. Yiikleme hizlarmin delme
kuvveti lizerine etkisi ise ¢ok onemli bulunmustur (p<0.01).

Cizelge 2. Limon cesitlerinin farkli hiz ve eksenlerdeki ortalama delme kuvveti degerleri (N).
Table 2. Mean puncture force values of lemon varieties at different speeds and axes (N).

Yikleme hizlari (mm min™)

Ylkleme Cesit
Cesit eksenleri 20 40 60 Ortalamasi
x-ekseni 82.18 93.48 94.88 90.18
y- ekseni 104.94 108.22 109.12 107.43
Aydin z- ekseni 97.36 101.19 97.38 98.87
Ortalama 94.83 100.96 100.46 98.83 a**
x-ekseni 57.40 64.34 61.76 61.17
Interdonato  y- ekseni 72.88 73.10 73.42 73.13
z- ekseni 59.62 68.40 71.92 66.64
Ortalama 63.30 68.61 69.03 66.98 b**
x-ekseni 46.20 53.86 62.96 54.34
Kutdiken y- ekseni 53.68 65.78 74.54 64.67
z- ekseni 44.44 57.10 50.02 50.52
Ortalama 48.11 58.91 62.51 56.51 c**
Hiz
68,74 b** 76.16 a** 77.33 a**
Ortalamasi
x- ekseni ortalamasi 61.93 70.56 73.20 68.56 c**
y- ekseni ortalamasi 77.17 82.37 85.69 81.74 a**
z- ekseni ortalamasi 67.17 75.56 73.11 71.94 b**

Yadav ve Mate (2023), %92 (w.b) nem igerigindeki limon meyvesinin fiziksel ve tekstiirel
ozelliklerini inceledikleri ¢alismada, meyvenin kesilme kuvveti degerlerini 300-410 N
araliginda bulmuglardir.

Singh ve Reddy (2006a), Nagpur Mandarin portakal ¢esidi meyvelerin tekstiirel analizinde 5
mm’lik silindirik bir u¢ ile 60 mm min sabit yiikleme hizinda delme kuvveti degerlerini
16.8 N olarak belirlemistir. Tatli portakalin (Citrus sinensis) mekanik o6zellikleri, ortam
kosullarinda ve buzdolabinda depolama siiresine gore belirlenmistir. Kabuk c¢cekme
mukavemeti ve kesme enerjisi, ortam kosullarinda ve buzdolabinda depolama stiresi ile
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azalmistir. Singh and Reddy (2006b), Sweet portakal meyvesinin delme kuvvetini 36.9 — 55.1
N araliginda belirlemislerdir.

Delme kuvveti agisindan gesitler arasindaki farkliliklarin cesitlere ait genetik faktorler ile
boyut, sekil ve kabuk kalinlig1 vb. yapisal 6zelliklerden kaynaklandigi diisiintilmektedir.
Ayn1 zamanda yiikleme hiz1 artigina bagl olarak delme kuvveti degerlerinin artis gosterdigi
ve eksenler arasinda da farkliliklarin kuvvetin uygulandigi temas noktalarinin eksenlere
gore farkliliklar gdstermesi ve buna bagli olarak meyvenin karsi tepkisinin bir sonucu
oldugu disiiniilmektedir. Altuntas ve ark. (2013), 1.9 mm c¢aph bir igne u¢ kullanarak
musmula meyvesinin 31.8 mm min? yiikleme hizindaki delme testinde fizyolojik olgunluk
ile olgunlasma donemine arasindaki delme kuvveti degerlerini sirasiyla 17.4 N ile 1.20 N
araliginda olarak bulmuslardir. Literatiir sonuglarina gore limon meyvelerinin delme
kuvveti degerlerinin musmula meyvesine gore daha yiiksek delme kuvveti degerine sahip
oldugu soylenebilir.

Kalyoncu (2016), Karayemis (Prunus laurocerasus) meyvesinin delme Kkuvveti
degerlerinin farkli hasat donemlerinde X-, Y- ve Z-eksenleri boyunca azalma egilimi
gosterdigini bildirmistir. Ayrica 1. hasat doneminden 3. hasat donemine kadar olgunlagsma
stirecine bagli olarak delme kuvveti degerlerindeki azalmanin uzunluk (X-) ekseni igin
%12,90, genislik (Y-) ekseni icin %46,43 ve kalinlik (Z-) ekseni i¢in %24,39 oldugunu
belirtmistir.

Gul ve ark. (2021), 11.1 mm g¢aplh silindirik bir u¢ kullanarak yaptiklart delme
denemelerinde kamkat meyvesinin 20 ve 40 mm min? yiikleme hizlarindaki kuvvet
degerlerini sirasiyla 28.78 N ile 38.24 N araliginda bulmuslardir. Caligmada, limon
meyvelerinin delme kuvveti degerleri 56.51 N ile 98.83 N araliginda bulunmustur. Literatiir
sonuclarina gore, limon meyvelerinin delme kuvveti degerlerinin kamkat meyvesine gore
daha yiiksek delme kuvveti degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Deformasyon

Limon ¢esitlerinin farkli hiz ve eksenlerdeki deformasyon degerleri Cizelge 3’te verilmistir.
Cizelge incelendiginde, limon meyvelerinde deformasyon degerleri ¢esitler arasinda
farklilik gostermis, ¢esit faktoriiniin etkisi p<0.01 seviyesinde Onemli bulunmustur.
Interdonato ¢esidinde ortalama deformasyon degerleri 16.95 mm ile en yiiksek degerde
iken, Aydin ¢esidinde 15.19 mm ile orta ve Kiitdiken ¢esidinde 12.56 mm ile en diisiik
deger elde edilmistir. Delme isleminde yiikleme hizlarmin deformasyon iizerine etkisi
onemsiz bulunmustur (p>0.05). Ortalama degerler incelendiginde, en diisiik deformasyon
degeri 20 mm min™ hizinda 14.84 mm olarak bulunurken, 40 mm min™ hizinda 15.13 mm
ile artis ve 60 mm min? hizda ise 14.74 mm degerinde diisiis gdzlenmistir. Yiikleme
eksenlerinin etkisi incelendiginde, x- ekseni boyunca yapilan ortalama deformasyon degeri
15.62 mm ile en yiiksek diizeyde bulunurken, z- ekseni 13.89 mm degeri ile en diisiik
degerde, y- ekseninde de 15.20 mm ile iki deger araliginda bulunmustur. Yiikleme
eksenlerinin deformasyon iizerine etkisi ¢ok 6nemli bulunmustur (p<0.01).

Altuntas ve ark. (2009), Amasya ve Granny Smith elma ¢esitlerinin 3 aylik depolama
sonras1 raf dmrii siiresince fiziko-mekanik 6zelliklerini belirledikleri ¢alismalarinda 6zgiil
deformasyon degerlerinin Amasya ¢esidinde %39.1 - 29.1 ve Granny Smith ¢esidinde %92
- %135.1 araliginda degistigini agiklamisladir. Giil ve ark. (2021), 11.1 mm ¢apli silindirik
bir u¢ kullanarak yaptiklar1 delme denemelerinde kamkat meyvesinin 20 ve 40 mm min*
yiikleme hizlarindaki deformasyon degerlerini sirasiyla 9.83 mm ile 12.37 mm olarak
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araliginda bulmuslardir. Bu ¢alismada limon meyvelerinin deformasyon degerleri 12.56 N
mm*ile 16.95 N mm araliginda bulunmustur.

Cizelge 3. Limon ¢esitlerinin farkli hiz ve eksenlerine ait deformasyon ortalama degerleri (mm) .
Table 3. Mean deformation values of lemon varieties at different speeds and axes (mm).
Yikleme hizlari (mm min™")

Ylkleme Cesit
Cesit eksenleri 20 40 60 Ortalamasi
x-ekseni 14,51 16.03 16.64 15.73
y- ekseni 16.09 15.9 14.28 15.42
Aydin z- ekseni 14.18 14.53 14.53 14.41
Ortalama 14.93 15.49 15.15 15.19 b**
x-ekseni 20 19.1 17.39 18.83
Interdonato  y- ekseni 16.53 17.13 15.79 16.48
z- ekseni 14.85 16.08 15.71 15.55
Ortalama 17.13 17.44 16.30 16.95 a**
x-ekseni 12.32 11.78 12.79 12.30
Kutdiken y- ekseni 13.15 13.95 13.97 13.69
z- ekseni 11.90 11.66 11.54 11.70
Ortalama 12.46 12.46 12.77 12.56 c**
Hiz ) ) )
14,84 6d 15.13 6d 14.74 6d
Ortalamasi
x- ekseni ortalamasi 15,61 15.64 15.61 15.62 a**
y- ekseni ortalamasi 15,26 15.66 14.68 15.20 a**
z- ekseni ortalamasi 13,64 14.09 13.93 13.89 b**

Altuntas ve ark. (2013), 1.9 mm ¢apl1 bir igne u¢ kullanarak musmula meyvesinin 31.8 mm
min? yiikleme hizindaki delme testinde fizyolojik olgunluk ile olgunlasma dénemi
arasindaki deformasyon degerlerini sirasiyla 15.6 mm ile 20.1 mm aralifinda bulmuglardir.
Bu sonug, meyvenin olgunlasmasinin sertlikte azalmaya neden oldugunu gostermektedir.
Literatiir sonuglarma gore limon meyvelerinin deformasyon degerlerinin kamkat
meyvesine gore daha yliksek deformasyon degerine sahip oldugu, buna karsin musmula
meyvelerine gore daha diisiik degerde oldugu goriilmiistiir.

Delme enerfjisi

Farkli hiz ve eksenlerdeki limon meyvelerinin ortalama delme enerji degerleri Cizelge 3’te
verilmistir.

Limon meyvelerinde delme enerjisi degerleri ¢esitler arasinda farklilik géstermis ve gesidin
etkisi dnemli bulunmustur (p<0.01). Aydin ¢esidinde delme enerjisi degerleri 751.94 mJ ile
en yiiksek iken, Interdonato ¢esidinde 566.19 mJ orta ve Kiitdiken ¢esidinde 358.57 mJ
degeri ile en diisiik deger elde edilmistir. Yiikleme hizlarinin delme enerjisi iizerine etkisi
p<0.01 seviyesinde onemli bulunmustur. Yiikleme hizlarinin etkisi incelendiginde, delme
enerjisi degerleri yiikleme hizlarinin artisina bagl olarak artis gostermis, en yiiksek deger
60 mm min? hizinda 575.59 mlJ ile, en diisiik deger 20 mm min™? hizinda 517.64 mJ
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degeriyle elde edilmistir. Yiikleme eksenlerinin delme enerjisi {izerine etkisi p<0.01
seviyesinde onemli bulunmustur. Yiikleme eksenlerinin etkisi incelendiginde, z- ekseni
boyunca yapilan delme enerjisi degeri 510.88 mlJ ile en diisiik diizeyde bulunurken, y-
ekseni en yliksek degerde 625.05 mJ degeriyle ve x- ekseninde ise 540.77 mJ ile iki deger
araliginda bulunmustur (Cizelge 3).

Cizelge 3. Limon c¢esitlerinin farkli hiz ve eksenlerde ortalama delme enerjisi degerleri (mlJ).
Table 3. Mean puncture energy values of lemon varieties at different speeds and axes (mJ).

Yikleme hizlari (mm min™)

Ylkleme Cesit
Cesit eksenleri 20 40 60 Ortalamasi
x-ekseni 594.90 749.81 786.94 710.55
y- ekseni 844.32 860.33 778.56 827.74
Aydin z- ekseni 691.71 740.63 720.22 717.52
Ortalama 710.31 783.59 761.91 751.94 a**
x-ekseni 579.34 615.70 532.90 575.98
Interdonato  y- ekseni 602.95 626.64 580.35 603.31
z- ekseni 443.16 549.69 565.02 519.29
Ortalama 541.82 597.34 559.42 566.19 b**
x-ekseni 283.88 317.30 406.19 335.79
Katdiken y- ekseni 353.22 457.82 521.25 444.10
z- ekseni 265.28 333.34 288.85 295.82
Ortalama 300.79 369.49 405.43 358.57 c**
Hiz
Ortalamasi 517.64 b** 583.47 a** 575.59 a**
x- ekseni ortalamasi 486.04 560.94 575.34 540.77 b**
y- ekseni ortalamasi 600.16 648.26 626.72 625.05 a**
z- ekseni ortalamasi 466.72 541.22 524.70 510.88 b**

Giirhan ve ark. (2001), Malatya ydresinde yetistirilen Hacihaliloglu, Hasanbey ve Cologlu
kayis1 ¢esitlerinin basi yiikii altindaki mekanik davranislarini belirlemislerdir. Kayisilar 3
farkli eksen ve deformasyon hizinda yiiklenmis, deformasyon hizindaki artigin maksimum
direnci gosteren kuvvet degerinde artisa neden oldugu, buna karsilik deformasyon enerjisi
degerlerini diislirdiigiinii belirlemislerdir.

Altuntas ve ark. (2009), Amasya ve Granny Smith elma c¢esitlerinin 3 aylik depolama
sonrasi raf dmrii siiresince fiziko-mekanik 6zelliklerini belirledikleri ¢calismalarinda kopma
enerjisi degerlerini sirasiyla, Amasya c¢esidinde 3502.5- 2633 mJ ve Granny Smith
cesidinde 4324.5 ile 2347.5 mJ arasinda bulmuslardir. Elma ¢esitlerinde, raf omrii siiresinin
kopma enerjisi degerleri degisimlerine etkisi Amasya ¢esidi i¢cin onemsizken Granny Smith
cesidi i¢in ise p<0.05 seviyesinde dnemli bulunmustur.

Altuntas ve ark. (2013), musmula meyvesinde fizyolojik ve tam olgunluk dénemleri i¢in
31.8 mm min*? yiiklenme hiz1 ve 7.9 mm ¢apa sahip silindirik bir ugla yaptiklar: delme
testinde x- ekseninde delme kuvveti ve delme enerjisi degerlerini sirasiyla 82.3 Nile 8.1 N
ve 593.6 mJile 74.0 mJ arasinda bulurken, 1.9 mm ¢apli bir igne ug¢ kullanildiginda kuvvet
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degerlerini sirasiyla 17.4 ile 1.20 N araliginda ve delme enerjisi degerlerini 127.9 mJ ile
12.6 mJ araliginda bulmuslardir. Giil ve ark. (2021), 11.1 mm c¢apli silindirik bir ug
kullanilarak yapilan delme denemelerinde kamkat meyvesinin 20 ve 40 mm min™ yiikleme
hizlarindaki delme enerjisi degerlerini 141.46 mJ ile 210.33 mJ araliginda bulmuslardir.

Bu ¢alismada,limon ¢esitlerine ait meyvelerin delme enerjisi degerleri 358.57 mJ ile 751.94
mJ araliginda bulunmustur. Literatiir sonuglaria gore, limon meyvelerinin delme enerjisi
degerlerinin kamkat meyvesine gore daha yiiksek delme enerjisi degerine sahip oldugu
goriilmektedir.

Sertlik (Sikilik, hardness)

Limon ¢esitlerinin farkli hiz ve eksenlerdeki sertlik (sikilik) degerleri Cizelge 5°te
verilmistir.

Cizelge 5. Limon gesitlerinin farkli hiz ve eksenlerdeki ortalama sertlik degerleri (N mm™) .
Table 4. Mean hardness values of lemon varieties at different speeds and axes (N mm™).

Yikleme hizlari (mm min™)

Yikleme Cesit
Cesit eksenleri 20 40 60 Ortalamasi
x-ekseni 5.72 5.85 5.75 5.77
y- ekseni 6.58 6.85 7.36 6.93
Aydin z- ekseni 6.94 7.11 6.63 6.89
Ortalama 6.41 6.60 6.58 6.53 a**
x-ekseni 2.96 3.39 3.62 3.32
Interdonato  y- ekseni 4.41 4.30 4.68 4.46
z- ekseni 4.06 4.28 4.61 4.32
Ortalama 3.81 3.99 4.30 4.03 c**
x-ekseni 3.77 4.60 4.94 4.44
Kutdiken y- ekseni 4.08 4.74 5.37 4.73
z- ekseni 3.75 4.90 4.36 4.34
Ortalama 3.87 4.75 4.89 4.50 b**
Hiz
Ortalamasi 4,70 b** 5.11 a** 5.26 a**
x- ekseni ortalamasi 4,63 4.92 5.12 4.89 b**
y- ekseni ortalamasi 4,91 5.29 5.78 5.33 a**
z- ekseni ortalamasi 4,92 5.43 5.20 5.18 a**

Limon meyvelerine uygulanan delme testinde elde edilen sertlik (sikilik) degerleri cesitler
arasinda farklilik gostermis ve cesit faktoriiniin sertlik iizerine etkisi ¢ok Onemli
bulunmustur (p<0.01). Aydin ¢esidinde sertlik degerleri 6.53 N mm™ile en yiiksek degerde
iken, Interdonato ¢esidinde 4.03 N mm™ ve en diisiik deger Kiitdiken ¢esidinde 4.50 N mm"
! degerinde bulunmustur. Yiikleme hizlarinin delme kuvveti iizerine etkisi p<0.01
seviyesinde Onemli bulunmustur. Yiikleme hizlarinin etkisi incelendiginde, yiikleme
hizlarimin artisina bagl olarak sertlik degerlerinin artis gosterdigi goriilmiistiir. Sertlik
degerleri 20 mm min? yiikleme hizinda 4.70 N mm™ degeriyle en diisiik olurken, 40 mm
min* yiikleme hizinda sertlik degeri 5.11 N mm™ orta deger ve 60 mm min™ yiikleme
hizinda sertlik degeri 5.26 N mm™ ile en yiiksek deger olarak elde edilmistir. Yiikleme
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eksenlerinin meyvelerin sertligi tizerine etkisi p<0.01 seviyesinde ¢ok 6nemli bulunmustur.
Yiikleme eksenlerinin etkisi incelendiginde, x- ekseni boyunca yapilan delme testinde
sertlik degeri 4.89 N mm™ ile en diisiik degerde bulunurken, y- ekseni 5.33 N mm*
degeriyle en yiiksek degerde ve z- ekseni 5.18 N mm™ degeri ile ortada yer almistir. Celik
ve ark. (2007) kivi meyvesinin fizyolojik olgunluk doneminde meyve kabuk ve meyve et
kismindaki sertlik (firmness) degerlerinin sirasiyla 95.05 N ve 78.28 N olarak elde
edildigini agiklamislardir.

Limon gesitlerinin farkli hiz ve eksenlerdeki delme giigii degerleri Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Limon cesitlerinin farkli hiz ve eksenlerdeki ortalama delme giicii degerleri (W).
Table 6. Mean puncture power values of lemon varieties at different speeds and axes(W).

Yikleme hizlari (mm min™")

Yikleme Cesit
Cesit eksenleri 20 40 60 Ortalamasi
x-ekseni 0.0137 0.0282 0.0474 0.0298
y- ekseni 0.0175 0.0361 0.0545 0.0360
Aydin z- ekseni 0.0162 0.0340 0.0487 0.0330
Ortalama 0.0158 0.0328 0.0502 0.0329 a**
x-ekseni 0.0096 0.0215 0.0309 0.0207
Interdonato  y- ekseni 0.0122 0.0244 0.0367 0.0244
z- ekseni 0.0099 0.0228 0.0360 0.0229
Ortalama 0.0106 0.0229 0.0345 0.0227 b**
x-ekseni 0.0077 0.0180 0.0315 0.0191
Kiutdiken y- ekseni 0.0090 0.0219 0.0373 0.0227
z- ekseni 0.0074 0.0095 0.0083 0.0084
Ortalama 0.0080 0.0165 0.0257 0.0167 c**
Hiz
Ortalamasi 0,0115 ¢ ** 0.0240 b** 0.0368 a**
x- ekseni ortalamasi 0,0103 0.0226 0.0366 0.0232 b**
y- ekseni ortalamasi 0,0129 0.0275 0.0428 0.0277 a**
z- ekseni ortalamasi 0,0112 0.0221 0.0310 0.0214 c**

Limon ¢esitlerine ait meyvelerde delme giicli degeri ¢esitler arasinda farklilik gdstermis,
cesit faktoriiniin etkisi p<0.01 seviyesinde cok 6nemli bulunmustur. Aydin ¢esidinde delme
giicli degerleri 0.0329 W ile en yliksek degerde iken, Kiitdiken ¢esidinde 0.0167 W degeri
ile en diistik bulunmustur. Interdonato ¢esidinde delme giicii 0.0227 W olmustur. Yiikleme
eksenleri ve yilikleme hizlarmin delme giiciine etkisi p<0.01 seviyesinde Onemli
bulunmustur. Yiikleme hizlarmin etkisi incelendiginde, delme giicli yiikleme hizlarinin
artigina bagli olarak artis gdstermis, en yiiksek deger 0.0368 W ile 60 mm min™ hizinda ve
en diisiik deger 0.0115 W ile 20 mm min™ hizinda elde edilmistir. Yiikleme eksenlerine
gore, z- ekseni boyunca yapilan delme giicii degeri 0.0214 W ile en diisiik diizeyde
bulunurken, y- ekseninde 0.0277 W degeri ile en yiiksek degerde ortaya ¢ikmistir. x-
ekseninde ortalama delme giicii degeri 0.0232 W olarak elde edilmistir (Cizelge 6).

Altuntas ve ark. (2009), Amasya ve Granny Smith elma ¢esitlerinin kopma giicii degerlerini
sirastyla, 0.100-0.083 W ve 0.130-0.060 W araliginda bulmuslardir. Elma cesitlerinde, raf
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omrii siliresinin kopma giicii degerlerineetkisi Granny Smith i¢in p<0.01 seviyesinde énemli
bulmuslardir.

Bu ¢alismada, limon ¢esitlerine ait meyvelerin delme giicii ¢esit bazinda 0.002 W ile 0.0033
W araliginda bulunmustur. Literatiir sonug¢larina gore, limon meyvelerinin delme giicii
degerlerinin elma gesitlerine gére daha diisiik delme giiciine sahip oldugu gortilmektedir.

4. Sonug¢

Bu caligmada, limon meyvesinin c¢esit, yikleme hizi ve yiikleme eksenlerinin bir
fonksiyonu olarak mekanik Ozellikler incelenmistir. Calismada Aydin, Interdonato ve
Kiitdiken gesitlerinde 20, 40 ve 60 mm min? yiikleme hizlar1 ile x-, y- ve z- yiikleme
eksenleri dikkate alimmistir. Denemelerde delme kuvveti, deformasyon, delme enerjisi,
sertlik ve delme giicii degerleri belirlenmistir. Delme kuvveti degerlerine ¢esitlerin,
yiikleme eksenlerinin etkileri istatistiksel olarak p<0.01 seviyesinde 6nemli bulunmustur.
Aydin ¢esidinde delme kuvveti degerleri en yiiksek iken en diisiik delme kuvveti degeri
Kiitdiken c¢esidinde bulunmustur. Deformasyon degerleri agisindan ¢esitlerin, yiikleme
eksenlerinin etkileri p<0.01 seviyesinde ¢ok dnemliyken, yiikleme hizlarinin etkisi dnemsiz
bulunmustur (p>0.05). Delme enerjisi degerleri i¢in limon ¢esitlerinin, yiikleme eksenleri
ve hizlarinin etkileri p<0.01 seviyesinde ¢ok Onemli ¢ikmistir. Aydin ¢esidinde delme
enerjisi degerleri en yliksek, Kiitdiken ¢esidinde ise en diisiik bulunmustur. Sertlik degeri
de en diisiik Kiitdiken ¢esidine, en yiiksek Aydin g¢esidinde belirlenmistir. Delme giicii
degeri de z- ekseni i¢in en diisiik diizeyde ve y- ekseni icin en yiiksek degerdedir. Yiikleme
hizlarinin etkisi, yiikleme hizinin artigina bagh olarak artig gdstermis, en yiiksek deger 60
mm min? hizinda bulunmustur. Delme kuvveti, delme enerjisi ve delme giicii degerleri
acisindan Aydin cesidi en yiiksek degerler verirken, en diisiik degerleri Kiitdiken ¢esidinde
ortaya ¢cikmistir. Yiikleme hizi agisindan delme kuvveti, delme enerjisi ve delme giicii
degerleri ylikleme hiz1 arttikga artis gostermistir.

Limon meyvelerinin eksenleri ve yiikleme hizlarinin mekanik 6zelliklere etkileri 6nemli
bulunmustur. Calismanin bir sonucu olarak mekanik oOzelliklere ait delme kuvveti,
deformasyon, delme enerjisi, sertlik ve delme giicii degerlerinin belirlenmesi; limon
meyvelerinin hasat ve hasat sonras1 6zellikle iirlin isleme teknolojisinde kullanilacak olan
ekipman ve sistemlerin projelenmesi, tasarimi, imalati ve gelistirilmesinde 6nemli ve
belirleyici bir rol oynamakta ve gerekli miithendislik verilerinin elde edilmesi agisindan
onemlidir.
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