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Nane, ticari 6nemi olan tibbi ve aromatik bitkilerden bir tanesidir. Ulkemizde bol miktarda (salatalarda,
yemeklerde ve tursularda) degerlendirilen nane ayni zamanda ¢ay olarak da kullanilmaktadir. Nane bitkisi taze ve
kuru olarak tiiketilmektedir. Ancak uzun siire kimyasal, fiziksel ve besin ozelliklerini kaybetmeden taze olarak
depolanamaz. Bu nedenle birgok alanda kullanilan nane bitkisinin kurutulmasi énemlidir. Bu ¢alismada, tibbi ve
aromatik bitki olan nane bitkisinin yapraklarinin sicak havali kurutucularda (etiiv ve iklimlendirme cihazi) ve
dogal ortamda (giineste ve golgede) kurutulduktan sonra renk kriteri ve kuruma kinetigi agisindan incelenmesi ve
en uygun kurutma ydénteminin belirlenmesi amaglanmistir. Ortalama kuruma siirelerine gore, en kisa kuruma
siiresinin glineste kurutma yontemi ile 3.5 saat, en uzun kuruma siiresinin ise golgede kurutma yontemi ile 81.5
saat oldugu tespit edilmistir. Uriinden birim zamanda uzaklasan birim zamandaki nem orani degerleri ince tabaka
kurutma egitliklerinde kullanilarak kuruma egrilerini en iyi tahmin eden matematiksel model belirlenmistir.
Modellemede, Lewis, Wang Sing ve Page esitlikleri kullanilmistir. Tiim modellerin belirtme katsayisinin (p<0.05)
uygun oldugu belirlenmistir. Belirlenen kararlilik katsayisi (R?) degerleri arasinda en yiiksek deger Page
modelinin gilineste kurutma yonteminde 0.9996 olarak bulunmustur. En digiik R? degeri ise Wang ve Sing
modelinin golgede kurutma yonteminde 0.8614 olarak tespit edilmistir. Renk kriteri agisindan taze nanenin
ozelliklerini en iyi muhafaza eden yontemin iklimlendirme cihazinda 50 2C ve %50 bagil nem sartlarinda yapilan
kurutma yoéntemi oldugu belirlenmistir. Kimyasal ozellikler (suda ¢oziiniir kuru madde miktari, pH ve titre
edilebilir asitlik) agisindan ise 45°C sicaklikta etiivde kurutma yonteminin daha uygun oldugu bulunmustur.
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Mint is one of the medicinal and aromatic plants of commercial importance. Mint, which is used abundantly (in
salads, meals, and pickles) in our country, is also used as tea. Mint plant is consumed both fresh and dry.
However, it cannot be stored as fresh for a long time without losing their chemical, physical and nutritional
properties. For this reason, it is important to dry the mint plant, which is used in many areas. In this study, we
aimed to determine the most suitable drying method in terms of color criteria and drying kinetics of the
medicinal and aromatic plant mint leaves after drying in hot air dryers (oven and air conditioning device) and
in the natural environment (sun and shade). According to the average drying times, it was determined that the
shortest drying time was 3.5 hours with the sun drying method, and the longest drying time was 81.5 hours
with the shade drying method. The moisture content per unit time away from the product was used in thin-
layer drying equations, and the mathematical model that best predicted the drying curves was determined.
Lewis, Wang Sing, and Page equations were used in the modeling. The coefficient of determination (p<0.05) for
all models was found to be appropriate. Among the determined coefficient of stability (R2) values, the highest
value was found to be 0.9996 in the sun drying method of the Page model. The lowest R? value was found to be
0.8614 in the shade drying method of the Wang Sing model. In terms of color criteria, the method that best
preserves the properties of fresh mint was determined in the air conditioner at 502C and 50% relative
humudity conditions. In terms of chemical properties (Amount of water-soluble dry matter, pH, and titratable
acidity), it was found that the oven drying method at 45 2C was more suitable.
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1. GIRIS

Nane (Mentha spicata L.) ticari 6nemi olan Asya kokenli tibbi ve aromatik bir bitkidir (Sinha ve Chattopadhyay, 2011).
Cok yillik bir bitki olan nane Brezilya, Cin, Tayvan, Japonya, Arjantin ve Giiney Afrika’da yaygin olarak yetistirilmektedir
(Akgiil, 1993; Ozer, 2012).

Tirkiye’de taze ve kuru olarak c¢ok fazla tiiketilen nane, yemeklerde, tursularda, salatalarda ayni zamanda
kurutulduktan sonra ¢ay ve baharat olarak da kullanilmaktadir (Kocabiyik ve ark., 2008). Saglik alaninda ise antiseptik,
yatistiricy, serinletici, bulanti kesici ve onleyici ilaglarin yapiminda kullanilmaktadir. Nane bitkisinden elde edilen mentolce
zengin nane yagi, mide bulantilarina ve agrisina iyi geldiginden, sakiz ve nane sekeri iiretiminde c¢cok fazla tercih
edilmektedir. Ayrica parfiim, dis macunu, losyon, krem ve sabun sanayisinin énemli hammaddelerindendir (Baydar, 2005,
Nascimento ve ark., 2009; Ozer, 2012).

Tibbi ve aromatik bitkilerin kullanim amacina gore hasat dénemleri degisiklik gosterdigi icin en iyi muhafaza yontemi
kurutmadir. Nane gibi tibbi ve aromatik bitkiler icerdikleri etken maddelerden dolay1 uzun siire taze olarak muhafaza
edilemezler. Kurutma ile bitkinin su igerigi belirli bir degere kadar diisiirtilerek, enzimatik ve mikrobiyolojik aktivitesi
yavaslatilmakta veya durdurulmaktadir. Boylece iiriiniin depolama siiresi uzatilmaktadir. Ayn1 zamanda bitkinin aroma,
renk ve bircok kalite kriteri de korunmaktadir. Giiniimiizde tibbi ve aromatik bitkilerdeki etken maddeleri en fazla
etkileyen hasat sonrasi islemlerin en 6nemlilerinden birisi kurutmadir (Ozer, 2010).

Bu ¢alismada; en 6nemli tibbi ve aromatik bitkilerden birisi olan nane bitkisinin yapraklarinin sicak havali kurutucular
(etiv ve iklimlendirme cihazi1) kullanilarak ve dogal ortamda (glineste ve golgede) kurutulmasi islemleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen kuru friinler renk o6zellikleri ve kuruma kinetikleri agisindan degerlendirilerek nane
yapraklari i¢cin en uygun kurutma yénteminin belirlenmesi amaglanmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1.Deneme Materyali

Deneme materyali olarak nane bitkisi kullanilmistir. Nane yerel bir marketten satin alinarak deneme zamanina kadar
+42C‘de muhafaza edilmistir. Denemeye baslamadan 6nce naneler laboratuvar ortamina alinarak ortam sicakligina
ulasmasi icin 2-3 saat kadar bekletilmistir. Ortam sicakligina ulasan nane 6rneklerinden 36.0 + 1.0 g alinmis ve kurutma
oncesi nem igerigini (%y.b.) belirlemek amaciyla 105°C’de 24 saat bekletilmistir (Ozbek ve Dadali, 2007). Kurutma igin
ayrilan nane yapraklarindan rastgele 10 adet yaprak renk odl¢iimleri i¢in se¢ilmistir. Nanelerin 6n hazirlik islemi Tokat
Gaziosmanpasa Universitesi Ziraat Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Béliimii Kurutma Laboratuvarr’'nda
gerceklestirilmistir.

2.2.Kurutma Yontemleri

Bu ¢alismada golgede, giineste, iklimlendirme cihazinda ve etiivde kurutma yontemleri olmak iizere dort farkh
kurutma yontemi kullanilmistir. Kurutma islemlerinde, etiivde 45, 50 ve 55°C kurutma havasi sicakliklari kullanilmistir.
iklimlendirme cihazinda ise 50°C sicaklikta ve %20, %35 ve %50 bagil nem kosullari kullamilmigtir. Kurutma denemeleri
belirli siire araliklarinda iriiniin tartilarak bitki materyali son nem degeri yas baza gore %10-13 seviyesine ulasincaya
kadar devam etmistir. Yaklasik 60 g nanenin kurutuldugu kurutma denemeleri 3’er tekerriir olarak gerceklestirilmistir.

2.3.Renk Olciimii
Taze ve kurutulmus nane 6rneklerinin renk 6l¢timleri CIE-Lab ydntemine gore Minolta CR-300 model renk cihazi

“«_n «_n

kullanilarak o6l¢iilmiistiir. Buna gore, “a” degeri, kirmizilik-yesillik degeri olarak bilinmektedir. Negatif “a” degerleri yesil
rengi temsil ederken, pozitif “a” degerleri kirmizilig1 temsil etmektedir. Bununla birlikte, “b” degeri sarilik-mavilik degeri
olarak bilinmektedir. Negatif “b” degerleri maviligi temsil ederken, pozitif “b” degerleri sarilig1 temsil etmektedir. Sifir
kesim noktasi (a= 0 ve b= 0) renksizlik yani griligi ifade etmektedir. Ayrica “L” degeri 0 ile 100 arasinda degismekte ve
parlakligi ifade etmektedir. Buna gore “L"nin 0 degeri siyah rengi yani yansimanin hi¢ olmadig1 durumu ifade ederken, 100
degeri yansimanin tam oldugu beyaz renk durumunu ifade etmektedir (McGuire, 1992).

Kroma degeri, rengin doygunlugunu goéstermektedir. Canli renklerde kroma degeri ytikselirken, solgun renklerde

kroma degerleri diismektedir. Kroma degeri ve hue agis1 asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmistir;
b
h° = tan™ (—) (@))]
a
C*=./(a? + b?) (2)

Toplam renk degisimi (4E), taze lriiniin renk degerlerinin kurutma yontemlerinin etkisi ile ne odlciide degistigini
gostermektedir. Toplam renk degisimini belirlemek i¢in asagidaki esitlikler kullanilmistir (Celen ve ark., 2015).
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AL = Ligze — L (3)
Aa = agze — @ 4)
Ab = bygze — b (5)
AE = \/AL? + Aa? + Ab? (6)

Kahverengilesme indeks degeri (BI) iiriiniin esmerlesme degerini ifade etmektedir. Hesaplanmasinda ise "x" katsayisi

degeri kullanilmaktadir. Buna gore "BI” ile “x" katsayisinin belirlenmesi icin asagidaki esitlikler kullanilmistir (Plou ve ark.,
1999);

[100(x — 0,31)]
BI = —o (7)
a + (1,75xL)

7 [(5,645xL) + (a — (3,012xb))] ©

2.4.Kimyasal Analizler

Calisma kapsaminda, taze ve kurutulmus nane érneklerinde suda ¢oziiniir kuru madde miktar1 (SCKM), pH ve titre
edilebilir asit (TA) analizleri yapilmistir. Alinan 6rnekler belirli bir oranda (taze 6rnekler 20 kat, kurutulmus 6rnekler ise
40 kat) saf su ile seyreltilmistir. SCKM analizinde, deneme materyali homojen hale getirildikten sonra ince gézenekli filtre
kagidindan gecirilip ilk damlalar saf su baz alinarak kalibre edilmistir ve sonuglar bir el refraktometresi (0-53 6lcekli,
Refractometer PAL-1) ile ‘%’ olarak okunmustur. Homojen hale getirilmis nane bitkilerinin asitlik-bazlik (pH) analizi cam
elektrotlu bir pH-metre kullanilarak ol¢ilmiistir. TA analizinde ise bitkinin asitligi sitrik asit cinsinden, pH-metre
metoduyla % olarak belirlenmistir (Cemeroglu, 2007).

2.5.Matematiksel Modelleme
Tarimsal triinler kurutulurken, gercek degerler ile tahmini degerler arasindaki iliskiyi ifade etmek icin baz
modellerden yararlanilmaktadir. Bu ¢alismada SigmaPlot 10.0 programi kullanilarak matematiksel modelleme yapilmistir.
Kurutma i¢in en uygun ii¢ model esitligi secilmis ve aralarinda karsilastirma yapilmistir. Bu model esitlikleri Cizelge 1'de
verilmistir.
Cizelgel. ince Tabakali Matematiksel Kuruma Modelleri

No Model ismi Esitlik Ilgili Kaynak
1 ‘ Lewis ANO=exp(-k.t) Lewis (1921)
2 ‘ Page ANO=exp(-k.th) Page (1949)
3 ‘ Wang Sing ANO=1+Kk.t+h.t2 Wang & Singh (1978)

2.6.Istatistiksel Analiz
Tim kurutulmus orneklere ait renk degerlerinin istatistiksel acidan tazelerin o6zelliklerini ne kadar muhafaza
edebildigini belirleyebilmek i¢in veriler SPSS 17.0 programinda islenerek ¢oklu karsilastima testi (Duncan) yapilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1.Kuruma Verileri
Yapilan denemeler sonucunda ortalama son nem igerigi degerleri ve kurutma siireleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Nane bitkisine ait kuruma performans degerleri

Ortalama son nem icerigi

Kurutma Yéntemi Kurutma sartlart Kuruma siiresi (saat)

(%y.b.)
45°C 11.83 19.0
Etiiv 50°C 10.40 14.0
552C 10.74 8.0
+ %20 BN 10.13 6.0
Iklimlendirme Cihazi 50 °C + %35 BN 11.92 11.5
+ %50 BN 12.35 18.0
Gélgede Kurutma - 11.15 81.5
Giineste Kurutma - 10.00 3.5
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Cizelge 2'ye gore en kisa kuruma stresi glineste kurutma yontemi ile 3.5 saat, en uzun kuruma siiresi ise golgede
kurutma yontemi ile 81.5 saat olarak tespit edilmistir. Yontemler arasindaki bagil nem ve sicaklik farki kuruma stirelerini
etkilemistir. Kuruma stiresi sicaklik ile dogru, bagil nem ile ters orantilidir. Buna gore sicaklik artikca kuruma sitiresi
azalmis, bagil nem arttik¢a kuruma siiresi artmistir. Bologur (2014) hem dis sicakligin 38.32C ve i¢ sicakligin 41.6 °C oldugu
kabin tipi kurutcuda hem de giineste kurutma yénteminde nane bitkisinin 3.5 saatte kurudugunu tespit etmistir. Ayrica
calismada her iki yontemin kurutma siireleri bakimindan esit siirede tamamlanmasina karsin, giineste kurutma yénteminin
toz, kir, bocek kalintilar1 gibi ¢evresel kosullar, renk ve kimyasal degerler acgisindan uygun bir yéntem olmadigi
belirtilmistir.

3.2.Renk degerleri
Taze ve kurutulmus nane bitkisine ait él¢iilen ve hesaplanan renk degerleri Cizelge 3 ve Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 3. Nane bitkisine ait dl¢iilen renk degerleri

Kurutma yontemleri Kurutma sartlari L a b

Taze - 31.05+3.36P -8.07+-8.07¢ 9.46+9.46"
45¢2C 29.03£2.04" -2.89+0.34¢ 7.850.84<d

Etiiv 50 2C 30.40+2.31b -1.85+£1.07"¢ 7.60+1.01¢<d
55¢C 26.00%3.89¢ -1.19+1.55P 6.56+1.554
+ %20 BN 26.08+4.70¢ -2.23+£0.97"¢ 6.63+1.244

Iklimlendirme cihazi 50 °C + %35 BN 30.36+2.94> -2.81+1.22¢ 8.14+1.37bc
+ %50 BN 27.86%2.41° -1.81+0.97¢ 7.53£0.99"¢

Glines 29.99+2.200 -0.16%1.64° 4.81+1.75¢

Gélge 36.2714.772 -5.73+2.234 11.4943.272

Cizelge 3'e gore, a degerleri %5 6nem seviyesinde tazeye Kiyasla istatistiki acidan farkl iken, b degeri agisindan %35
ve %50 bagil nem ve 502C’de iklimlendirme cihazinda kurutma yontemleri istatistiki agidan benzer bulunmustur. Ayrica, L
degeri acgisindan, 552C’'de etiiv, %20 bagil nem+502C’de iklimlendirme cihazi ve gdlgede kurutma yontemleri istatistiki
acidan farkli bulunurken, diger kurutma yontemleri arasinda istatistiki agidan fark bulunmamustir.

Cizelge 4. Nane bitkisine ait hesaplanan renk degerleri

Kurutma yéntemleri Kurutma sartlart c b/a h, derece AE BI
Taze - 12.44 -1.17 -49.54 - -
45°C 8.36 -2.71 -69.76 22.57 22.83
Etiiv 50 ¢C 7.82 -4.10 -76.31 24.39 23.30
55¢C 6.66 -5.52 -79.73 21.35 24.79
+ %20 BN 6.99 -2.98 -71.43 20.66 21.91
Iklimlendirme cihazi 50 °C + %35 BN 8.61 -2.90 -70.99 23.68 23.14
+ %50 BN 7.72 -4.12 -76.36 22.11 25.45
Giines - 4.82 -30.22 -88.10 39.72 16.69
Gélge - 12.84 -2.01 -63.49 26.86 24.25

Cizelge 4 incelendiginde taze iriiniin kroma (renk doygunlugu) degeri 12.44 olarak bulunmustur. En diisiik kroma
degeri glineste kurutma yontemi ile 4.82 bulunurken en yiliksek deger ise golgede kurutma yontemi ile 12.84 olarak
belirlenmistir. Kocabiyik ve Demirtiirk (2008) tarafindan yiiriitiillen nane kurutma denemesinde ortalama 12.97 degeri ile
kroma degeri bu ¢alismada bulunan degere yakin bulunmustur.

Taze iirtnlerin hue agist -49.54 olarak belirlenmistir. Yapilan denemelerde en diisiik hue agis1 giineste kurutma
yontemi ile -88.10 olarak tespit edilirken, en yiiksek deger golgede kurutma yontemde -63.49 olarak belirlenmistir. Cizelge
4 incelendiginde 45 2C’de etiivde kurutma yonteminde hue acis1 69.76 olarak bulunmustur. Kocabiyik ve Demirtiirk (2008)
tarafindan yiiriitiilen ¢alismada 2.0 m.s'! hava hizinda gerceklestirilen kurutma calismasinda hue ag¢is1 69.78 olarak tespit
edilmistir. Yapilan denemeler 1s181nda benzer degerlerin elde edildigi goriilmektedir.

Diger taraftan kahverengilesme indeksinin (BI) en diisiik degeri 16.69 ile glineste kurutma yonteminde elde edilirken,
en yliksek deger ise 25.45 ile %50 bagil nem+50 2C’'de iklimlendirme cihazinda gergeklestirilmis olan kurutma y6énteminde
bulunmustur.

En yliksek toplam renk degisimi 39.72 degeri ile glineste kurutma yonteminde 6lgiiliirken, en diisiik deger 29.66 degeri
ile %20 bagil nem+50 2C’de iklimlendirme cihazinda gergeklestirilen kurutma yénteminde belirlenmistir.
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3.3.Modelleme Verileri
Matematiksel modelleme sonucu ile elde edilen “R2” ve “p” degerleri ile kullanilacak katsayilarin degerleri Cizelge 5’de
verilmistir.

Cizelge 5. Modelleme esitliklerine ait hesaplanan degerler

Model Esitlikleri Kurutma yéntemi Kurutma sartlari R? P k h
45°C 0.9965 <0.0001 0.2515 0.9131
Etiiv 50 oC 0.9984 <0.0001 0.3693 0.9761
55 oC 0.9983 <0.0001 0.3402 1.1505
Page - _ +%20 BN 0.9995 <0.0001 0.7244 0.8507
ANO=exp[-k.(t")] 'k'"‘;}ﬁ';;‘l“me 50 °C + %35 BN 0.9993 <0.0001 0.5188 0.8442
+%50 BN 0.9988 <0.0001 0.3895 0.9326
Giines . 0.9996 <0.0001 1.1576 1.0812
Golge . 0.9990 <0.0001 0.1228 0.8787
45°C 0.9517 <0.0001 -0.1467 0.0053
Etiiv 50 oC 0.9077 <0.0001 -0.2009 0.0093
55 C 0.9967 <0.0001 -0.2928 0.0216
Wang Sing dimlendirme +%20 BN 0.8969 <0.0001 -0.3704 0.0323
ANO=1+k.t+h.t? . 50 °C + %35 BN 0.9130 <0.0001 -0.2667 0.0165
+%350 BN 0.8703 <0.0001 -0.1854 0.0078
Giines . 0.9806 <0.0001 0.7815 0.1460
Golge - 0.8614 <0.0001 -0.0479 0.0004
45°C 0.9945 <0.0001 0.2195 -
Etiiv 50 °C 0.9983 <0.0001 0.3594 -
55 C 0.9938 <0.0001 0.3921 -
Lewis o ) +%20 BN 0.9939 <0.0001 0.6708 -
ANO=exp(-k.t) 'kl‘m:;‘l“gl“me 50 °C + %35 BN 0.9945 <0.0001 0.4398 -
cha +%350 BN 0.9979 <0.0001 0.3638 -
Giines - 0.9988 <0.0001 1.1562 -
Golge . 0.9955 <0.0001 0.0910 -

Cizelge 5'e gore, en yliksek R%2degeri 0.9996 degeri ile giineste kurutma yonteminde Page esitligi ile elde edilirken, en
diisiik R?2degeri ise 0.8614 degeri ile golgede kurutma yonteminde Wang Sing esitligi ile tespit edilmistir. Koyun ve Yilmaz
(2016), calismalarinda nane bitkisi ile istten {ifleme yapilan kurutmada Page modelinin, alttan {ifleme yapilan kurutmada
ise Wang ve Sing modelinin en uygun sonuglar1 verdigini belirlemislerdir. Giilgimen (2008) nane ve reyhan bitkisinin
kurutmasina yonelik ¢alismada Page esitliginin en uygun model oldugunu bildirmistir. Calisma kapsaminda belirlenen
degerlerin literatiirde yapilan benzer ¢alismalarda belirlenen bulgularla uyumlu oldugu géziikmektedir.

3.4.Kimyasal Analizler
Taze ve kurutulmus nane bitkisi 6rneklerinin pH, SCKM ve TA analiz sonuglari Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Nane bitkisine ait kimyasal analiz sonuglar1

Kurutma yéntemleri Kurutma sartlar SCKM PH TA
Taze - 6.00+0.00¢ 5.58+0.08¢ 1.09+0.16¢
45 2C 24.00+4.00¢ 5.95+0.03P 3.021£0.11b
Etiiv 50 C 41.33+£2.312> 6.06£0.09" 2.77+£0.192
552C 36.00+4.00° 6.42%0.382 2.84+0.252
+ %20 BN 36.00+0.00> 6.15+0.0742b 2.16%+0.312
Iklimlendirme cihazi 50 °C + %35 BN 44.00+4.0042b 6.08+0.28> 2.89+0.512
+ %50 BN 38.67+8.332 6.21+0.082b 2.91+£0.172
Giines - 48.00+£10.582 6.22%0.1020 2.77%+0.382
Gélge - 46.67+2.312 5.96+0.10° 3.20%0.302

Cizelge 6'ya gore, kurutulan nane bitkisi i¢in belirlenen SCKM, pH ve TA degerleri taze dérnekler ile kiyaslandiginda tim
kurutma denemelerinde artis oldugu, kurutulan érneklerin taze 6rneklere goére daha ytliksek degerler aldig: belirlenmistir.
Ancak kurutulmus {iriinlerde belirlenen SCKM, pH ve TA degerleri, tazeye gore kiyaslandiginda istatistiki agidan énemli bir
farklilik olusmustur. Ayrica, 45°C’de etiivde kurutma yonteminde sirasiyla 24.00, 5.95 ve 3.02 degerleri ile 6l¢iilen SCKM,
pH ve TA degerlerinin diger yontemlere kiyasla taze drneklere daha yakin oldugu gériilmiistiir.
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4. SONUC

Bu calismada, nane bitkisi 45, 50 ve 552C sicaklikta ettivde, 502C sicaklik ve %20, % 35 ve %50 bagil nem kosullarinda
iklimlendirme cihazinda, golgede ve gilineste kurutma yontemleri kullanilarak kurutulmus olup, hem taze hem de
kurutulmus 6rneklerde suda ¢éziinen kuru madde, asitlik/bazlik ve titre edilebilir asitlik degerlerinden olusan kimyasal
parametreler ile renk 6zellikleri karsilastirmali olarak incelenmistir.

Nane bitkisine ait kuruma performans degerleri incelendiginde; en kisa kuruma siiresi 3.5 saat ile glineste kurutma
yontemi olarak tespit edilmistir. Kurutma siiresi agisindan en kisa yéntem olmasina karsin glineste kurutma yonteminde
toz, kir bocek kalintilari gibi olumsuz ¢evre kosullari, renk ve kimyasal degerler agisindan diger yontemlere kiyasla uygun
olmayan sonuglar elde edilmistir. Modelleme ¢alismasinin sonuglarina gore en yiiksek R? degerleri Page esitliginde tespit
edilmistir. Renk kriteri acisindan da taze nanenin 6zelliklerini en iyi muhafaza eden yontemin 502C sicaklik ve %50 bagil
nemde iklimlendirme cihazinda kurutma oldugu belirlenmistir. Kimyasal 6zellikler acisindan ise (SCKM, pH ve TA) 45°C’de
etiiv kurutma yonteminin daha uygun oldugu bulunmustur.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

Mint is an edible agricultural product among medicinal and aromatic plants. In addition to being used in modern and
traditional medicine, it is also consumed as a spice, nutritional supplement, and herbal tea. In addition, it finds a wide area
of use in different branches of industry, such as cosmetics and perfumery, brighteners, cleaning products, and even
pesticides. It is of great importance to preserve the agricultural product, which has such a wide area of use. Therefore, to
increase the consumption life of mint, the most commonly preferred drying method should be applied. This study aimed to
determine the most suitable drying method for color criteria and drying kinetics of the medicinal and aromatic plant mint
leaves after drying in hot air dryers (oven and air conditioning device) and natural drying (sun and shade).

As a result of the experiments, it was determined that the shortest drying time was 3.5 hours with the sun drying
method, and the longest drying time was 81.5 hours with the shade drying method. The relative humidity and temperature
difference between the methods affected the drying times. Drying time is directly proportional to temperature and
inversely proportional to relative humidity. In other words, the drying time decreased as the temperature increased, and
the drying time increased as the relative humidity increased. In terms of color criteria, the method that best preserves the
properties of fresh mint was determined in the air conditioner at 502C and 50% relative humudity (RH) conditions. In
terms of chemical properties (water-soluble dry matter amount, pH, and titratable acidity), it was found that the method at
a temperature of 45 °C in an oven dryer was more suitable. Among the thin-layer drying models, the drying data was best
estimated in the sun drying method of the Page model (R?: 0.9996).

Methodology

Mint was purchased from a local market and stored at +4 2C until the trial. Before starting the experiment, the mints
were taken to the laboratory environment and kept for 2-3 hours to reach room temperature. 36.0 + 1.0 g were taken from
the mint samples that reached the room temperature, and the moisture content was determined according to the wet basis
before drying by keeping them at 105 °C for 24 h (Ozbek and Dadali, 2007). Ten leaves were chosen randomly from the
mint leaves that were separated for drying. Color measurement of fresh and dried mint leaves was made with a Minolta CR-
300 model color device. Four different drying methods were used in the study. These; drying methods are in the shade, in
the sun, in an air conditioner, and in an oven. In the drying processes, drying air temperatures of 45, 50, and 55 °C were
used in the oven. In the air conditioner, on the other hand, conditions at 50°C and 20% RH, 50°C and 35% RH, and 50°C and
50% RH conditions were used. Drying experiments were weighed at certain time intervals and continued until the final
moisture value of the plant material reached the level of 10-13% according to the wet base. Experiments were carried out
in 3 replications. Approximately 60g of mint was placed in the samples.

Within the scope of the study, the amount of water-soluble dry matter (Brix), pH, and titratable acid (TA) analyzes
were performed on the fresh and after drying samples of the mint plant. The samples taken were diluted with distilled
water at a certain ratio (20 times for fresh samples and 40 times for dried samples). In the SCKM analysis, After the test
material was homogenized, it was passed through a fine-mesh filter paper, and the first drops were taken on a hand
refractometer (0-53 scale, Refractometer PAL-1) calibrated based on pure water, and the results were expressed as '%'". pH
analysis; The homogenized mint plants were measured by direct immersion of the glass electrode with a pH meter. In TA
analysis, The acidity of the plant was expressed in citric acid using the pH meter method and expressed as % (Cemeroglu,
2007). Then, mathematical modeling was done on the dried mint data using a statistical analysis program. The three most
suitable models (Page, Lewis, and Wang Singh) equations were selected for drying, and a comparison was made between
them. The data were processed in the SPSS 26.0 program. A multiple comparison test (Duncan) was performed to
determine how statistically the color values of all dried samples could preserve the properties of the fresh ones.

Results and Conclusions

In this study, mint, a medicinal and aromatic plant, was dried in different drying methods, and the most suitable
method was determined in terms of chemical and color properties. Drying trials were carried out in an oven, air
conditioner, sun, and shade. In the drying processes, the drying air temperatures of 45, 50, and 55 °C were studied in the
oven. In the air conditioner, 20%, 35%, and 50% RH (humidity) conditions were used at a constant temperature of 50°C. As
a result of the trials, some quality characteristics (color, pH, TA, Brix) were examined, and the results were compared.

When the results obtained within the scope of the experiment were examined, it was determined that the shortest
drying time was 3.5 hours with the sun drying method, and the longest drying time was 81.5 hours with the shade drying
method. The relative humidity and temperature difference between the methods affected the drying times. Drying time is
directly proportional to temperature and inversely proportional to relative humidity. In other words, the drying time
decreased as the temperature increased, and the drying time increased as the relative humidity increased. In terms of color
criteria, the method that best preserves the properties of fresh mint was determined in the air conditioner at 502C and 50%
RH conditions. In terms of chemical properties (water-soluble dry matter amount, pH, and titratable acidity), it was found
that the method at a temperature of 45 2C in an oven dryer was more suitable. Among the thin-layer drying models, the
drying data was best estimated in the sun drying method of the Page model (RZ: 0.9996).
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Bu c¢alismada farkl dalga boylu 1sik kaynaklarinin kirmizi kivircik yaprak salata (Lactuva sativa var. Crispa)
bitkisinde biiylimeye olan etkileri incelenmis ve elde edilen sonuglar tartisilmistir. Calisma, 6 adet bélme (A, B, C,
D, E ve F) i¢indeki dorder saksida tiger adet ekili olan tohum olmak iizere toplam 12 tekerriir ile siirdiirilmustiir.
Isik kaynaklar1 16 saat giindiiz, 8 saat gece olacak sekilde ayarlanmis ve ortam sicakligi 24°C’de sabit tutulmustur.
Arastirmada tek renk LED 151k kaynaklari; soguk beyaz (A), sicak beyaz (C), kirmiz1 (B) ile karisim LED 151k
kaynaklary; [%33.3 kirmizi + %16.7 uzak kirmizi + %16.7 Yesil + %16.7 mavi + %16.6 UVA] (E) ve [%50 kirmizi +
%50 mavi] (F) olmak tizere 5 farkli LED ve soguk beyaz floresan lamba (D) kullanilmistir. Deneme sonuglarina
gore, yaprak boyu en uzun bitki, “B”, en genis yaprakh bitkiler, “D”, yaprak sayisi en ¢ok olan bitkiler ise “C, D, F”
bélmelerindeki denemelerde elde edilmistir. Renk kriterlerinin belirlenmesinde kullanilan Lab skalasina gore
istatistiki acidan a ve b degerleri 6nemsiz ¢ikarken L degeri en yiiksek olan bolmeler “B, D, E” bolmelerinde
yetisen marullardir. Yaprak bogum aras1 mesafe, yaprak sayisi, rengi ve gorselligi agisindan ticari olarak satiga
sunulan ayni tiir marula en yakin parametreleri veren “F” 151k bélmesinde yetisen marullar olmustur.

Article Info

ABSTRACT

Received date :21.09.2021
Revised date :25.01.2022
Accepted date :07.02.2022

Keywords:

Artificial Lighting
LED Light Control
Lettuce

How to Cite:

Sahin, A., Boyar, I, Torun, M, Caglayan, N.,
Ertekin, C, (2022). “Investigation of the
Growth Parameters of Red Curly Leaf
Lettuce in Different LED Light Sources”,
Journal of Agricultural Machinery Science,
8(1): 9-24.

In this study, the effects of light sources of different wavelengths on the growth of red curly leaf salad (Lactuva
sativa var. Crispa) plants were examined and the results were discussed. The study was carried out with a total of
12 repetition, each three sowed seeds in four pots in 6 compartments (4, B, C, D, E and F). The light sources were
adjusted to be 16 hours of daytime and 8 hours of night, and the ambient temperature was kept constant at 24°C.
Single color LED light sources in the research; Mixed LED light sources with cool white (A), warm white (C), red
(B), [33.3% red + 16.7% far red + 16.7% green + 16.7% blue + 16.6% UVA] (E) and [50% red + 50% blue] (F) 5
different LEDs and cool white fluorescent lamps (D) were used. According to the results of the experiment, the
plants with the longest leaf length were obtained in the “B”, the plants with the widest leaves were obtained in the
“D”, and the plants with the highest number of leaves were obtained in the “C, D, F” compartments. According to
the Lab scale used to determine the color criteria, while a and b values are statistically insignificant, the groups
with the highest L value is the lettuce grown in the “B, D, E” group. Lettuce grown in “F” light group gave the
closest parameters to the same type of lettuce offered for sale in terms of distance between leaf nodes, number of
leaves, color and visuality.
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1. GIRIS

Tarim alanlari, erozyon, sel, bilingsiz kullanim ve imara agilmasi gibi sebeplerden dolay1 giin
gectikce azalmakta ve diinya niifusu ise her gecen y1l daha fazla artis géstermektedir (Bayhan ve Avci,
2019). Bu kapsamda gidaya olan talep her gecen giin artis gosterirken, tarimsal tretimde verimi
artirmaya yénelik bircok ¢alisma yapilmaktadir. Yem bitkilerinin yesil giibre olarak (Ozyazic1 ve
Manga, 2000), farkl 151k, 151k siddetleri ve gélgeleme (Oztiirk ve Demirsoy, 2004; Odabas ve Giiliimser,
2005; Kirbay ve Ozer, 2015; Cakirer ve ark, 2017; Caglayan ve Ertekin, 2018), farkli ekim
parametreleri (Bozkurt ve Kurt, 2007; Saman ve Oztiirk, 2012), farkli doz ve cesitlerde giibre (Oz,
2002; Sogut, 2005; Unli ve Padem, 2009; Sahin, 2010), farkh ¢oziicii bakteriler (Cakmake1, 2005(a);
Cakmakgi, 2005(b)) ve farkl sulama yontemlerinin (Karasahin ve Sade, 2011) kullanimi gibi alanlarda
verim ve gelisim parametrelerinin incelendigi bir¢ok ¢alisma ve arastirmalar bulunmaktadur.

Bitki yetistirmeye elverisli olmayan zaman ve mekanlarda iiriin yetistiriciliginin yapilmak
istenmesi, kontrol edilebilir yapay yetistirme ortamlarinin gelismesine sebep olmustur. Burada kontrol
altinda tutulmasi gerekenler arasinda sicaklik, nem ve 151k en 6nemli faktorler arasindadir. Sicaklik,
151k ve nem degerleri belirli sabit degerler arasinda yer alirken (Saglam, 2021) 151k konusunda gelisen
teknolojiler ve c¢esitli varyasyonlardan dolay1 halen ¢alismalar devam etmektedir (Yiicesan ve Olutas,
2019).

Yetersiz 151k alan boélgelerde ilave aydinlatma veya tam yapay ortamlar icin geleneksel 1sik
kaynaklarinin kullanimi halen yaygin olsa da LED’lerin, bitki yetistirme teknolojilerindeki hizli
gelismeler sayesinde geleneksel 1s1k kaynaklarinin yerini almaya basladig1 gézlemlenmektedir. Bu rol
degisiminde LED’lerin uzun Omiirlii ve verimli olmasi, teknolojik Ustilinliikleri ile 151k spektrum
ozellikleri yaninda fiyatlarindaki disiis etkili olmaktadir. LED lambalar, cicek, sebze, meyve, asilanmis
fide, mikro yesillik, tibbi ve aromatik bitkilerin tiretiminde siklikla kullanilmaktadir (Caglayan ve
Ertekin, 2011).

Bitkisel tiretimde kullanilan LED lambalardan yayilan fotonlar, genis spektrum lambalara gore
farkhiliklar icermekte ve ozellikle kirmizi1 LED’lerin geleneksel yapay 1sik kaynaklarina gore daha az
fotosentetik olmayan 1sinim yaydiklar1 goriilmektedir. Kirmizi renkli ytiksek gii¢lii AllGaP tabanlh
LED’lerin verdigi 640-660 nm dalga boyundaki 151k, bitkiler icin gerekli olan PAR (Photosynthetically
Active Radiation) enerjisinden yararlanma etkinliginin artmasini saglamaktadir (Berkovich ve ark,
2005). Daha o6nce yapilan calismalara gore, ~640 nm (Lefsrud ve ark., 2008; Samuoliené ve ark,
2012a; Zukauskas ve ark., 2011; Samuoliené ve ark, 2012b) veya ~660 nm (Brazaityté ve ark., 2006;
Mizuno ve ark. 2011; Tarakanov ve ark. 2012; Wojciechowska ve ark., 2015; Chen ve ark. 2016)
kirmizi LED dalga boylar1 marul ve diger yesil sebzelerin yetistirilmesinde en yaygin kullanilan dalga
boylaridir. Samuoliene ve ark. (2009), bir serada dogal 1s1klandirmaya ek olarak ti¢ giin siiren ~640 nm
kirmiz1 LED 151k ile, marulda karbonhidrat igerigini ve antioksidan kapasitesini artirmis ve istenmeyen
nitrat icerigini baskilayabilmislerdir. Kirmiz1 151k altinda yetisen yesil yaprakli marul tiirlerinde
antioksidan aktivitesindeki artis, 151k dahil cevresel etkilere karsi koruma saglayan ve dogal olarak
daha yiiksek seviyelerde antioksidanlar iceren kirmizi yaprakl tiirlere gére daha belirgin ortaya ¢iktig
gorilmistiir (Carvalho ve Folta, 2014). Bununla birlikte, kirmizi veya uzak kirmizi (730-750 nm)
isinimdaki degisiklikler ve bunlarin oranlar1 fitokromlar tarafindan algilanmaktadir (Demotes -
Mainard ve ark., 2016) ve bu durum bitkilerdeki fotomorfolojik stiregleri etkileyebilmektedir. Uzak
kirmiz1 LED 15181, kirmiz1 (Stutte ve ark., 2009; Lee ve ark., 2015) veya kirmizi + mavi LED birlesimiyle
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(Lee ve ark.,, 2016) veya soguk beyaz floresanla (Li ve Kubota, 2009) birlikte uygulandiginda, marulun
biiylime 6zellikleri lizerinde biyokiitle ve yaprak uzunlugunu artiric1 yonde etkileri olurken, klorofil,
antosiyanin ve karotenoid konsantrasyonlarini olumsuz yonde etkiledigi gorulmiuistur.

Kirmiz1 151k, fotosentezi etkin bir sekilde yonlendirmesine ragmen, diizenli biiylimeyi saglamak,
asir1 uzamis govde ve golgeden kagcinma tepkilerini en aza indirmek icin genellikle mavi 1s1kla birlikte
kullanilmasi gereklidir (Snowden ve ark., 2016). Mavi 151k kriptokrom sistemini harekete gecirir ve
klorofil ile karotenoid uygun 1sikla karsilasmis olur. Boylelikle mavi 1s1k, yesil sebzelerde biiyiime,
fotosentez ve antioksidan sistemi lizerinde 6nemli etkiler gostermektedir (Olle ve Virsilé, 2013). Mavi
LED'ler (440-476 nm) tek veya kirmizi LED'ler ile birlikte kullanildiginda marul (Johkan ve ark., 2010;
Lin ve ark., 2013), 1spanak (Matsuda ve ark., 2007; Ohashi - Kaneko ve ark., 2007), kisnis (Naznin ve
ark,, 2016) ve Cin lahanas: (Li ve ark. 2012) bitkilerinde yaprak alaninin genislemesi ve biyokiitle
birikimini artiric1 yonde etki etmektedir. Mavi 15181n artmasinin, biiylime tizerinde, klorofil miktarinda
ve fotosentezde artisi tesvik eden etkileri olmaktadir (Yorio ve ark., 2001; Carvalho ve Folta, 2014).

Kivircik yaprak salata Asteraceae (Compositae) familyasindaki Lactuca cinsine dahildir. Bir serin
iklim bitkisi olan, acikta ve ortii altinda degisik mevsimlere uygun olarak 1slah edilmis cesitlerle yilin
her mevsiminde yetistirilmesi mimkiin olan bu bitki, lilkemizde genellikle salata yapiminda
kullanilmaktadir. Enfeksiyonu tedavi etme ve salisilik asit icerme gibi 6zellikleri bulunmaktadir. Bu
calismada, dogal giin 15181 almayan tam kapali boélmelerdeki saksilarda kirmizi kivircik yaprak
salatanin (Lactuva sativa var. Crispa) farkli dalga boylu LED ve floresan 1sik kaynaklar1 altindaki
biiylime ve gelisme parametreleri incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Bu calisma, Antalya ili, Akdeniz Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri
Miihendisligi Bolimii laboratuvarlarinda 500x500x1000 mm boyutlarinda hazirlanan 6 adet
yetistirme bolmesinde 2 litrelik saksilarda yetistirilen kirmizi kivircik yaprak salata bitkisi Lactuva
sativa var. Crispa uizerinde gercgeklestirilmistir.

Denemelerin siirdiirildiigii 6 adet bolmenin besinde LED aydinlatma ve birinde de kontrol grubu
olarak 6500 K soguk beyaz 1sik veren 23 W giicinde kompakt floresan lambalar kullanilmistir.
Calismada sicak beyaz 1s1k (S1B) icin 2700 K (E27, G45, 90-260 V) LED ampiil (Sekil 1) kullanilirken,
diger dalgaboylan i¢in sogutucu iizerine montaj1 yapilmis yiliksek giiclit LED diyotlar kullanilmistir
(Sekil 2 ve 3). Calismada kullanilan LED’lerin teknik 6zellikleri Cizelge 1’de, verilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan LED’lerin teknik 6zellikleri

. Dalgaboyu Isik Akis1  Gii¢ Calisma Gerilimi Calisma Akimi
LED Isik Rengi (nm) (im) w) ) (4)
Sicak Beyaz (S1B) 400-700/2700K 425 4 31 350
UvA 405-410 12 3 3.1 700
Mavi (M) 460-470 30 1 31 350
Yesil (Y) 520-530 100 1 3.1 350
Kirmizi (K) 650-670 50 1 2.2 350
Uzak Kirmizi (UK) 720-750 52 1 2.2 350
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Calismada tek renk; K, SoB ve S1B LED aydinlatmalar ile karisik renkli; [%50 M + %50 K], [%33.3 K
+%16.7 UK+ %16.7 Y + %16.7 M + %16.6 UVA] aydinlatma diizenekleri olusturulmustur (Sekil 4).

Sekil 1. S1B 4W E27 LED lamba

P26
Ustten gdriiniis Yandan griiniig

Sekil 2. SoB, K, M, Y, UK LED ve élciileri (XLamp XP-C, Cree Inc.2021)

Lens

Sekil 4. Bolmelerde kullanilan tek renk (%100) aydinlatma diizenekleri: SoB (A), K (B), S1B (E27,
G45, 90-260 V) LED lamba (C), kontrol grubu floresan (D) ve karisik renkli aydinlatma dtizenekleri:
[%33.3 K+ %16.7 UK + %16.7 Y + %16.7 M + %16.6 UVA] (E) ve [%50 M + %50 K] (F).

Yiiksek giiclii LED’ler uygun sogutucusu olmadan calistirilmalar1 zarar gormelerine neden
olacagindan, tim LED’ler yildiz aliiminyum sogutucular tzerine lehimlenmistir (Sekil 5). Yildiz tip
sogutuculu LED’ler 400x400 mm olgiilerindeki metal levhalar {izerine 25 mm araliklarla
yerlestirilmistir (Sekil 6). Levhalar tlizerindeki LED’ler seri ve paralel baglantilarla birbirlerine
baglanmis, boylece her boélme igin ayr1 LED aydinlatma diizenekleri (lamba) olusturulmustur.
Lambalar, bitki yiizeyinden yiiksekligi ayarlanabilir olacak sekilde bdlmelerin tavanindan asilarak
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yerlestirilmistir. Bolmelerin i¢ ylizeyleri beyaz renkli folyo ile kaplanmis ve i¢ ortamda hava akisini
saglamak amaciyla 80x80x25 mm boyutlarinda fanlar (1400 d/d, 12 V4., 0.15 A) yerlestirilmistir.
Lambalarin yanma ve sénme siirelerinin ayar1 i¢in ise bir zaman saati kullanilmistir.

1990£030 | A

~f

Sekil. 6. Metal levha tizerindeki (SoB) LED yerlesimi.

LED dizileri i¢cin gereken calisma gerilimi, akimi ve harcanan gii¢ degerleri Esitlik 1, 2 ve 3’e gore

hesaplanmistir.
Vi = Viep. Ls (1)
If = ILED-Lp (2)
Pf == Vf. If (3)

Esitliklerde, V5, LED dizisinin ¢alisma gerilimini (V); I LED dizisinin calisma akimim (A4); Pr, LED
dizisinin harcadig: toplam giicii (W); Viep bir LED i¢in dogru yon besleme gerilimini (V), I.ep bir LED
icin gerekli dogru yon besleme akimini (4), Ls LED dizisindeki seri bagli LED sayisini ve Lp paralel hat
sayisini gostermektedir. Buna gore;

A bolmesinde 20 adet SoB LED bulunmaktadir. LED dizisi bu grupta gerilimi daha disiik tutmak
icin 4 paralel kola ayrilmistir. Her kolda 5 adet LED bulundugundan koldaki toplam gerilim 15.5 V ve
gecen akim 350 mA’dir. Bu durumda, A bélmesi i¢in hazirlanan SoB LED aydinlatma i¢in kullanilan gti¢
kaynag1 15.5 V@1400 mA saglamaktadir.

B bolmesinde 20 adet K LED bulunmaktadir. LED dizisi bu grupta gerilimi daha diisiik tutmak i¢in
4 paralel kola ayrilmistir. Her kolda 5 adet LED bulundugundan koldaki toplam gerilim 11 V ve gecen
akim 350 mA’dir. Bu durumda, B bdlmesi i¢in hazirlanan K LED aydinlatma igin kullanilan gii¢ kaynag:
11 V@1400 mA saglamaktadir.

C bolmesinde 5 adet Si1B icin 2700 K, E27, G45 tipi LED lamba kullanilmistir. Lambalarin herbiri
220V ve 4 W giicilindedir.

D bolmesinde 2 adet 6500 K, E27 tipi floresan lamba kullanilmistir. Lambalarin her biri 220V ve 23
W giiciindedir.
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E bolmesinde 10 adet K, 5 adet UK, 5 adet M, 5 adet Y ve 5 adet UVA LED bulunmaktadir.
Karisimdaki K LED dizisi paralel 2 kola ayrilmistir. Her paralel koldaki gerilim 11 V ve dizi i¢in gerekli
toplam akim 700 mA’dir. Bu nedenle K dizisi i¢cin 11V@350mA saglayan gii¢ kaynagi kullanilmistir. UK
dizisi i¢in 11 V@ 350 mA, M ve Y dizileri i¢in 15.5 V@350 mA ve UVA LED dizisi i¢in ise, 15.5 V@700
mA saglayan gii¢ kaynagi kullanilmigtir.

F boélmesinin aydinlatmasi i¢in, K ve M dizileri kullanilmistir. K LED dizisi paralel 2 kola ayrilmistir.
Her paralel koldaki gerilim 11 V ve dizi i¢in gerekli toplam akim 700 mA’dir. Bu nedenle K dizisi i¢in
11V@700mA saglayan gli¢ kaynagil kullanilmistir. Benzer sekilde, M LED dizisi paralel 2 kola
ayrilmistir. Her paralel koldaki gerilim 15.5 V ve dizi i¢in gerekli toplam akim 700 mA’dir. Bu nedenle
M dizisi icin 15.5 V@700mA saglayan gli¢ kaynagi kullanilmistir.

Denemelerde PAR 6l¢timleri bitkilerin tizerinden yapilmis ve 6l¢iimlerde Apogee MQ-510 [389-692
nm; 0-4000 pmol.m=2s1, goriis alani: 180°] tam spektrum quantum o6lger (Sekil 7) kullanilmistir
(Apogee inc., 2021).

Sekil 7. PAR ol¢er (Apogee, MQ-510)

Saksilarda yetistirme ortami olarak Hindistan cevizi kabugu (coco-peat) kullanilmistir. Ortamin
icerik degerleri Cizelge 2’de verilmistir.
Cizelge 2. Hindistan cevizi kabugu (Coco peat) igerik analiz verileri
Yetistirme Ortaminin icerik Analizi

% ppm Coziinmiis
Azot (N) 0.51 Demir (Fe) 289 H 5.1-6.4
Fosfor (P) 0.09 Mangan (Mn) 184 P 10-20 ppm
Potasyum (K) 1.87 Bor (B) 18.1 K 40-100 ppm
Kalsiyum (Ca) 0.30 Bakir (Cu) 17.3 Ca 30-50 ppm
Magnezyum (Mg) 0.11 Cinko (Zn) 179 Mg 10-20 ppm
Siilfir (S) 0.10

2.2. Yontem

Arastirmanin yurutiildiigi her aydinlatma bélmesinde 4 saksi ve her saksida 8 marul (kirmiz
kivircik yaprak salata (Lactuva sativa var. Crispa) tohumu 4-8 mm derinlige ekilmis, ¢cimlenme sonrasi
ise en iyi 3 filiz kalacak sekilde seyreltme islemi uygulanmistir.

Denemeler, 24°C sicaklik ve %60 +5 bagil nem kosullarinda, 16 saat aydinlik (giindiiz), 8 saat
karanlik (gece) olacak sekilde kurulmus ve ekim isleminden itibaren toplam 57 giinliik deneme
sturesinde 150+10 pmol.m-2.s-1 PAR uygulanmistir. Bitkiler tizerinde 2 giin aralikla yaprak sayis1 (adet),
yaprak eni (mm), yaprak boyu (mm), bogum arasi mesafe (mm) 6l¢limleri alinarak gelisimleri takip
edilmistir. Deneme sonunda ise, koklii ve koksliz yas kiitleler (g), kuru madde miktar1 (%), kok
uzunluklar1 (mm), klorofil a ve b (mg/g) degerleri él¢iilmiistiir. Olgiimlerde, uzunluklar i¢in 0.01 mm
hassasiyetli kumpas, kiitleler icin hassas terazi ve renk 6lciimi icin PCE-CSM 3 renk 6l¢ciim cihazi
kullanilmistir (Sekil 8). Gidalarda renk o6lciimleri L, a, b degerleri ile ifade edilmektedir. Burada “L”
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parlakligi, “a” kirmiz1 ve yesili, “b” ise sar1 ve mavi renk tonlarinin derecesini ifade etmektedir.
Parlaklik (L) 0 ile 100 arasinda deger almaktadir (Uren, 1999).

Sekil 8. Deneme sonunda yapilan dl¢timler

Deneme sonunda kirmizi kivircik yaprak salata bitkilerinden, 0.25 g o6rnek alinarak, %80°’lik
hazirlanmis aseton ile homojenizatérde pargalandiktan sonra %@80’lik aseton ile 25 ml’ye
tamamlanmistir. Tamamlanan o6rnekler daha sonra kaba filtre kagidindan filtre edildikten sonra
spektrofotometre cihazinda 663 ve 645 nm dalga boylarinda okunmustur. Hesaplamalar i¢cin asagidaki
esitlikler kullanilmistir.

Klorofila (mg/g) = (12.7xD663) — (2.69xD645) xV /W x 1000 (4)
Klorofil b (mg/g) = (22.91xD645) — (4.68xD663) xV /W x 1000 (5)

Burada, V, ekstrakt hacmi (ml), W, bitki kiitlesi (g)’dur.

Bitkiler gelisimini tamamlayip saksilardan ayrildiktan sonra kuru madde oraninin belirlenmesi
icin, her 151k bélmesinde yetisen marullardan tiger tekerriirlii 6rnekler alinarak 105°C’de sabit agirhga
gelinceye kadar kurutulmus ve kuru madde oranlar: Esitlik 6’da ki gibi yapilmis ve istatistiki agidan
degerlendirilmistir;

_ 6
Wt W, (6)

Ny =Yas baza gore nem icerigi (%)
Ws = Su agirhgi (g)
Wik= Kuru madde agirhigi (g)

Yapilan denemeler dorder saksida licer fide olmak ilizere toplamda 12 tekerriirlii olarak
gerceklestirilmis ve arastirmadan elde edilen sonugclarin arasindaki farkin olup olmadigini belirlemek
icin SPSS paket programinda istatistiksel analizler yapilmistir. istatiksel olarak énemli bulunan
parametrelerin karsilastirilmasinda, denemede elde edilen verilerin degerlendirilmesi ve varyans
analizlerinde (ANOVA) SPSS (Version 17; Chicago, IL, USA) istatistik yazilimi kullanilmistir.
Ortalamalarin karsilastirilmasi Duncan testine gore p<0.01 diizeyinde yapilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Calisma stiresi boyunca belirli periyotlarla fotograflar1 gekilen saksilar ve c¢alisma sonundaki
tekerrtrlere bagl kok uzunluklari Sekil 9'da gorilmektedir.

TEKERRURLER

ISIK GRUPLARI

23. Gun

Sekil 9. Marul bitkilerinin gelisimi ve tekerriirler

Yapilan ol¢ciim sonuglarina gore, en yiiksek klorofil a ve b degerleri A b6lmesinde, en diisiik
degerler ise E bolmesinde elde edilmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Klorofil a ve b 6l¢iim sonugclar

Bélmeler Klorofil a (mg/q) Klorofil b (mg/g)
A 545.38 184.67
B 372.57 138.17
C 440.42 163.41
D 459.17 141.38
E 349.45 116.98
F 489.93 155.53

Farkl 151k kaynaklarinin, yaprak boyu, yaprak eni, bogum arasi mesafe ve yaprak sayisi iizerine
etkisinin istatistiki agidan 6nemli oldugu bulunmustur (Cizelge 4). Duncan karsilastirma testi
sonuglarina gore “B” 1sitk kaynaginda yetistirilen marullarin en fazla yaprak boyuna, “D” 1sik
kaynaginda yetistirilen marullarin en fazla yaprak enine, “A - D - F” 151k kaynaginda yetistirilen
marullarin bogum aras1 mesafesinin en kisa olduguna ve “C - D - F” 151k kaynaginda yetistirilen
marullarin en fazla yaprak sayisina sahip oldugu belirlenmistir. Farkliliklar: belirtilen 151k kaynaklari,
degerlendirildikleri parametrelerde diger 1sik kaynaklarinda yetistirilen marullara gore istatistiki
acidan onemlilik gdstermislerdir.
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Cizelge 4. Farkli 151k kaynaklarinda yetistirilen marullarin gelisim 6zellikleri

Bolme Yaprak boyu Yaprak Bogum arast K6k uzunlugu Koklii yas Kokstiz yas Yaprak
(mm) eni mesafe (mm) (mm) kiitle (g) kiitle (g) sayisi (adet)
(mm)
A 176.25ab* 107.06b 02 122.84 16.03 14.23 9.33bc*
B 324.58¢ 97.49a 22.45¢ 125.30 17.45 15.45 8.50b
C 222.50¢ 105.47ab* 2.87p 149.35 23.31 15.43 9.97 bed*
D 198.75b 116.78¢ 02 172.25 14.69 13.35 10.58cd*
E 287.92d 108.52b 41.25d 121.95 9.05 8.38 5.582
F 168.33a 98.24a 02 154.65 16.83 15.14 11.16d
o o o Onemsiz Onemsiz Onemsiz o

* Duncan ¢oklu karsilastirma sonuglarina gore ayni harfi tasiyan ortalamalar arasindaki farklilik 6nemsizdir.
** P<0.01

Calisma sonunda, marul yapraklarinin renk parametrelerinden sadece L degeri lizerine etkisinin
istatistiki agidan 6nemli oldugu (P<0.01), en yiiksek L degerinin “B - D - E” b6lmelerindeki 1sik
kaynaklarinda yetistirilen marullarda oldugu gorulmistur (Cizelge 5).

Cizelge 5. Farkli 151k kaynaklarinda yetistirilen marullarin renk 6zellikleri

Bélme L a b

A 39.34a -4.48 23.73

B 46.22¢ -6.07 26.35
41.302

C g 547 25.29
42.31a

D - -5.39 25.47
44.59b

E g -6.54 25.69
41.152

F i’ 5.72 24.61

% Onemsiz Onemsiz

* Duncan ¢oklu karsilastirma sonuglarina gére ayni harfi tasiyan ortalamalar arasindaki farklilik 6nemsizdir
**P<0.01

Farkli 1s1k ve 151k grubu uygulamalarinin kuru madde orani iizerine etkileri istatistiki acidan 6nemli
bulunmustur (P<0.05). Duncan karsilastirma testi sonuglarina gore en yiiksek kuru madde orani “B”
bolmesinde yetistirilen marullarda goriiliirken, en diisiik ise “A - C - E - F” bolmesinde yetistirilen
marullarda gorilmistiir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Farkli 1s1k kaynaklarinda yetistirilen marullarin kuru madde oranlari

Bélme Kuru Madde Orani (%)
4.84a
6.57¢

4.97ab*

6.06bc"
4.93a
5.19ab"

*%

T W

* Duncan ¢oklu karsilastirma sonuglarina gére ayni harfi tasiyan ortalamalar arasindaki farklilik 6nemsizdir
** P<0.05
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Koksal ve ark,, (2013), LED aydinlatma sisteminin domates bitkisinin gelisim parametrelerinde
olusturacagi degisiklikler tizerine yaptiklari ¢alismada, kirmizi turuncu LED 15181n ek aydinlatma olarak
verilmesinin, bitki boyu, yaprak sayisi, cicek sayisi ve biyokiitle agirligi bakimindan istatistiki olarak
onemli farkhiliklar yarattigini gézlemlemistir. Bice Atakli, (2018), yaptig: lisansiistii ¢calismada, farkl
renkteki LED 1siklarin (mavi, sari, kirmizi, mavi+sari, mavi+kirmizi, sari+kirmizi, mavi+sari+kirmizi)
topraksiz tarimda kivircik yaprakl bas salata ve biberde, bitki gelisimlerini incelemistir. Sonug olarak,
kirmiz1 ve mavi 1s1k kaynaklar1 ve bunlarin kombinasyonlarinin verim ve bitki gelisimini artirdigini
tespit etmistir. Efe, (2014), kivircik yaprakl salata yetistiriciliginde ilave LED kullaniminin verim,
kalite ve bitki gelisimine olan etkileri lizerine lisansiistii bir calisma gerceklestirmistir. Farkli renk ve
karma renklerden olusan deneme sonuclarina gore, bitki agirhigi, yaprak sayisi, C vitamini, yaprak
rengi gibi birgok parametrenin degiskenlik gosterdigini tespit etmistir. Sonu¢ olarak, mavi + sar1 +
kirmizi1 151k kombinasyonunun verim ve bilesenlerini artirirken nitrat icerigini dusurdiguni
belirlemistir.

Yapilan benzer calismalar incelendiginde LED i1siklarin bitkilerin gelisim parametreleri yoniinde
farkli sonuglara yol actig gériilmektedir. Ozellikle yapraklar yenen yesil bitkiler incelendiginde, farkli
151k kombinasyonlarinin bu ¢alismada oldugu gibi gelisim parametrelerini olumlu yonde etkiledigi
gozlemlenmisgtir.

4. SONUC

Arastirmada bitkilerin farkli LED kombinasyonlari ve floresan lamba 1siklar1 altinda 57 giinliik siire
boyunca gelisimleri incelenmistir. Yapilan istatistiki analizler sonucunda farkli 1sik kaynaklarinin,
kirmiz1 kivircik yaprak salatanin gelisim parametreleri tizerinde olumlu ve olumsuz bir¢ok sonuca yol
actigl gorilmistir. Sonug¢ olarak ozellikle soguk beyaz ve sicak beyaz LED isiklarin birlikte veya
yetisme donemine gore sirayla kullanilmasinin verimde o6nemli artislar saglanabilecegi
anlasilmaktadir. Pazarlanabilir yaprak sayis1 agisindan bdlmeler incelendiginde “A” ve “F” bolmesinde
yetistirilen bitkilerin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica renginden dolayr kirmiz1 kivircik yapraklh
olarak bilinen bu cesit yapay aydinlatma kosullar altinda neredeyse tamamen yesil bir yaprak rengine
sahip olmustur. Sadece “A ve F” bolmelerinde yetistirilen marullarin yaprak u¢larinda hafif kizariklik
tespit edilmistir. Bu kapsamda kirmizi kivircik yaprakl salatanin farkl isik kaynaklar altindaki renk
degisimlerinin incelenmesi iizerine yeni calismalar yapilmasi literatiire katkida bulunacaktir. Gelecek
calismalarda roka, tere, maydanoz vb. yapragi yenen bitkiler icin de denemeler yapilabilir ve sonuglar
karsilastirmali olarak degerlendirilebilir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

The desire to grow crops at times and places that are not suitable for growing plants has led to the
development of controllable artificial growing environments. Temperature, humidity and light are
among the most important factors to keep under control here. While the temperature, light and
humidity values are among certain fixed values, studies are still continuing due to the developing
technologies and various variations on light. In this study, the effects of light sources of different
wavelengths on the growth of red curly leaf salad (Lactuva sativa var. Crispa) plants were examined
and the results were discussed.

Methodology

The study was carried out with a total of 12 replications, three planted seeds in four pots in 6
compartments (A, B, C, D, E and F). The light sources were adjusted to be 16 hours of daytime and 8
hours of night, and the ambient temperature was kept constant at 24°C. Single color LED light sources
in the research; mixed LED light sources with cool white (A), red (B), warm white (C), cool white
fluorescent lamps (D), combination with five different LEDs [33.3% red + 16.7% far red + 16.7% green
+ 16.7% blue + 16.6% UVA] (E) and combination with two different LEDs [50% red + 50% blue] (F)
were used. After starting the experiment, the leaf length, leaf width, distance between the leaf nodes of
the plants were measured at fixed intervals and their daily development was recorded. At the end of
the experiment, root length, rooted weight, rootless weight and leaf number were measured. Color
measurements and dry matter weights were defined by analyzing chlorophyll a and b values.

Results and Conclusions

As a result, it is understood that the use of cold white and warm white LED lights together or
sequentially according to the growing period can provide significant increases in efficiency. When the
sections are examined in terms of the number of marketable leaves, it is seen that the plants grown in
the "A" and "F" sections stand out. Also known as red curly-leaved because of its colour, this cultivar
has an almost entirely green leaf color under artificial lighting conditions. Only slight redness was
detected on the leaf tips of the lettuce grown in “A and F” compartments.
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Bu arastirmada, tilkemizde yakit olarak imalati ve satis1 yapilan odun peletlerinin kalite 6zellikleri belirlenmis ve
kat1 biyo-yakitlarin yakit ézelliklerine yonelik farkli standartlara (DIN51731, DIN Plus, ONORM 7135, ISO 17225-
2) uygunlugu arastirllmistir. Ayrica, bu peletler icin baca gazi analizleri de gerceklestirilmistir. Elde edilen
emisyon sonuglari, Avrupa Birligi 2015/1185 ve 2015/1189 yonetmelikleri, TS EN 303-5 standardi, Sanayi
Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yoénetmeligi (SKHKKY)” ve “Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin
Kontrollii Yonetmeligi” (IKHKKY) tarafindan belirlenen emisyon sirlar ile karsilagtirlmigtir. Bu amagla,
Tiirkiye’de 5 farkli sehirden odun peleti imalati ve satis1 yapan 10 farkli firmadan ornekler toplanmis ve alinan
orneklerin standartlarda limit degerleri belirtilen 6zelliklerden olan uzunluk, ¢ap, yogunluk, mekanik dayaniklilik,
nem igerigi, kiil igerigi, 1s1l deger ve baca gazi emisyon degerleri saptanmistir. Olgiim sonuglarina gore, pelet
orneklerinde uzunluk degeri 15.69-30.82 mm, ¢ap degeri 6.06-10.39 mm, pelet yogunluk degeri 944.91-1148.23
kg/m3, y1gin yogunluk degeri 482.8-641.8 kg/m3, mekanik dayaniklilk degeri %95.11-99.22, nem igerikleri
%4.32-5.72, kil icerikleri %1.03-2.16, 1s1l degerleri 18.08-18.49 M]/kg arasinda saptanmistir. Baca gazi emisyon
degerlerinden O: igerigi %12.7-71.7, CO miktar1 1443-2127 ppm, NOx miktar1 ise 83.7-213.0 ppm arasinda
oélgiilmistiir. Ulkemizde de gegerli olan 1SO 17225-2 standardinda belirtilen kalite 6zelliklerine iliskin sinir
degerler agisindan da pelet 6rneklerinde uzunluk, nem igerigi, 151l deger agisindan 6rneklerin %100’iniin uygun;
cap, y181n yogunlugu agisindan da érneklerin %80' inin standartlara uygun oldugu belirlenmistir. Ote yandan kiil
icerikleri incelendiginde, 6rnekler icinde ENplusAl sinifina uygun pelet 6rnegi olmadigi, %40’ min ENplusA2
siifina ve %80'inin ise ENplusB sinifina girdigi, %20'sinin standart dis1 oldugu saptanmigtir. Pelet 6rneklerinin
CO emisyon degerleri AB yonetmeliklerinde belirlenen emisyon sinir degerini asmistir dolayisiyla AB Ekodesign-
direktifinde belirtilen higbir 1sitma sisteminde bu ¢alisma kapsaminda incelenen orneklerin uygun olmadig
belirlenmigtir. Ayn1 sekilde IKHKKY ve SKHKKY’'de belirlenen emisyon limitleri incelendiginde de bu
yonetmeliklerde belirtilen yakma sistemlerinde pelet 6rneklerinin CO emisyonu agisindan uygun olmadig
belirlenmistir. TS EN 303-5 standardinda belirtilen CO emisyon degerlerine gore inceledigimiz tiim pelet
orneklerinin sadece "Smif 3"'e 50 kW 1s1l gii¢ degerine kadar tiim 1sitma sistemlerinde kullanilabilecegi, peletlerin
%80’inin 50kW-150 kW 1s1l giice sahip sistemlerde kullanilabilecegi fakat daha yiiksek 1s1l giice sahip sistemler
i¢in hi¢birinin kullaniminin uygun olmadig saptanmustir.
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In this research, the quality properties of wood pellets produced and sold as fuel in our country were
determined and the compliance of solid biofuels with different standards (DIN51731, DIN Plus, ONORM 7135,
ISO 17225-2) related to fuel properties investigated. In addition, flue gas analyzes were carried out for these
samples. The emission results obtained were compared with the emission limits determined by the European
Union regulations of 2015/1185 and 2015/1189, TS EN 303-5 standard, regulations on "Control of Industrial
Air Pollution" (SKHKKY) and “Regulation on Control of Air Pollution Resulting from Heating" (IKHKKY)”". For
this purpose, samples were collected from 10 different companies that manufacture and sell wood pellets from
5 different cities in Turkey, and the length (mm), diameter (mm), density (kg/m3), mechanical strength (%) ,
moisture content (%), ash content (%), calorific value (M]/kg) and flue gas emission values were determined.
According to the measurement results, It was determined that the length value is between 15.69-30.82 mm, the
diameter value is between 6.06-10.39 mm, the density value is between 0.51-1.15 kg/m3, the mechanical
strength value is 95.11-99.22%, moisture contents between 4.32-5.72%, ash contents between 1.03-2.03%,
and heating values between 18.08-18.49 M]/kg. Among the flue gas emission values, the 02 content was
measured between 12.7%-71.7%, the amount of CO was measured between 1443-2127 ppm, and the amount
of NOx was measured between 83.7-213 ppm. In terms of the limit values for the quality characteristics
specified in the ISO 17225-2 standard, which is also valid in our country, 100% of the samples are suitable in
terms of length, moisture content and heating value; In terms of diameter and bulk density, 80% of the samples
were determined to comply with the standards.On the other hand, when the ash content results were
examined, it was determined that the samples were not suitable for ENplusA1 class, 40% of the samples were
in ENplusA2 class and 80% were in ENplusB class, 20% of the samples were non-standard. The CO emission
values in the flue gas samples resulting from the burning of the pellet samples exceeded the emission limit
value determined in the EU regulations, so it was determined that the pellet samples examined within the
scope of this study were not suitable for any heating system specified in the EU Ecodesign-directive. Likewise,
when the emission limits determined in IKHKKY and SKHKKY are examined, it has been determined that the
pellet samples are not suitable in terms of CO emission in the combustion systems specified in these
regulations. According to the CO emission values specified in the TS EN 303-5 standard, all the pellet samples
we examined can only be used in all heating systems up to "Class 3" up to 50 kW thermal power, 80% of the
pellets can be used in systems with 50kW-150 kW thermal power but it has been determined that none of
them is suitable for systems with higher thermal power.
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1. GIRIS

Ulkemiz agisindan biiyiik bir potansiyele sahip olan biyokiitle kaynaklarinin kullaniminin gerek
ekonomik ve gerekse cevresel acidan pek¢ok onemli avantajlar1 olmasi sebebiyle, son yillarda bu
konuya olan ilgi artmis ve calismalar biiytik hiz kazanmistir. Biyokiitle kaynaklar1 arasinda orman
biyokiitle varligi énemli bir yer tutmaktadir. Ulkemiz 2020 yili itibariyle 22.933.000 ha orman ve
agaclik araziye sahiptir (Karaca, 2021). Turkiye'de stirdiiriilebilir, ucuz ve temiz enerji eldesi i¢cin 6nem
tasiyan orman biyokiitle varligindan kaynaklanan tiriin potansiyellerine yonelik 2018 verilerine gore;
toplam kereste miktari 8.205.000 m3 ve toplam atik kereste miktar1 2.461.500 ton; toplam end{istriyel
odun lretimi 6.678.047 ton ve endiistriyel odun atik miktar1 3.339.023 ton; toplam ahsap bazli panel
(sunta, kontrplak ve mdf) tiretim miktar1 9.377.000 m3 ve toplam ahsap bazli panel atik miktar1 ise
982.000 ton olarak saptanmistir (Gtirel, 2020).

Biyokiitle kaynaklar1 geleneksel yontemlerin kullanilmasiyla i1sinma, pisirme vb. uygulamalarda
yaygin olarak degerlendirilmektedir. Ote yandan ticari 6lcekte gerceklestirilecek enerji uygulamalar:
icin biyokiitle kullaniminda 6énemli sinirlayici faktérler bulunmaktadir. Bu faktorler 6zellikle diisiik
kiitle yogunlugu ve besleme, tasima ve nakliye i¢cin optimum olmayan bigimsel 6zelliklere sahip
olmalaridir. Biyokiitlenin yogunlugu hasat ve balyalama islemlerinden sonra 112-160 kg/m3 araligina
yukselirken (Atchison ve Hettenhaus, 2004), par¢alamadan sonra odun yogunlugu yaklasik 265
kg/m3'e yiikselmektedir. Peletleme ve briketleme islemleri ile biyokiitle yigin yogunlugu 4-7 kat
artirllabilmektedir ve boylece biyokiitle ticari tip bir triin haline gelmektedir (Tumuluru, 2016). Farkl
peletleme sistemleri kullanilarak elde edilen odun peletleri yaygin olarak 1sinma amaciyla veya sanayi
amacgh olarak firin, kazan gibi yakma sistemlerinde yakilarak ya da gazlastirma ve piroliz vb.
termokimyasal donlistim yontemleri ile gaz ve sivi yakitlara donitstiiriilerek kullanilmaktadir (Ray vd.
2013, Tumuluru 2016).

Pelet yakitlar;; talas, odun yongasi, aga¢ kabugu vb. gibi aga¢ iiriinleri ve mobilya imalati
sektorliniin atiklari, artik tarimsal trtnler, tahil saplary, findik, badem, ceviz kabuklar1 ve hatta atik
kagit gibi pekcok farkli materyal kullanilarak imal edilmektedir. Odun peleti lretiminde kullanilan
temel hammadde ise beyaz odun (govde odunu), kabuk ve tomruklama artiklarindan saglanmaktadir
ve beyaz odun yongalari ¢ok diisiik kiil orani (%1 den az) iceren Premium cinsi tstiin nitelikli pelet
tiretiminde kullanildigr i¢in tercih edilmektedir (Celik, 2011). Odun peleti, odun artiklarinin kurutulup
ogutiilerek talas haline getirildikten sonra yiliksek basingla sikistirilmasindan elde edilen 6-10 mm
capindaki yakit topaklar1 olarak tanimlanmakta ve tliretim teknolojisinin kolayligi, ¢cevre dostu olmasi
vb. 6zellikleri ile biitiin yenilenebilir enerji kaynaklari icinde 6n plana ¢ikmaktadir (Zengin vd., 2020).
Bugiin odun peleti icin ana hammadde talas olup odun yongasi, aga¢ kabugu gibi malzemeler de bu
hammaddeye eklenebilmektedir (Celik, 2011).

Pelet yakitlarin kimyasal ve mekanik o6zellikleri; iyi yanma, yiiksek verim, diisiik emisyon ve
partikiil salinimi ile kiil ve ciiruf atik miktarini etkileyen énemli faktorlerdir (Sungur vd., 2018). Bu
faktorler dikkate alindiginda iiretilecek ve kullanilacak peletlerin Cizelge 1’ de bazilar1 belirtilmis olan
ilgili standartlara uygun olmasi beklenmektedir. Avrupa tlkelerinde her iilkenin kullandigi farkh
standartlar mevcuttur. Ornegin; SN 166000 (Isvigre), NS 3165 (Norveg), SS 187120 (isvec), DIN 51731
(Almanya), ONORM 7135 (Avusturya) bunlardan bazilaridir. Pelet yakitlarinin standartlarda da
belirtilmis olan kalite Ozelliklerinden olan nem igeriklerinin diisik, 1si1l degerlerinin yiiksek, kiil
iceriklerinin disiik ve yogunluk degerlerinin yiiksek olmasi beklenmektedir. Pelet boyutlar1 da peletin
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depodan yanma odasina kolaylikla tasinmasinda 6nemli rol oynayan 6zellikler arasindadir (Sungur vd.,
2018).

Ote yandan iilkemizde imal edilmekte olan ve satis1 yapilan odun peletleri icin genelde iiretici
firma tarafindan ambalaj lizerinde verilen etiket bilgileri incelendiginde, kalite 6zellikleri ile ilgili
verilmesi gereken bilgilerin bazilarinin hic¢ verilmedigi, eksik veya ¢ok yanlis verilebildigi goriilmustiir.
Oyle ki ozellikle 1s11 deger bilgileri dikkate alindiginda, bu verilerin alt veya st 1sil deger olarak
belirtiimeden ve ¢ok yanlis birimlerle ifade edilerek verildigi etiket bilgilerine rastlanmistir. Ornegin,
etiket lizerinde 5200 kWh/kg olarak belirtilmis olan yani 18720 M]/kg degerine karsilik gelen 1sil
(kalorifik) degere dahi rastlanmistir. Cizelge 1'de de goriildiigii gibi standart peletler i¢in tist 1s1l deger
16.56-19.5 M] /kg arasinda degismektedir.

Cizelge 1. Odun peleti standartlar (Sungur vd. 2018, Gurdil vd. 2015)

N ONORM IS0 17225-2
Parametre Birim DIN 51731 DINPlus 7135 ENplusAl ENplusAZ  ENplusB
Cap mm 4-12 - 4-10 6+1yada8+1
Uzunluk mm <50 <5xD <5xD 3.15<L<40"
Pelet yogunlugu (g/cm3) 1.0-1.4 >1.12 >1.12
Y1gin yogunlugu kg/m3 - - - BD600 = 600
Nem icerigi (w-%) <12 <10 <10 <10
Kiil icerigi (w-%) <15 <0.5 <0.5 <0.7 <1.2 <2.0
Mekanik dayaniklilik (w-%) - - - 2975 >97.5 >296.5
Ustsil deger M]/kg 17.5-19.5 >18 >18 216.56

Peletlerin kullanildig1 soba, kazan vs. gibi sistemlerde yanma 6zelliklerinin ve kullanilan yakitin
cevresel etkilerinin saptanabilmesi i¢cin yanma sonucunda ortaya ¢ikan baca gazindaki gazlarin (CO,
CO2, 02, NOx, SOx vb.) emisyon degerlerinin belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Bunun yanisira yakma
sistemlerinde bacalarda olusabilecek yogusmay1 engellemek icin izin verilebilecek minimum gaz
sicaklig1 da 6nemli olmakla beraber bu veriye iliskin bir diizenleme mevcut degildir. Bununla birlikte
baca gazi kanal ve borularinin yiizey sicakliklarinin 100 °C'yi gegmemesi istenmektedir (Sungur vd.,
2018). Baca gazlar1 emisyon sinir degerleri incelendiginde, bu degerlerin kullanilan yakit cesidine
(kati, swvi, gaz vs.), kullanilan yakma sistemlerine, kullanim amaglarina (1sinma, sanayi vs.), 1s1l giig
degerlerine vs. bagh olarak farlilik gosterdigi anlasilmaktadir. Baca gazlarina iliskin izin verilen sinir
degerler; Avrupa Birligi Ekodesign-direktifine gore belirlenmis olan AB 2015/1185 ve 2015/1189
yonetmelikleri (soba, merkezi 1sitma sistemleri vs. gibi farkli yakma sistemleri i¢cin 2022 yilindan
itibaren dikkate alinacak olan sinir degerler) (Amann vd. 2018), Avrupa iilkelerinin bazilarinda ve
tilkemizde de yiirtirlikte olan EN 303-5 (TS EN 303-5, 2021) normu (Sungur vd. 2018), “Sanayi
Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (SKHKKY, 2014)” ve “Isinmadan Kaynaklanan Hava
kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (IKHKKY, 2009)"ne gore Cizelge 2’de verilmistir.

Bu calismada, iilkemizde imal edilen ve yakit olarak satisi yapilan odun pelet 6rneklerinin kalite
ozellikleri belirlenmis ve saptanan bu 6zelliklerin kat1 biyoyakitlarin yakit 6zelliklerine yonelik farkl
standartlara (Alman DIN normlari, Avusturya O-normlar1 ve iilkemizde de kullanilan Avrupa EN
normlar) uygunlugu arastirilmistir. Ayrica yanma sonucunda ortaya c¢ikan baca gazlarinin emisyon
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degerleri ve sicakliklar1 da belirlenerek Avrupa Birligi Ekodesign-direktifine goére belirlenmis olan AB
2015/1185 ve 2015/1189 yonetmeliklerinde, TS EN 303-5 normunda (2021), "Sanayi Kaynaklh Hava
Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi"nde (2014) ve “Isinmadan Kaynaklanan Hava kirliliginin Kontroli
Yonetmeligi"nde (2009) belirtilen emisyon sinir degerlerine gore hangi yakma sistemlerinde
kullanimlarinin uygun olabilecegi degerlendirilmistir.

Cizelge 2. Biyokiitle ve odun kaynakli kat1 yakitlarin kullaniminda baca gazi emisyon sinirlar1 (IKHKKY

2009, SKHKKY 2014, Amann vd. 2018, Sungur vd. 2018)

Avrupa Birligi Ekodesign-direktifi, AB 2015/1185 ve 2015/1189 yonetmeliklerine gére

Kiiciik 6l¢ekli yakma sisteminin O: ref.

tipi Yakit Calisma Isil gii¢ degeri (%) CO (ppm) NOx (ppm)
Agik yanma odali tek soba Biyokiitle kaynakl kat1 yakit Hepsi <50 kW 13 1746.43 63.78
Kapali yanma odali tek soba Biyokiitle kaynaklh kati yakit Hepsi <50 kW 13 1309.82 63.78
Tek mutfak sobasi Biyokiitle kaynakl kat1 yakit Hepsi <50 kW 13 1309.82 63.78
Kapali yanma odali tek soba Odun peleti Otomatik <50 kW 13 261.96 106.3
Merkezi 1sitma sistemi Biyokiitle kaynaklh kati yakit Manuel <500 kW 10 611.25 106.3
Merkezi 1sitma sistemi Biyokiitle kaynakl kat1 yakit Otomatik <500 kW 10 436.61 106.3
TS EN 303-5 normuna gére
.. .. Cco m
Yakit Calisma Isil gii¢ 02 ref. degeri (%) Simif 3 g):lf 4) Siifs
Biyokiitle kaynakl kati <50 kW 10 4365.75 1047.87 611.26
Kazanlar yakit Manuel 50 KW<IG=150 kW 10 2183.03 - -
150 KW<IG<500 kW 10 1135.18 - -
Biyolojik kaynak kati <50 kW 10 3435.59 1309.82 436.60
yakit Otomatik 50 KW<IG<150 kW 10 2183.03 - -
150 KW<IG<500kW 10 1135.18 - -
IKHKKY’ ya gére
Yakit Calisma Isil gii¢ Oz ref. degeri (%) CO (ppm) CO:z (%)
Isitma 15 kW<IG<100 kW 13 640
sistemleri = Odun peleti Hepsi 100 kW<IG<500kW 13 400 20.3
500 kW<IG<1000 kW 13 240
SKHKKY’ ya gére
Yakit Calisma Isil gii¢ 02 ref. degeri (%) CO (ppm) NOx S0«
(ppm) (ppm)
500kW-15 MW - 368 - 70
Kazanlar . . 15MW-50 MW - 368 - 70
Biyokiitle kaynakl kati Hepsi 50 MW <IG<100MW 6 ; 195 70
yakit 100MW<IG<300MW 6 - 146 70
1G=300 MW 6 - 98 70

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Ornek Hacminin Belirlenmesi ve Materyal Temini
Bu calismada ana materyal olarak; pelet imalatgilarinin daha yogun olduklari bélgelerde (I¢
Anadolu Bélgesi, Ege Bolgesi, Marmara Bélgesi) yer alan 5 farkl sehirde (Ankara, izmir, Bursa, Sakarya
ve Tekirdag) yakacak olarak odun peleti imalati1 ve satis1 yapan 10 farkl firmadan toplanan 6rnekler
kullanilmistir. Pelet imalat¢ilarinin dagilimina bakildiginda (Kutay, 2021) ele alinan bu bélgelerin yani
sira Akdeniz ve Karadeniz Bolgelerinde de resmi pelet imalatgilarinin oldugu anlasilmakla beraber bu
firmalardan 6rnek temini miimkiin olamamustir.

Ulkemizde resmi olarak pelet imalati yapan toplam 30 imalat¢i oldugu bildirilmistir (Kutay, 2021).
Internet iizerinden resmi ve resmi olmayan pelet imalatgilar1 da incelenmis olup bunlarin markal ve
markasiz olarak satis yapmakta oldugu ve toplam sayilarinin ise 58 civarinda oldugu anlasilmistir

(inceleme 2022 Subat ay1 icerisinde yapilmistir).
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Arastirmada 6rnek hacmi (6rneklem biiyiikliigii) belirlenirken resmi ve resmi olmayan imalat¢i
sayilar1 goz oniine alinmistir. Bu tir ¢alismalarda 6rnek hacmi belirlenirken toplam isletme sayisinin
en az %3 (Yamane, 2006) veya %10'unun (Cochran, 1977) alinmasinin yeterli olacagl ve ornek
hacminin birim sayisinin artmasiyla ana kitlenin daha iyi temsil edilecegi de bildirilmistir (Han ve
Bakir, 2010). Resmi olan imalatg¢1 sayisina bakildiginda arastirma kapsaminda 3 imalat¢inin triint olan
peletlerin arastirmaya dahil edilmesinin yeterli oldugu anlasilmakla beraber 6érnek hacmi miimkiin
oldugunca buyiik tutularak 10 olarak sec¢ilmistir.

Cesitli firmalardan toplanan odun pelet ornekleri O harfiyle isimlendirilmis ve
numaralandirilmistir (01...010 seklinde).

2.2. Kalite Ozelliklerinin Belirlenmesi

Pelet kalite ozelliklerinden c¢ap, uzunluk, pelet partikil yogunlugu ve yigin yogunlugu ile ilgili
Olciimler 10 tekerriirlii olarak yapilirken nem, kiil, mekanik dayanikhlik ve 1s1l deger 6l¢timleri ise 3
tekerrurli olarak gerceklestirilerek elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamalar1 alinmistir.

Pelet orneklerinin cap ve uzunluk degerleri 0.01 mm hassasiyete sahip dijital bir kumpas
kullanilarak EN 16127 (2012) standardina uygun olarak ol¢iilmiistiir. Pelet partikiil yogunluklarinin
belirlenmesi i¢cin EN 16127 standardinda belirtildigi sekilde pelet érneklerinin ¢ap, uzunluk degerleri
olciilmiis ve bu olgiiler kullanilarak hacimleri hesaplanmistir. Herbir peletin kiitlesi dl¢iilerek pelet
kitlesinin pelet hacmine boéliinmesi ile pelet yogunlugu kg/m3 olarak hesaplanmistir.

Pelet 6rneklerinin y18in yogunlugu EN 15103 (2009) standardina uygun olarak pelet érnekleri 5
litre hacme sahip silindirik kap igerisine silme olarak doldurulmus ve 3 kez yaklasik olarak 150 mm
yukseklikten serbest olarak ahsap zemin iizerine birakilmistir. Daha sonra, kabin tist kismindaki fazla
pelet 6rnekleri kap disina alinmistir. Yigin yogunlugu, pelet kiitlesinin kap hacmine béliinmesi ile
belirlenmistir (kg/m3).

Peletlerin mekanik dayanikliliklar1 EN 15210-2 (2010) standardina gére belirlenmistir. Oncelikle
500£10 g pelet 6rnegi test cihazina koyularak 10 dakika boyunca 50+2 1/min devirde calistirnnlmistir.
10 dakika sonunda peletler disar1 alinarak 3.15 mm c¢apa sahip elek ile elenmistir. Mekaniksel
dayaniklilik degeri test 6ncesinde ve sonrasinda olusan kiitle kaybina (%) bagl olarak hesaplanmstir.

Pelet 6rneklerinin nem igerikleri EN 14774-2 (2009) standardinda belirtilmis olan etiivde (Drying
Oven marka, DHG-9055A model) kurutma yontemi uygulanarak ve asagidaki formiil kullanilarak
hesaplanmistir.

% Nem (y.b.) = (M - M3) /(M2 - M;)) x100 (1)

Bu esitlikte; M1 kurutma kabinin bos agirlhigi (g), M2 kurutma oncesi kuru érnek kabi ve 6rnek
agirhigl toplami (g), Ms ise kurutma sonrasi kuru 6rnek kabi ve 6rnek agirhiginin toplamidir (g).

Pelet orneklerinin kil icerikleri EN 14775 (2009) standardinda belirtilen yontem ile kil firim
(Niive marka, MF110 Model) ve 6rneklerin icine koyuldugu krozeler kullanilarak ve asagida verilmis
olan formil yardimiyla kiil miktarinin kuru érnek agirligina oranlanmasiyla % olarak belirlenmistir.

% Kiil= ((AgirhiKkroze+kil—Ag1rliKkroze) /AgirliKkuru srnek) X100 (2)
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Orneklerin iist 1s11 degerleri (HHV) ise EN 14918 (2009) standardina gére Karadeniz Tarimsal
Arastirma Enstitiisi Mudurlugi laboratuvarinda (Samsun) bulunan IKA marka C200 model
kalorimetre cihazi ile 6l¢ilmiistiir.

2.3. Baca Gazi Emisyon Degerlerinin Belirlenmesi

Baca gazi sicaklig1 ve emisyon degerlerinin 6l¢timleri her bir 6rnek i¢cin birer dakika araliklarla 3
okuma yapilarak gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Baca gazi
emisyon degerleri Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii Mudiirliigii laboratuvarinda (Samsun)
bulunan pelet sobas1 ve ECOM EN2 marka baca gaz1 analizoéru kullanilarak dlciilmustiir. Peletler 6nce
yakma sobasinda yakilmis ve baca gazi sicakliginin yanisira olusan baca gazi emisyon degerleri (Oz,
COz, CO, NO, NOx ve SO2) analizor ile dl¢iilerek kaydedilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Kalite Ozelliklerine iliskin Sonuglar

Kalite o6zellikleri olarak 10 farkl pelet 6rneginde 6l¢iilmiis olan ¢ap, uzunluk, partikiil yogunlugu,
y1gin yogunlugu, nem igerigi, kiil icerigi, 1s1l deger ve mekanik dayaniklilik degerlerinin ortalamalari ve
standart sapma verileri Cizelge 3’de verilmistir. Cizelge 3’de gorildugi gibi 6rneklerin ortalama
uzunluk degerleri 15.69-30.82 mm, cap degerleri 6.06-10.39 mm, pelet yogunluklar1 944.91-1148.23
kg/m3, y1gin yogunluklar1 482.8-641.8 kg/m3, nem igerikleri %4.32-5.72, kiil igerikleri %1.03-2.16,
mekanik dayaniklilik degerleri %95.11-99.22 ve 1s1l degerleri 18.08-18.49 M]/kg arasinda degismistir.
Farkli standartlarda belirtilmis olan sinir degerlere gore bu peletlerin uygunluk durumlar: Cizelge 4'
de 6zetlenmistir. Tumuluru vd. (2010) Britanya Kolumbiyasi’'nda ihracat i¢in iiretilen ve farkl ytikleme
zamanlarinda 6rneklenmis olan odun peletlerinin kalite 6zelliklerinin Avrupa Standartlar Komitesi
(CEN) ve Amerika Birlesik Devletleri Pelet Yakit Enstitlisii tarafindan belirtilmis olan
derecelendirmeye uygunlugu iizerine bir arastirma yapmislardir. Bu arastirma sonucunda cap
degerlerinin 6.4 ila 6.5 mm, uzunluk degerlerinin 14.0 ila 19.0 mm, y1gin yogunlugunun 728 ila 808
kg/m3, nem igeriginin %3.5 ila %6.5, kil igeriginin %0.26 ila %0.93, mekanik dayaniklihigin %97 ila
%99 ve 1s1l degerlerinin ise 17 ila 18 M]/kg araliklarinda degistigini ve belirtilen derecelendirmeyi
karsiladigini saptamislardir. Bu ¢alisma kapsaminda belirlenen kalite 6zelliklerine iliskin sonuglar
incelendiginde, kil igeriklerine iliskin sonuglarin bizim ¢alisma sonuglarimiza gore daha diisiik
saptandigl (kullanilan hammaddeye bagh olarak) diger sonuglarin ise genel olarak paralellik
gosterdigi anlasilmaktadir. Zengin vd. (2020) tarafindan gerceklestirilmis olan orman artiklarinin pelet
olarak degerlendirilme imkanlarinin arastirilmasina yonelik ¢alismada 21 farkl varyasyonda tiretilen
peletler i¢cin nem degerleri %4.41-7.21, kil ytzdeleri %0.61-1.73, 1s1l degerler ise18.26-19.44 M]/kg
arasinda belirlenmis olup yine bizim arastirma sonuglarimizla paralel sonuglar elde edilmis oldugu
anlasilmaktadir.

Cizelge 3' de verilmis olan ortalama uzunluk degerleri incelendiginde tiim pelet 6rneklerinin
uzunluk 6zelligi acisindan 4 standarda da (DIN51731, DINPlus, ONORM 7135 ve 1S017225-2) uygun
oldugu anlasilmaktadir (Cizelge 4).

Cap ortalama degerleri pelet standartlarina gore irdelendiginde tiim pelet Orneklerinin ¢ap
degerlerinin DIN51731 standardina uygun oldugu (4-12 mm), Olve 07 o6rnekleri hari¢ diger
orneklerin ONORM 7135 standardina uygun olduklar1 ve ISO 17225-2'de belirtilmis olan ENplus pelet
siniflarina girdikleri belirlenmistir (Cizelge 4).
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Pelet yogunluklari incelendiginde, O1 ve 07 érnekleri hari¢ diger érneklerin DIN51731 normunda
belirtilen sinirlar iginde kaldigi (1000-1400 kg/m3) fakat DINPlus'da ve ONORM 7135'de belirtilen
siirlara (>1120 kg/m3) sadece 04 ve 05 érneklerinin uydugu saptanmistir (Cizelge 4).

Pelet 6rneklerinin y1g1n yogunluklari incelendiginde bu 6zellik i¢cin sinir degerin sadece I1SO 17225-
2'de belirtilmis olan her ii¢ pelet sinifi igcin de ayn1 olan sinir degere (= 600) 01 ve 07 peletleri haric
diger pelet 6rneklerinin uygun oldugu belirlenmistir (Cizelge 4).

Pelet bilgi etiketlerinde yer alan 6nemli kalite 6zelliklerinden birisi olan ve ytiksek 1s1l deger icin
disik olmasi istenen nem igeriklerine iliskin sonuglar incelendiginde (%4.32-5.72 arasinda), bu
arastirma kapsaminda incelenmis olan tiim 6rneklerin nem iceriklerinin 4 standarda da uygun oldugu
gorulmektedir (Cizelge 4).

En 6nemli pelet yakit kalite 6zelliklerinden birisi olan kiil igerigi degerleri incelendiginde hi¢birinin
DINPIus ve ONORM 7135 normlarina uygun olmadigi, 10 érnek icinde 01, 07 ve 09 numarali 3 érnegin
kil igerikleri hari¢ diger 6rneklerin DIN51731 normuna uygun oldugu, 1SO 17225-2'de belirtilmis olan
ENplus pelet siiflarindan ENplusAl sinifina hi¢ bir 6rnegin uygun olmadigi, ENplusA2 sinifina 4
ornegin uygun oldugu (02,05, 06, 010) ve ENplusB sinifina ise 01 ve 07 6rnekleri hari¢ diger 8
ornegin uygun oldugu saptanmistir (Cizelge 4).

Mekanik dayaniklilikla ilgili sinir degerler, incelenen standartlar icerisinde sadece ISO 17225-2'de
verilmistir. Elde edilen mekanik dayanikhilik sonuglari incelendiginde 4 pelet 6rnegi haric¢ (05, 06, 09,
010) diger 6rneklerin ENplusA1 ve ENplusA2 siniflarina uygun oldugu, 2 érnek harig¢ (05 ve 06) diger
orneklerin ise ENplusB sinifina uygun oldugu belirlenmistir (Cizelge 4).

Ust 1s11 deger sonuglan incelendiginde tiim pelet orneklerinin 1s1l degerlerinin 18 M]/kg
degerinden yiiksek oldugu dolayisiyla bu degerlerle ilgili olarak 4 farkli standarda da uygun olduklari
anlasilmistir (Cizelge 4).

Cizelge 3. Pelet 6rneklerinin kalite 6zelliklerine iliskin ortalama ve standart sapma degerleri

Ornek Uzunluk Cap Pelet yogunlugu  Yigin yogunlugu Nem Kiil (%) Mekanik Isil deger
No (mm) (mm) (kg/m3) (kg/m3) (y.b.) dayamklilik (%) (M]/kg)
01 30.65(2.06) 10.37(023) 944.91(28.01) 482.8(5.02) 4.320018) 2.160009) 97.69(048) 18.11(0.02)
02 23.82(3.75) 6.42(0.16) 1011.01(8566) 602.8(3.96) 5.72(026) 1.17(0.02) 98.31(0.03) 18.49(002)
03 25.01(617) 6.06(016) 1091.43(6845) 619.2(22) 5.06(049) 1.41(003) 98.92(0.28) 18.27(0.09)
04 23.93(341 6.1200.09 1130.723459) 641.8(239) 5.62(007) 1.44(0,06) 99.22(0.16) 18.41(008)
05 20.34(53) 8.28(0.09) 1148.23(3654 611.4(261) 4.57(0.19) 1.03(004) 96.46(049) 18.21(0.01)
06 15.69(-25) 6.37(0.20) 1066.9(83.82) 607.8(2:86) 5.28(010) 1.08(0.02) 95.11(0.15) 18.17(002)
07 30.82(3.01) 10.390024) 957.98(52:83) 507.8(349) 4.32(030) 2.03(003) 98.43(048) 18.08(0.02)
08 25.25(3.93) 6.37(0.23) 1004.71(19.05) 631.6(2:88) 5.36(053) 1.29(0.05) 99.05(0.15) 18.29(017)
09 25.62317) 6.19(016) 1015.9(2537) 608.8(1.64) 5.32(051) 1.67(010) 96.87(0.80) 18.41(0.02)

010 23.77(23) 8.18(012) 1017.54(621) 637.4(344 4.,94(011) 1.11(0.09 96.72(0.76) 18.18(011)
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Cizelge 4. Odun peleti 6rneklerinin kalite 6zellikleri agisindan standartlara uygunluk durumlari
(v: Uygun, =: Uygun degil)

.. Kalite Standartlar - = = - ..()rneklel.: - - - =
Ozellikleri 01 02 03 04 05 06 07 08 09 010
DIN 51731 v v v v v v v v v v
DINPlus Bu standartta cap 6zelligi icin herhangi bir sinir deger belirtilmemistir.
ONORM 7135 x v v v v v x v v v
¢ap (mm) ENplusAl
1SO 17225-2 ENplusA2 v v 4 v 4 v v v v v
ENplusB
DIN 51731 v v v v v v v v v v
DINPlus v v v v v v v v v v
ONORM 7135 v v v v v v v v v v
Uzunluk (mm) ENplusAl
1SO 17225-2 ENplusA2 v v 4 4 4 v v v v v
ENplusB
DIN 51731 x v v v v v x v v v
DINPlus x x x v v x x x x x
Pelet ONORM 7135 x x x v v x x x x x
{;)/g;:lli;lgu ENplusA1
[SO 17225-2 ENplusA2 Bu standartta pelet yogunlugu 6zelligi i¢cin herhangi bir sinir deger belirtilmemistir.
ENplusB
DIN 51731 Bu standartta y181in yogunlugu 6zelligi icin herhangi bir sinir deger belirtilmemistir.
Yigin ]?INPlus Bu standartta y18in yogunlugu 6zelligi icin herhangi bir sinir deger belirtilmemistir.
2 . ONORM 7135 Bu standartta y181in yogunlugu 6zelligi icin herhangi bir sinir deger belirtilmemistir.
yogunlugu
(kg/m?) ENplusA1
SO 17225-2 ENplusA2 x v 4 v 4 v x 4 v v
ENplusB
DIN 51731 v v v v v v v v v v
DINPlus v v v v v ' ' v ' '
Nem icerigi ONORM 7135 v v v v v v v v v v
(%) ENplusAl
IS0 17225-2 ENplusA2 v 4 4 v v v 4 v v v
ENplusB
DIN 51731 x v v v v v x v x v
DINPlus x x x x x x x x x x
Kiil igerigi ONORM 7135 x x x x x x x x x x
(%) ENplusAl x x x x x x x x x x
SO 17225-2 ENplusA2 x v x x v v x x x v
ENplusB x v v v v v x v v v
DIN 51731 Bu standartta mekanik dayanikhlik 6zelligi icin herhangi bir sinir deger belirtilmemistir
Mekanik DINPlus Bu standartta mekanik dayaniklilik 6zelligi icin herhangi bir sinir deger belirtilmemistir
dayamklihk ONORM 7135 Bu standartta mekanik dayanikhilik ézelligi icin herhangi bir sinir deger belirtilmemistir
(%) ENplusAl v v v v x x v v x x
IS0 17225-2 ENplusA2
ENplusB 4 v v 4 x x v v v v
DIN 51731 v 4 v v v v v v ' '
DINPlus v v v v v v v v v v
Ustisildeger | ONORM 7135 % % v % v % v v v v
(M]/kg) ENplusA1l
IS0 17225-2 ENplusA2 v 4 4 4 4 4 v v v v
ENplusB

3.2. Baca Gazi Emisyon Degerlerine Yonelik Sonuclar

Arastirma kapsaminda incelenen pelet 6rnekleri icin ortalama baca gazi emisyon (02, CO2, CO, NO,
NOx ve SOz) ve baca gazi sicaklik sonuglari Cizelge 5' de verilmistir. Yakma sonunda ortaya ¢ikan baca
gazl icerisindeki CO emisyon degerleri incelendiginde bu degerin 1443-2375 ppm arasinda degistigi ve
pelet 6rneklerinin hepsinde Avrupa Birligi Ekodesign-direktifine gore belirlenmis olan AB 2015/1185
ve 2015/1189 yonetmeliklerinde odun peletleri icin belirtilen 261.96 ppm emisyon sinirinin asildigi
dolayisiyla bu direktifte verilen hicbir 1sitma sisteminde bu ¢alisma kapsaminda incelenen pelet
orneklerinin kullanilamayacag: anlasilmaktadir. Ulkemizde 15 kW-1000 kW arasi 1s1l giice sahip kati
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yakit yakilan 1sitma sistemleri icin diizenlenen “Isinmadan Kaynaklanan Hava kirliliginin Kontrolii
Yonetmeligi (IKHKKY, 2009)” ve 500 kW-300 MW 1s1l giice sahip kati yakit yakilan sistemler igin
diizenlenmis olan “Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (SKHKKY, 2014)”'nde
belirlenen emisyon limitleri incelendiginde de bu yonetmeliklerde belirtilen hi¢cbir sistem igin bu
peletlerin CO emisyonu agisindan uygun olmadigi anlasilmaktadir. Ote yandan TS EN 303-5 (Kazanlar -
Kati yakithh kazanlar, elle ve otomatik ytklemeli, anma 1s1 ¢iktis1 500 kW'a kadar) standardinda
belirtilen CO emisyon degerlerine gore inceledigimiz tiim pelet 6rneklerinin "Siif 3" e girdigi ve
manuel veya otomatik olarak ¢alistirilabilen 50 kW 1s1l gli¢ degerine kadar tiim 1sitma sistemlerinde
kullanilabilecegi, 10 pelet 6rneginden 2'sinin (05 ve 010) haricinde diger 8 6rnegin ise 50 kW-150 kW
151l giice sahip sistemlerde (manuel veya otomatik), kullanilabilecegi fakat 150 kW-500 kW 1s1l giice
sahip sistemlerde hig¢bir pelet 6rneginin kullaniminin uygun olmadig1 anlasilmistir. Ayrica "Sinif 4" ve
"Sinif 5" i¢in belirtilen CO emisyon degerlerini ise hi¢cbir pelet 6rneginin saglayamadigi belirlenmistir.

Baca gaz icerisindeki NOx emisyon degerleri incelendiginde pelet érneklerinin sadece tigiiniin (01,
06 ve 07) Avrupa Birligi Ekodesign-direktifine gére belirlenmis olan AB 2015/1185 ve 2015/1189
yonetmeliklerinin odun peletleri i¢in belirledigi emisyon sinirin1 asmadig1 (106.3 ppm) dolayisiyla bu
peletlerin <50 kW 1s1l gii¢ altindaki kapali yanma odali 1sitma sistemlerinde kullanilabilecegi
anlagilmaktadir.  Ulkemizde 500 kW-300 MW 1s1l giice sahip kati yakit yakilan kazanlar icin
diizenlenmis olan “Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (SKHKKY, 2014)”'nde
belirlenen emisyon limitleri incelendiginde de bu yonetmeliklerde belirtilen 50 MW-100 MW arasinda
1s1l giice sahip sistemlerde O5 ve 010 érnekleri harig tiim peletlerin NOx sinirin1 asmadigim yani %80
inin kullanima uygun oldugu , 1000 MW-300 MW arasinda 1sil giice sahip sistemlerde ise pelet
orneklerinin %50'sinin (01, 02, 03, 06 ve 07) kullanimin NOx emisyonu agisindan uygun oldugu, 300
MW 1s1l giiciin iistiindeki sistemlerde ise 01, 06 ve 07 peletlerinin NOx emisyon sinir degeri acisindan
kullanima uygun oldugu belirlenmistir.

Baca gazi icerisindeki SOx emisyon degerleri SKHKKY dikkate alinarak incelendiginde pelet
orneklerinin bu yonetmelikte belirtilmis olan sinir degerinden (70 ppm) oldukg¢a diisiik oldugu ve tiim
orneklerde SOz emisyonlarinin 0-5.33 ppm arasinda degistigi ve bu yoniiyle tiim sistemlerde
kullaniminin uygun oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde Zengin vd. (2020) orman artiklarindan elde
edilmis olan pelet 6rnekleri i¢cin SO2 emisyon degerlerini 2.00-7.67 ppm arasinda belirlemislerdir.

Cizelge 5. Pelet 6rneklerinin baca gazi analiz sonuglarina iligskin ortalama ve standart sapma degerleri

Ornek No  BG sicakligi (°C) 0z (%) CO (ppm) CO: (%) SO:z:(ppm) NO (ppm) NOx (ppm)
01 77.99(0.05) 18.03(029) 1478.00(4065) 3.370031) 0.670042) 83.67(3.09) 84.33(3:30)
02 85.000141) 14.200198) 1810.00(32:66) 3.570054) 0.0000:0) 109.67(7:59) 114.67(838)
03 79.0000-0) 11.67051) 1937.33(169.49) 4.57(075) 0.0000:0) 168.33(1053) 177.00(1098)
04 83.00(082) 12.7001.98) 1849.33(116.78) 3.87(0-25) 0.0000.0) 139.00(6:16) 144.0007:35)
05 78.40(0.08) 10.63(1.68) 2375.000125.76) 10.00(1-63) 3.33(049) 203.0002899) 213.00B041)
06 78.07(0.05) 14.300016) 2127.00(203:37) 6.23(012) 5.33(047) 81.00610) 85.000:39)
07 77.9000:08) 17.77021) 1443.00(154.03) 3.07021) 0.330047) 79.67(492) 83.67(544)
08 78.67(047) 11.700030) 2010.0006481) 4.73(033) 0.67041) 149.67386) 186.006:89)
09 81.110077) 13.040013) 1734.67(4691) 3.900029) 0.33(038) 134.67¢411) 147.336:25)

010 77.130021) 11.33(1.23) 2369.67(124.93) 9.67(0.79) 2.67(040) 218.00013:37) 220.00017:96)

Pelet 6rneklerinin pelet sobasinda yakilmasi sirasinda olusan baca gazi sicaklik degerleri 77.13 -
85 °C arasinda degismistir. Sungur vd. (2018) baca gazi kanal ve borularinin yiizey sicakliklarinin 100
oC'yi gegmemesinin gerektigini belirtmislerdir ve dolayisiyla inceledigimiz tiim pelet 6rnekleri i¢gin
olusan baca gazi sicaklik degerlerinin bu degeri ge¢gmedigi anlasilmaktadir.
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4. SONUC

Bu ¢alismada tilkemizde iiretilen ve ticari olarak satisi yapilan pelet 6rneklerinin kalite 6zellikleri
ve baca gazi emisyonlari belirlenerek iilkemizde ve Diinya’da gecerliligi olan farkli standart ve
yonetmeliklerdeki sinir degerlerle karsilastiriimistur.

Ulkemizde de gegerli olan ISO 17225-2 standardinda belirtilen kalite 6zelliklerine iliskin sinir
degerler agisindan da pelet orneklerinde uzunluk, nem icgerigi, 1si1l deger agisindan tiim 6rneklerin
tamaminin standartlara uygun oldugu (6rneklerin %100'1); cap, y1g8in yogunlugu agisindan 6rneklerin
%80" inin uygun oldugu belirlenmistir. Ote yandan kiil icerigi sonuclar incelendiginde, ENplusA1l
sinifina uygun pelet 6rnegi olmadigi, 6rneklerin %40' inin ENplusA2 sinifina ve %80' inin ise ENplusB
sinifina girdigi, 6rneklerin %20’ sinin standart dis1 oldugu saptanmuistir.

Arastirma kapsaminda ele alinan 6rneklerde, ISO17225-2 standardinin yanisira diger standartlara
kalite 6zellikleri acisindan uygunluk durumlar da asagidaki gibi 6zetlenebilir:

-Uzunluk 6zelliginin 6érneklerin %100’tinde tiim standartlara uygun degerlerde oldugu,

-Cap ozelligi 6rneklerin %100’i DIN51731 normuna uygunken %80’inin ONORM7135 ve Avrupa
EN normlarina uygun degerlerde oldugu,

-Pelet yogunluk degerlerinin pelet 6rneklerinin %80’inin DIN51731’e uygun ve sadece %Z20’sinin
DINPlus’a uygun degerlerde oldugu,

-Y1gin yogunluk degerleri icin bu standartlar arasinda sadece 1SO017225-2’de alt sinir deger
belirtildigi ve peletlerin %80’inin bu standartta belirtilen Avrupa EN normlarina uygun degerlerde
oldugu,

-Nem igeriklerinin ve 1si1l degerlerin Orneklerin %100’iniinde de tim standartlara uygun
degerlerde oldugu,

-Kiil igeriklerinin 6rneklerin %70’tin DIN51731 normuna uygunken, hig¢birinin DINPlus ve
ONORM7135’ uygun olmadigi, %40 mmin ENplusA2 sinifina ve %80'ninin ENplusB sinifina  uygun
degerlerde oldugu,

-Mekanik dayaniklilik degeri icin sadece ISO17225-2’de alt sinir belirtildigi ve 6rneklerin %60’ 1nin
hem ENplusA1l hem de ENplusAZ2 sinifina ve %80’inin ENplusB sinifina uygun degerlerde oldugu,

Arastirma kapsaminda ele alinan pelet 6rneklerinin yakilmasi ile ortaya ¢ikan baca gazi emisyon
degerlerinin AB tlkelerinde ve tulkemizde gecerli olan yonetmeliklere ve standarda uygunluk
durumlari da asagidaki gibi 6zetlenebilir:

-Pelet orneklerinin yakilmasi ile ortaya c¢ikan baca gaz orneklerindeki CO emisyon degerleri
AB2015/1185 ve 2015/1189 yonetmeliklerinde belirlenen emisyon sinir degerini asmistir dolayisiyla
bu direktifte belirtilen hi¢bir 1sitma sisteminde bu ¢alisma kapsaminda incelenen pelet 6érneklerinin
uygun olmadigi,

-IKHKKY ve SKHKKY’de belirlenen emisyon limitleri incelendiginde de bu yonetmeliklerde
belirtilen yakma sistemlerinde pelet 6rneklerinin CO emisyonu a¢isindan uygun olmadigi,

-TS EN 303-5 standardinda belirtilen CO emisyon degerlerine gore incelenen tiim pelet
orneklerinin sadece "Simif 3"e 50 kW 1sil giic degerine kadar tiim 1sitma sistemlerinde
kullanilabilecegi, peletlerin %80’inin 50kW-150 kW 1s1l giice sahip sistemlerde kullanilabilecegi fakat
daha yiiksek 1s1l glice sahip sistemler i¢in hi¢birinin kullaniminin uygun olmadigi,

- Pelet 6rneklerinin %30’unda yakma sonucu ortaya ¢ikan baca gaz 6rneklerindeki NOx emisyon
degerlerinin Avrupa Birligi Ekodesign-direktifinde belirlenen degeri asmadig1 ve <50 kW 1s1l glic
altindaki kapali yanma odali 1sitma sistemlerde kullanilabilecegi,
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-NOx emisyonu agisindan SKHKKY’de belirlenen emisyon limitleri incelendiginde de bu
yonetmeliklerde belirtilen 50 MW-100 MW arasinda 1s1l giice sahip sistemlerde 6rneklerin %80' inin
kullanima uygun oldugu, 1000 MW-300 MW arasinda 1s1l giice sahip sistemlerde ise pelet 6rneklerinin
%>50'sinin kullanimin uygun oldugu, 300 MW 1s1l giiciin iistiindeki sistemlerde ise peletlerin %30’unun
kullanima uygun oldugu,

-SOx emisyon degerlerinin SKHKKY’ya gore sinir degerden diisiik oldugu ve tiim sistemlerde
kullaniminin uygun oldugu belirlenmistir.

Bu calisma, kalite ozellikleri ve baca gazi emisyonlar1 belirlenen odun peletlerinin 50 kW 1s1l gii¢
degerine kadar olan 1sitma sistemlerinde 1sitma amagh kullanima uygun olduklarin1 ve bu agidan
petrol ve dogalgaz gibi fosil kékenli yakitlara iyi bir alternatif olabileceklerini gostermistir. Ulkemizde
pelet yakiti sektoriiniin mevcut durumu ve gelecek ongoriilerine iliskin yapilan calismalardan da
anlasilacag lizere pelet yakiti Tuirkiye icin nispeten yeni bir lriin ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir.
Ulkemizde resmi olarak faaliyet gésteren oldukca az sayida pelet imalatgis1 bulunmakta (yaklasik 30)
ve bu firmalar pelet imalatinda genellikle odun kullanmaktadirlar. Ote yandan resmi pelet yakiti
ureticilerinin yani sira tlkemizin hemen her bolgesinde onemli sayida gayri resmi pelet yakiti
tireticisinin de bulundugu goriilmektedir. Ulkemiz 2021 yili itibariyle Avrupa iilkelerine tiriinlerini
ihra¢ edebilecek yalnizca iki ENplus sertifikali 6zel pelet yakit iireticisi ile temsil edilmektedir. ENplus
Belgesi alma siireci ise oldukc¢a uzun bir denetim, test vs. gerektirdigi icin lilkemizde tiretilen pelet
yakitlarin biiytiik cogunlugu i¢ piyasaya yonelik iiretilmektedir. Buna ragmen pelet yakiti halen yakit
tirleri icerisinde pazarda kii¢lik bir paya sahiptir. Gerek yurt ici tiiketimde pazar payinin gerekse
ihracat potansiyelinin artirilabilmesi agisindan bu arastirma sonuglar1 da dikkate alindiginda
iilkemizde imalat1 yapilan peletlerin kalite 6zelliklerinin DINplus ve ONORM 7135 sinirlar1 agisindan
(ozellikle kil icerigi); baca gazi emisyon degerlerinin de Avrupa Birligi Ekodesign direktifinde
belirtilen sinir degerler acisindan gelistirilmesi gerekli ve 6nemlidir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

Chemical and mechanical properties of pellet fuels such as good burning, high efficiency, low
emission and particle emission are important factors affecting the amount of ash and slag waste.
Considering these factors, it is expected that the pellets to be produced and used should be comply
with the relevant standards. As quality characteristics which are also specified in the standards for
pellet fuels are expected as low moisture content, high thermal values, low ash content and high
density values. Pellet dimensions are also among the features that play an important role in easily
transporting the pellet from the hopper to the combustion chamber. It is also important to determine
the emission values of the gases (CO, COz, Oz, NOx, SOy, etc.) in the flue gas resulting from combustion in
order to determine the combustion characteristics and the environmental effects of the fuel used in the
systems such as stove, boiler where pellets are used. When the label information given by the
manufacturer on the packaging for wood pellets produced and sold in Turkey is examined, it is seen
that some of the information that should be given about the quality characteristics is generally not
given fully or is given incomplete and wrong.

In this research, the quality properties of wood pellet samples produced and sold in Turkey as fuel
and the compliance of these properties to related standards accepted for fuel properties of solid
biofuels used also in Turkey (German DIN norms, Austrian O-norms and European EN norms) were
investigated. In addition, the emission values and temperatures of the flue gases resulting from
combustion were also determined. Emission limit values of specified in the different regulations and
standards such as regulations of EU 2015/1185 and 2015/1189 determined according to the
European Union Ecodesign-directive, standards of TS EN 303-5 (2021), regulation of "Industrial Air
Pollution Control Regulation” (2014) and regulation of "Control of Air Pollution Resulting from
Heating" (2009) were investigated. Then evaluation was made to determine which samples would be
suitable for use in which combustion systems according to these emission limit values.

Methodology

The quality properties including dimensions and flue gas emission values of wood pellets samples
were measured standard methods. In the experiments, first of all, sample volume was determined and
wood pellet samples were obtained. Samples were collected from 10 different companies that
manufacture and sell wood pellets from 5 different cities in Turkey. Sample volume (sample size) in
this research was determined by taking into consideration of the number of official manufacturers
(30). It is understood that it is sufficient to include the pellets, which are the products of 3
manufacturers (10% of the total number of manufacturers) into this research. But the sample volume
has been chosen as 10 by keeping it as large as possible.

Wood pellet samples were named and numbered with the letter O (01...010). The length (mm),
diameter (mm), density (kg/m3), mechanical strength (%), moisture content (%), ash content (%),
calorific (heating) value (M]/kg) as quality citeria were determined according to related standards.
Standard measurements of diameter (EN 16127), length (EN 16127), pellet particle density (EN 16127)
and bulk density (EN 15103), which are among the pellet quality characteristics, were made with 10
replications while the moisture content (EN 14774-2), ash content (EN 14775), mechanical strength
(EN 15210-2) and heating value (EN 14918) measurements were performed with 3 replications. For
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the flue gas analysis, the pellets were first burned in the combustion stove and the flue gas emission
values (02, COz, CO, NO, NOx and SO2) formed as well as the flue gas temperature were measured using
a flue gas analyzer. Finaly, measured values for quality properties and flue gas emission of wood
pellets were investigated in terms of the compliance with different standards and regulations. Results
of quality properties were compared with the standards of DIN51731, DIN Plus, ONORM 7135, ISO
17225-2. The flue gas emission results were compared with the emission limits specified by the
European Union regulations of 2015/1185 and 2015/1189, regulations on "Control of Industrial Air
Pollution" (SKHKKY) and “Regulation on Control of Air Pollution Resulting from Heating" (IKHKKY)”
and TS EN 303-5 standard.

Results and Conclusions

According to the measurement results, it was determined that the length value is between 15.69-
30.82 mm, the diameter value is between 6.06-10.39 mm, the density value is between 0.51-1.15
kg/m3, the mechanical strength value is 95.11-99.22%, moisture contents between 4.32-5.72%, ash
contents between 1.03-2.03%, and heating values between 18.08-18.49 M]/kg. Among the flue gas
emission values, the Oz content was measured between 12.7%-71.7%, the amount of CO was measured
between 1443-2127 ppm, and the amount of NOx was measured between 83.7-213 ppm. In terms of
the limit values for the quality characteristics specified in the ISO 17225-2 standard, which is also valid
in our country, 100% of the samples are suitable in terms of length, moisture content and heating
value; In terms of diameter and bulk density, 80% of the samples were determined to comply with the
standards.On the other hand, when the ash content results were examined, it was determined that the
samples were not suitable for ENplusA1l class, 40% of the samples were in ENplusA2 class and 80%
were in ENplusB class, 20% of the samples were non-standard. The CO emission values in the flue gas
samples resulting from the burning of the pellet samples exceeded the emission limit value determined
in the EU regulations, so it was determined that the pellet samples examined within the scope of this
study were not suitable for any heating system specified in the EU Ecodesign-directive. Likewise, when
the emission limits determined in IKHKKY and SKHKKY are examined, it has been determined that the
pellet samples are not suitable in terms of CO emission in the combustion systems specified in these
regulations. According to the CO emission values specified in the TS EN 303-5 standard, all the pellet
samples we examined can only be used in all heating systems up to "Class 3" up to 50 kW thermal
power, 80% of the pellets can be used in systems with 50 kW-150 kW thermal power, but it has been
determined that none of them is suitable for systems with higher thermal power. Considering the
results of this research in terms of increasing both the market share in domestic consumption and the
export potential of the pellets produced in Turkey, it is clear that improvement of the quality
characteristics (in terms of DINplus and ONORM 7135 limits especially ash content) and flue gas
emission (in terms of the limit values specified in the European Union Ekodesign directive) is
necessary and important.
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Bu ¢alismanin amaci, farkl sekil indeksine sahip Marfona ve Hermes patates ¢esitlerinin geometrik o6zellikler,
projeksiyon alanlar1 ve hacim 6zelliklerine gore kiitle modellemelerinin belirlenmesidir. Kiitle tahmini igin
modellemelerde farkli siniflandirmalar olarak; boyutlara gore 1. siniflandirma, projeksiyon alanina goére 2.
siniflandirma ve hacim 6zelliklerine gore 3. siniflandirma olarak dikkate alinmistir. Bu amagla, sekil indeksine
gore Marfona ve Hermes ve karisik patates cesitlerinin geometrik boyut 6zellikleri olarak; uzunluk (/), genislik
(w), kalinlik (t) boyutlari, geometrik ortalama ¢ap (Gmd); projeksiyon alanlari olarak, birinci, ikinci ve tgtinct
projeksyon alanlar1 (FPA, SPA, TPA) ve kriter alani (Cae) ile hacim karakteristikleri olarak oblate sferoid (Vonsp) ve
elipsoid spheroid (Veusp) hacimlerine gore kiitle tahminlemesi yapilmigtir. $ekil indeksi (SI)'ne gore patatesler
yuvarlak (100-160) ve oval (161-240) olarak karakterize edilmistir. Kiitle tahmini i¢in analizlerde genel toplamda
114 lineer regresyon modeli kullanilmistir ve maksimum belirtme katsayis1 (RZ), minimum regresyon standart
hatas1 (RSE) ve kok ortalama karesel hata (RMSE) degerleri dikkate alinarak modeller 6nerilmistir. Patates
cesitleri arasinda yuvarlak sekil indeksine gére boyutlar, projeksiyon alanlari ve hacimler agisindan patates
yumrularinin kiitlesini tahmin etmede gelistirilen model Hermes ¢esidinde belirlenirken, oval sekil indeksine gore
ise Marfona ¢esidinde belirlenmistir. Tiim modeller i¢inde sekil indeksi dikkate alinmadan maksimum belirtme
katsayis1 (R?), minimum regresyon standart hatasi (RSE) ve kok ortalama karesel hata (RMSE) degerleri veren
model, elipsoid kiire hacmiyle kiitle tahmini yuvarlak (100-160) sekil indeksinde m=2.830 + 1.169Vellsp
(R2=0.940, RSE=5.112, RMSE=5.035) ile Hermes c¢esidinde belirlenmis olup bu model &énerilmistir. Kiitle
tahminlerinde 6nerilen bu modeller; patates yumrularinin hasat sonrasi kullanimina yénelik olarak siniflandirma,
temizleme ve boyutlandirma islemlerine iliskin makine ve sistemlerin tasarim, projeleme ve gelistirilmesinde
kullanilabilir.
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The aim of this study was to determine the mass modeling of Marfona, Hermes potato varieties with different
shape indexes according to their geometric properties, projection areas, and volume properties. As different
classifications in models for mass estimation; classification according to dimensions, 1st classification, 2nd
classification according to projection area, and 3rd classification according to volume properties. For this purpose,
the mass estimations were made according to geometric dimension characteristics as the length (I), width (w),
thickness (t) dimensions, geometric mean diameter (Gmd), projected area characteristics as the first, second, and
third projection areas (FPA, SPA, TPA), and criteria area (Cae), volume characteristics as the oblate spheroid
(Vobsp) and ellipsoid spheroid (Veusp) of Marfona and Hermes and mixed potato varieties with shape index. Potatoes
were characterized as round (100-160) and oval (161-240) according to the shape index (SI). For mass
estimation, a general total of 114 linear regression models were used in the analyzes, and models were proposed
considering the maximum coefficient of determination (R2), minimum regression standard error (RSE), and root
mean square error (RMSE) values. The model gave a maximum coefficient of determination (R?), minimum
regression standard error (RSE), and root mean square error (RMSE) values among all models, without taking into
account shape index, mass estimation with ellipsoid sphere volume for round (100-160) shape index as m=2.830
+ 1.169Vellsp (R?=0.940, RSE=5.112, RMSE=5.035) in Hermes variety, and it can be recommended. Suggested
models for mass estimation can be used in the design, project, and development of machines and systems for
classification, cleaning, and sizing operations for post-harvest use of potato tubers.
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1. GIRIS

Patates, Turkiye'de, temel gida maddesi olarak yaygin bir sekilde yetistirilmektedir. Tiirkiye’'de,
patates, 2019 yilinda 4 milyon 979 bin ton liretimine karsin 2020 yili istatistiklerine gore %4.4 artisla
5 milyon 200 bin ton tiretimi ile ¢ok 6nemli bir endiistri bitkisidir. Patates yumrularinin kalitesi,
ceside, cografi etkilere, yetistirme yontemlerine gore farklilik gostermektedir (Anonymous, 2021).

Patateslerin boyutlar;, ABD siniflandirmasina gére c¢ap boyutuna bagh olarak gore farklilik
gostermektedir. Farkli boyutlandirmalar ve sekil farkliliklar: bu siniflandirma iginde yer almaktadir.
Mekanik siniflandirmada, genelde en kiiciik boyut tohumluk patates i¢in kullanilmaktadir. Hasat
sonrasi patates yumrulari, farkli boyutlara goére (>50 mm, 30-50 mm ve <30 mm pazarlanamaz)
siiflandirildig gibi, sekilsiz patatesleri se¢me, hasarli olanlar1 ayirma ve patatesleri sekillerine gore
paketleme islemlerini bantlarda is¢iler gerceklestirmektedir.

Tiiketiciler, ayni sekil ve buiytikliikteki patatesleri tercih ettiginden tarimsal {iriin i¢in sekil 6zelligi
en onemli Ozelliklerdendir. Siniflandirma, tek tip sekil ve boyut elde etmeye katkida bulunmakta,
boylece paketleme ve nakliye maliyetleri diismekte, ayni zamanda optimal bir paketleme
konfigiirasyonu saglamakla, irtin standartlarinin karsilanmasi, pazar degerinin artirilmasi ve
pazarlama faaliyetlerine 6nemli katkilar saglanabilmektedir (Rashidi ve Seyfi, 2008).

Patatesler, ¢aplarina gore (>50 mm, 30-50 mm and <30 mm) olarak siniflandirildig gibi, yuvarlak,
oval, uzun ve ¢ok uzun sekil 6zellikleriyle de siniflandirilabilmektedir. Patates yumrularinin sekil
indeksi (SI), 6zellikle tretici, tiiketici ve sanayici i¢in farkli kullanim amaglarina gére 6nemli bir kalite
parametresidir (Henriksen ve ark., 2006).

Kiitle, boyut, yiizey alani, hacim ve agirlik gibi fiziksel 6zellikler patates yumrularinin mekanik
ozelliklerini etkileyen parametrelerdir. Patates yumrularindaki degiskenlikler, sekil indeksi ile
karakterize edilebilir. Herhangi bir iirtiniin boyutu genel olarak kiitlesi ile iliskilendirilebilir. Secilen
geometrik ozellikler temelinde simiflandirma, toplu bir siniflandirmadan daha etkili bir sonug
verebilir. Ayrica, urinin kiitle modeli bilindiginde, triiniin kitlesinin geometrik o6zelliklerinden
kolayca tahmin edilebilmesi miimkiindiir.

Kiitle modellemesini tahmin etmek icin, tarimsal materyallerin fiziksel karakteristiklerinin
kullanildig1 ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Ornegin: Tabatabaeefar (2002), patates cesitleri icin;
Lorestani ve Tabatabaeefar (2006), bergamot meyvesi icin; Jahromi ve ark. (2007), kivi meyvesi i¢in;
Sharifi ve ark. (2007), portakal meyvesi i¢in; Gorji Chakespari ve ark. (2010), elma cesitleri icin;
Berberoglu ve ark, (2014), patates cesitleri icin; Saracoglu ve Ozarslan (2015) kiraz domates
meyveleri icin: Mahawar et al. (2019), kinnow mandarin i¢in; Sasikumar ve ark. (2020), kan meyvesi
(blood fruit, Haematocarpus validus) igin; Zainal A’Bidin ve ark (2020) muz meyveleri i¢in; Altuntas
(2021), Japon elmasi icin; Altuntas ve Mahawar (2021), karayemis meyvesi i¢in kiitle modellemesi
calismalarin1 yapmislardir.

Vursavus ve Kesilmis (2016), Bandita F1 ¢esidine ait domates meyveleri i¢cin hasarsiz ¢arpma
teknigi kullanarak kiitle tahminlerine ait degisik modeller gelistirmislerdir. Bu kapsamda
degerlendirdikleri model esitligi icin carpma parametreleriyle 6l¢lilen ve tahmini domateslerin kiitle
degerleri arasindaki iliskinin yiiksek oldugunu (R?=0.94 ve R?=0.92) ifade etmislerdir. Boydas ve ark.
(2012), yenidiinya meyvelerine ait ¢esit ve genotipleri icin kiitle, boyut ve sekil 6zelliklerine yonelik
goriintii isleme teknigini kullanmistir. Demir ve ark. (2019), farkli badem c¢esitlerinin fiziksel
ozelliklerini eliptik Fourier yaklasimiyla karsilastirarak sekil analizlerini belirlemislerdir.
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Rashidi ve Gholami (2008), kiitle tahminlerinin geometrik o6zelliklere dayali olarak
modellemesinin ticari 6lcekte faydali ve uygulanabilir olabildigini vurgulamislardir. Tabatabaeefar
(2002), patateslerin boyut ve sekil 6zelliklerini incelemis, siiflandirma ve derecelendirme agisindan
hacim ve karistirilmis cesitler arasinda 6nemli bir korelasyon (r=0.98) bulmustur.

Kiitle modellemesi kullanilarak elde edilen matematiksel iliskiler, patates yumrularinin ticari
Olcekte derecelendirmesine yardimci olmasinin yaninda slrecin daha dogru ve daha az emekle
yapilmasina da katki sunabilmektedir. Bu durum, patates yumrularinin tretici, tiiketici ve sanayici
acisindan iriiniin pazar degerini ve ticarilestirme potansiyelini artirabilmektedir. Bu nedenle, bu
arastirmanin amaci, kiitle tahmini icin patates yumrularinin sekil indeksine dayali optimum kiitle
modellerinin belirlenmesidir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calismadaki kullanilan, patates Marfona ve Hermes cesididir (Sekil 1). Marfona ¢esidi, Hollanda,
Hermes cesidi ise Avusturya menselidir (Anonymous, 2005). Marfona orta erkenci, yliksek verimli bir
cesit olup, Hermes cesidi ise, cips sanayinde kullanilan bir cesittir. Patatesler, Nevsehir ilindeki bir
lireticiden temin edilmistir.

Wl F o

h

A

(a) Marfona cesidi (b) Hermes ¢esidi
Sekil 1. Patates ¢esitleri

is = W

Sekil 2. Bir patates yumrusunun ii¢ eksenli boyutunun (1, w, t) gésterimi.

Marfona ve Hermes patates cesitlerine ait yumrular icin 6ngoriilen kiitle modellemesinde birincil
olarak boyutlar (Sekil 2), ikincil olarak projeksiyon alani ve ti¢iinciil olarak hacim olmak tizere 3 farkl
siniflandirma yapilmistir. Boyuta dayali model siniflandirmasi igin farkli patateslerin bagimsiz
degiskenleri (uzunluk, genislik, kalinlik ve geometrik ortalama c¢ap sirasiyla I, w, t, Gmd) dikkate
alinarak kiitle modellemesi yapilmstir. Ikincil olarak projeksiyon alanina dayali model siniflandirmasi
ve kiitle tahmini icin her bir cesit ve her bir SI icin patates yumrularinin birinci, ikinci ve ti¢linci
projeksiyon alanlar1 (FPA, SPA, TPA) ve kriter alani (Cae) dikkate alinmigtir. Ugiinciil olarak yapilan
siiflandirmada, her bir ¢esit ve her bir SI icin hacim parametreleri olarak basik kiire ve elipsoid kiire
hacimler (Vobsp ve Veiisp) dikkate alinarak kiitle modellemesi yapilmistir.
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Patates yumrularinin kiitle modellemesi icin yumru boyutlari, projeksiyon alanlar1 ve hacim
ozellikleri kapsaminda, patates yumrularinin eksenel boyutlarinin él¢ciimiinde 0.01 mm hassasiyetli
dijital kumpas (Mitutoyo, CD-6CSX, Japonya) kullanilmistir. Patates yumrularinin birim kitlelerinin
belirlenmesi icin ise 0.01 g ¢oziintirliikteki dijital elektronik terazi (Radwag, PS 4500/C/1, Polonya)
kullanilmistir. Geometrik ortalama ¢ap degeri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

Gmd = (Iwt)} (1)

Her patates cesidi icin patates yumrularinin sekil indeksi (SI) asagida verilen denklem kullanilarak
hesaplanmistir (Singh ve ark., 2004):

2

SI = —x 100 (2)
wt

Sekil indeksine gore patates yumrularn sirasiyla yuvarlak (SI=100-160) ve oval (SI=161-240)
olarak tanimlanmis ve her SI grubu i¢cin Morfona ve Hermes ¢esidi icin 100’er yumru kullanilmistir.
Karistirllmis ¢esit tanimlamasinda ise her SI grubu icin ¢esit bazinda 200 yumru degerlendirmeye
alinmistir.

Projeksiyon alanlarina gore kiitle tahmininde kullanilan birinci projeksiyon alan (FPA), ikinci
projeksiyon alan1 (SPA), lictincl projeksiyon alani (TPA) ve kriter alan1 (Cae) degerleri i¢cin asagidaki
esitlikler kullanilarak hesaplanmistir (Khezri ve ark., 2012).

T lw
FPA = — (3)
4
T lt (4)
SPA = —
4
T wt
TPA = — (5)
4
FPA + SPA + TPA
Cae = 3 (6)

Patates yumrularinin kiitle tahmini i¢in kiitle hacimle iliskilendirilmis olup, patates yumrularinin
hacimleri, basik kiire (oblate spheroid, Vobsp) ve elipsoid kiire (elipsoid spheroid, Veisp) hacimleri,
Jahromi ve ark. (2008); Altuntas ve Mahawar (2021) tarafindan agiklanan asagidaki esitlikler
kullanilarak belirlenmistir.

o = (2 ) "

V=3 (5) D ®

Arastirmada patates yumrularinin kiitle tahmini icin asagidaki coklu lineer (dogrusal) regresyon
modeli kullanilmistur.
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Y: k0+k1X1+k2X2+k3X3+"'+ +ann (9)

Y = Bagiml degisken (Patates yumrusu),
X1, X5, ..., Xp= Bagimsiz degiskenler (Patates yumrusunun meyvelerinin fiziksel 6zellikleri),
ko, k1, ks, ..., k, = Regresyon katsayilaridir (Rashidi ve Seyfi, 2008).

Her li¢ model siniflandirmasi i¢in, bir, iki veya ti¢ farkli bagimsiz degisken asagidaki gibi dikkate
alinarak kiitle modellemesi formiile edilmistir. Birinci grup kiitle boyut o6zelliklerine ait patates
yumrularinin [, w, t, Gmd degerleri sirasiyla geometrik boyutlarina ait kiitle tahmini model esitlikleri
asagidaki gibi belirlenmistir.

m=kil+k, (10)
m=kw+k, (11)
m=kqyt+k, (12)

m=kil+ k,w+ ks (13)
m=kyl+kyt+ ki (14)
m=kyw+ kyt + k3 (15)
m=kyl+ k,w+ kit +k, (16)

ikinci grup smiflandirmada, projeksiyon alami tahmin modelleri icin, patates cesitleri ve patates
yumrularinin FPA, SPA, TPA, Cae projeksiyon alanlar1 dikkate alinarak; bir, iki veya li¢ projeksiyon
alaninin bir fonksiyonu olarak kiitle tahmini model esitlikleri asagidaki gibi belirlenmistir.

m = k,FPA + k, (17)

m = k,SPA+ k, (18)

m = k,TPA + k, (19)

m = k,Cae + k, (20)

m = k;FPA + k,SPA + k; (21)

m = k;FPA + k,TPA + ki, (22)

m = k,SPA+ k,TPA + kj (23)

m = kyFPA + k,SPA + ksTPA + k, (24)

Uctincii grup smiflandirmada, hacimsel kiitle tahmin modelleri icin, patates yumrularinin Vopsp ve
Velisp (basik kiire ve elipsoid kiire) gibi hacimlerine gore bir ve iki degiskenli hacmin bir fonksiyonu
olarak kiitle tahmini model esitlikleri asagidaki gibi belirlenmistir.

m = klvobsp + k (25)
m = k1Vellsp + k, (26)
m = klvobsp + klvellsp + k3 (27)

U¢ smiflandirmada da her bir cesitte boyutlar icin 8, toplamda 24, projeksiyon alanlari i¢in 8
toplamda 24 ve hacimler icin 3 toplamda 9 olmak iizere; sekil indeksi icin de ayn1 degerler dikkate
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alindiginda genel toplamda 57x2=114 dogrusal regresyon modeli belirlenmis ve tiim veriler icin
Microsoft Excel programi kullanilmistir. Analizlerde belirtme katsayisi (R?) ve regresyon standart
hatasi (RSE) ile kok ortalama kare hatas1 (RMSE) dikkate alinmistir. Maksimum R? ve minimum RSE ve
RMSE (Kok ortalama kare hatasi) degerlerine sahip modeller kiitle tahmini i¢in 6nerilebilir olarak
kabul edilmistir (Mahawar ve ark., 2019; Altuntas ve Mahawar, 2021).

Kok ortalama kare hatasi (hatanin ortalama karekokii, RMSE) asagidaki esitlikle hesaplanmistir
(Rashidi ve Gholami, 2011).

n Mi — i)2
RMSE = E M (28)

Mi = Ol¢iimii yapilan patates yumrusu,
mi = Kiitle modeli ile tahmin edilen patates yumrusu,
n= 6rnek sayisr'dir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Farkl sekil indeksine sahip sirasiyla yuvarlak (100-160) ve oval (161-240) sekilli farkli patates
cesitlerine (Marfona, Hermes ve Karisik) ait kiitle modellerinin belirlenmesinde kullanilan bazi fiziksel
ozellikler Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Farkl sekil indeksine sahip Marfona, Hermes ve karisik patates cesitlerinin fiziksel

ozellikleri
Yuvarlak (5I=100-160) Oval (S1=161-240)
Fiziksel 6zellikler
Marfona Hermes Karisik (*) Marfona Hermes Karisik
Sekil indeksi (SI) 144.632+10.568 143.277+10.736  143.955210.647 193.013+21.888 174.568+11.900 183.791£19.856
Kiitle (m, g) 105.014+8.640  95.316+21.109 100.165+16.806 113.818+20.238  96.341+22.634 105.079+23.138
Uzunluk (I, cm) 6.289+0.234 5.970+0.490 6.130+0.415 7.030+0.558 6.447+0.562 6.739+0.630
Genilik (w, cm) 5.567+0.165 5.508+0.441 5.552+0.335 5.615+0.494 5.412+0.604 5.513+0.559
Kalinlik (t, cm) 4.899+0.207 4.101+0.467 4.714+0.353 4.590+0.325 4.414+0.310 4.502+0.329
?gfn’gegr’f)‘ ortalama gap 5.554£0.128 5.2890.398 5.422+0.324 5.644£0.386 5.349£0.465 5.496£0.451
?g)"’ﬂ’rﬁ;}”jeks’yo” alan 2765141488  25.972+4.029  26.811#3.144  31.143+4.758  27.6424¢5247  29.393%5.295
?’;ﬁ”ﬂ;jeks’yo” alant 24.206£1.507  21.344$3302  22.775:2.934  25425%3.426  22.473+3.432  23.949:3.727
?fggffﬁz’)”’jeks’yo” alant 21.529+1.024  19.681+2.926  20.605:2.375  20.307+2.868  18.890+3.300  19.598+3.164
Kriter alan (Cae, cm?) 24.462+1.146 22.332+3.345 23.397+2.713 25.625#3.541 23.002+3.961 24.313%3.972
Bastk kiire hacmi (Vobsp, cm?) 103.286:8.199  96.496%22.108  99.891+16.976 117.996+27.913 101.786%29.594 109.891%29.822
Elipsoid kiire hacmi (Veus,, cm?) 90.320+6.362  79.171%17.620  87.745+14.346  95.936+19.872  82.334+20.815  89.412+21.412

*: n= 200 yumru; #+: Standart sapma

Patates cesitleri dikkate alinmadan; yuvarlak sekle sahip SI=100-160 grup icin, fiziksel parametre
araliklari; 95.32-105.01 g (m), 5.97-6.29 cm (1), 5.51-5.57 cm (w), 5.29-5.55 cm (Gmd), 22.33-24.46
cm? (Cae), 96.50-103.29 cm3 (Vobsp) ve 79.17-90.32 cm3 (Veusp) olarak bulunurken, SI degerleri ise
143.28-144.63 araliginda degismistir. Oval sekil indeksine sahip SI=161-240 grupta fiziksel parametre
araliklari ise 96.34-113.82 g (kiitle), 6.45-7.03 cm (uzunluk), 5.41-5.62 cm (genislik), 5.35-5.64 cm
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(Gmd), 23.00-25.63 cm? (Cae), 101.79-118.00 cm3 (Vobsp) ve 82.33-95.94 cm?3 (Veiisp) olarak bulunmus,
SI degerleri ise 174.57-193.01 aralifinda degismistir. Tabatabaeefar (2002), Vital, Agria ve Ajacks
patates cesitleri icin patates yumrularinin ortalama geometrik ortalama caplarinin sirasiyla 4.92 cm,
6.50 cm, 6.20 cm ve yumru agirhginin ise sirasiyla 71.1, 219, 173 g oldugunu bildirmistir. Ozellikle
Agria ¢esidi patates yumrularina ait degerlerin, ¢alismada kullanilan Marfona ve Hermes ¢esitlerinden
daha ytliksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Altuntas ve ark. (2013), Jelly patates cesidine ait patates yumrularinin 4 farklh patates boyutuna
gore; uzunluk, genislik, kalinlik, geometrik ortalama cap degerlerinin 5.41-10.08 cm, 4.05-7.00 cm,
3.60-5.59 cm ve 4.27-7.29 cm araliginda degistigini aciklamislardir. Abd Elhay (2017), Astrix, Diamont
and Santana patates ¢esitleri arasinda uzunluk, genislik ve kalinlik degerlerinin sirasiyla 66.48-9.88
cm, 4.51-5.82 cm ve 3.87-4.41 cm araliginda degistigini belirtmislerdir.

Calismada, patates yumrularina ait kiitle ile boyutlar, projeksiyon alani ve hacimlere ait iliskilere
dair korelasyon katsayilar1 (R) belirlenmis ve Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Farkl sekil indeksine sahip Marfona, Hermes ve karisik patates cesitlerinin kiitle ve fiziksel

ozelliklerine iliskin korelasyon katsayilari
Yuvarlak (SI=100-160)

. . . Marfona Hermes Karisik cesit
Fiziksel ozellikler Oran DF R Oran DF R Oran DF R
m/I 16.698 98 0.756** 15.966 98 0.918** 16.341 198 0.898**
m/w 18.764 98 0.624** 17.305 98 0.891** 18.050 198 0.850**
m/t 21.436 98 0.333ns 21.048 98 0.877** 21.250 198 0.780**
m/Gmd 18.907 98 0.868** 12.907 98 0.983** 18.475 198 0.951**
m/FPA 3.798 98 0.794** 3.670 98 0.969** 3.736 198 0.935**
m/SPA 4.338 98 0.541* 4.843 98 0.960** 4.398 198 0.900**
m/TPA 4.878 98 0.751%* 4.014 98 0.975%* 4.861 198 0.925**
m/Cae 4.293 98 0.846** 4.268 98 0.982** 4.281 198 0.956**
m/Vobsp 1.017 98 0.975** 0.988 98 0.975** 1.003 198 0.920%**
m/Vellsp 1.163 98 0.998** 1.204 98 0.998** 1.182 198 0.956**
Oval (SI=161-240)
m/l 16.190 98 0.798** 14.943 98 0.782%* 15.594 198 0.822**
m/w 20.272 98 0.855%* 17.801 98 0.722%* 19.059 198 0.777**
m/t 24.800 98 0.739** 21.829 98 0.695** 23.343 198 0.738**
m/Gmd 20.167 98 0.932%* 18.011 98 0.758%* 19.118 198 0.851**
m/FPA 3.655 98 0.963** 3.485 98 0.993** 3.575 198 0.851**
m/SPA 4.477 98 0.871** 4.287 98 0.969** 4.388 198 0.836**
m/TPA 5.605 98 0.878** 5.100 98 0.967** 5.362 198 0.815**
m/Cae 4.442 98 0.956** 4.188 98 0.993** 4.322 198 0.856**
m/Vobsp 0.965 98 0.975%* 1.000 98 0.975** 0.956 198 0.835**
m/Vellsp 1.186 98 0.998** 1.144 98 0.998** 1.179 198 0.855**

DF: Serbestlik derecesi; R: Korelasyon katsayisi; ** : p<0.01 énemli; s: Onemsiz

Cizelge 2’ye gore, yuvarlak ve oval sekil indeksi bazinda; farkli ¢esit patates yumrularinin kiitleleri
ile boyut, projeksiyon alani1 ve hacimleri arasindaki iligkiler sirasiyla; uzunluk, genislik, geometrik
ortalama cap, birinci projeksiyon alan, ikinci projeksiyon alan, ligiincii projeksiyon alan, kriter alani,
basik kiiresel hacim ve eliptik kiiresel hacim arasindaki iliski asagidaki sekilde belirlenmistir:

Yuvarlak sekilli patates yumrulari igin (SI=100-160);

Marfona gesidi i¢in:

m =16.701 =18.76w =21.44t =18.91Gmd =3.80FPA =4.34SPA =4.88TPA=4.29Cae =1.02Vobsp =1.16 Veiisp (29)
Hermes ¢esidi i¢in:

m =15.971=17.31w =21.05t =12.91Gmd =3.67FPA =4.845PA =4.01TPA=4.27Cae =0.99Vobsp =1.20Velisp (30)
Karisik gesit igin:

m =16.341=18.05w =21.25t =18.48Gmd =3.74FPA =4.40SPA =4.86 TPA=4.28Cae =1.00V opsp =1.18Veirsp (31)
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Oval sekilli patates yumrulari igin (SI=161-240);
Marfona cesidi icin:

m=16.191=20.27w =24.80t =20.17Gmd =3.66FPA =4.48SPA =5.61TPA=4.44Cae =0.97Vobsp =1.19Veiisp (32)
Hermes ¢esidi i¢in:

m =14.941=17.80w =21.83t =18.01Gmd =3.49FPA =4.29SPA =5.10TPA=4.19Cae =1.00Vobsp =1.14Veiisp (33)
Karisik cesit icin:

m =15.591=19.06w =23.34t =19.12Gmd =3.58FPA =4.39SPA =5.36 TPA=4.32Cae =0.96Vobsp =1.18Veiisp (34)

Kiitle ve fiziksel ozellikler arasindaki korelasyon katsayilar icin; m/I, m/w, m/t, m/Gmd, m/FPA,
m/SPA, m/TPA, m/Cae, m/Vobsp, m/Veiisp arasindaki iliskiler istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

3.1. Birincil siniflandirma: Boyutlara gore modelleme

Boyutlara gore kiitle tahmini i¢in SI=100-160 ve SI= 161-240 yuvarlak ve oval sekil indeksine gore
patates yumrularinin kiitlesini tahmin etmede gelistirilen ve 6nerilen modeller Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3'te boyutlara gore kiitle tahmini i¢in tiim gelistirilen modeller i¢inde, SI=100-160
yuvarlak sekil indeksine gore gelistirilen ve 6nerilen modeller arasinda patates cesitlerinden Marfona
cesidinde, uzunluk, genislik ve kalinlik boyutlarinin birlikte degerlendirildigi li¢ degiskenli model
m=-159.236 + 10.5411 + 21.047w + 17.573t (R?=0.872) olarak 6nerilirken, Hermes ¢esidinde ise ti¢
boyut degiskenli m= -235.512 + 20.3281 + 26.976w + 12.586t (R?=0.842) model oOnerilebilir.
Karistirllmis cesit degerlendirmesinde ise yuvarlak sekil indeksine gore li¢ degiskenli kiitle modeli
m=-171.281 + 15.6871 + 20.059w + 13.550t (R?=0.912) olarak onerilebilir. Ancak, kiitle tahmininde
maksimum belirtme katsayisi (R?), minimum regresyon standart hatasi (RSE) ve kok ortalama karesel
hata (RMSE) degerlerine gore genel olarak Onerilecek model ise Hermes cesidinde, geometrik
ortalama ¢ap degerine gore 6nerilen model olabilir:

m=-175.742 + 51.248Gmd (R?=0.933) (35)
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Cizelge 3. Yuvarlak ve oval sekil indeksli Marfona ve Hermes patates ¢esitleri i¢cin boyut siniflandirmasina dayali dogrusal regresyon modelleri

SI=100-160 SI=161-240

P;:;;eis No Model Rz RSE RMSE No Model R2  RSE RMSE
1.1 m=-66.251+27.2161 0557 5617 5532 1.9 m=-90.448+29.048 0633 12309 12.123
1.2 m=-71.101+31.450w 0363 6.737  6.635 1.10 m=-85.907+35.545w 0734 10.475 10.317
1.3 m=34.172+14.416t 0117 7.935 7.815 1.11 m=-97.025+45.952t 0.540 13.774 13.565
1.4 m=-213.65+18.432Gmd 0752 4202 4139 1.12 m= - 163.730+49.159Gmd  0.870  7.338  7.227

Marfona 1.5 m=-173.942+23.3121+23.640w 0763  4.184 4100 1.13 m=-126.806+14.7731+24.332w 0825 8507  8.335
1.6 m=-96.516+25.631+8.214t 0.593 5389 5280 1.14 m=-144.131+20.1931+25.266t 0.737 10420 10.210
1.7 m=-180.418+34.87w+18.409t 0562 5588 5475 1.15 m=-145.012+26.846w+23.528t 0.832 8321 8153

m=-235.512+20.3281 m=-159.236+10.5411

1.8 7o o76e1z g6, 0842 3354 3269 116 21 047we17 873 0872 7271  7.086
2.1 m=-140.842-39.559] 0.835 8453 8326 2.9 m=-106.876+31.5101 0.609 14.223 14.008
2.2 m=-137.386+42.225w 0.788 9595  9.450 2.10 m=-50.870+27.214w 0518 15784 15.546
2.3 m=-128.515+49.413t 0760 10.209 10.055 2.11 m=-128.302+50.872t 0.480 16385 16.138

" 2.4 m=-175.742+51.2486Gmd 0.933 5389 5308 2.12 m=-100.949+36.880Gmd  0.570 14.904 14.678

ermes - »5 m=-155.912+25.0531+18.453w 0873 7.432 7.281 2.13 m=-104.690+29.0421+2.538w  0.605 14.282 13.994
2.6 m=-164.783+25.7641-23.477t 0905  6.409 6280 2.14 m=-90.113+39.1881-15.010t 0.611 14.187 13.900
2.7 m=-172.235+25.797w+27.694t 0908 6318 6.190 2.15 m=-84.812+18.956w+17.804t 0524 15.676 15.359
2.8 m=-175438+14.7561+15.430w+21.568t 0932 5451 5313 2.16 m=-79.970+35.8601+5.835w-19.594t 0.610 14.193 13.834
3.1 m=-121.962+36.2341 0.804 7.427 7371 3.9 m=-98.493+30.206] 0.675 13.227 13.127
3.2 m=-135.584+42.451w 0.719 8876 8809 3.10 m=-73.211+32.321w  0.605 14.583 14.473
3.3 m=-74.483+37.028t 0.611 10457 10.378 3.11 m=-128.797+51.956t 0.543 15.686 15.568

Kansik 5 m=-166.631+49.200Gmd 0904 5187 5147 3.12 m=-135.286+43.722Gmd  0.724 12.176 12.085
3.5 m=-158.282+24.0441+19.999w 0872 5991 5930 3.13 m=-111.197+20.1461+14.594w 0722 12.222 12.100
3.6 m=-134.783+27.9581+13.479t 0.842  6.657 6591 3.14 m=-130.485+22.9731+17.935t 0.700 12.713 12.585
3.7 m=-168.929+30.090w+21.631t 0.867 6102 6.040 3.15 m=-125.429+21.345w+25.050t 0.661 13.524 13.388

3.8 m=-171.281+15.6871+20.059w+13.550t 0.912 4.978 4.916 3.16 m=-128.128+17.4221+12.352w+10.586t 0.729 12.075 11.923

m: kiitle; I: uzunluk, w: genislik; ¢: kalinlik; ki is regresyon katsayisi; RSE: regresyon standart hatasi, RMSE: kok ortalama kare hatasi.
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SI=161-240 oval sekil indeksine gore boyutlar acisindan patates yumrularinin kiitlesini tahmin
etmede gelistirilen ve onerilen modeller arasinda patates cesitlerinden Hermes cesidinde, uzunluk,
genislik ve kalinlik boyutlarinin gére m=-159.236 + 10.5411 + 21.047w + 17.573t (R?=0.872) olarak
belirlenirken, Marfona c¢esidinde uzunluk ve kalinlik boyutlarinin dikkate alindig iki degiskenli
m= -90.113 + 39.188l -15.010t (R?=0.611) modeli ve karistirilmis cesit degerlendirmesinde ise
uzunluk, genislik ve kalinlik boyutlarinin dikkate alindig ti¢ degiskenli kiitle modeli m= -128.128 +
17.4221 + 12.352w + 10.586t (R?=0.729) onerilebilir. Ancak Kkiitle tahminlerinde maksimum belirtme
katsayist (R?), minimum regresyon standart hatasi (RSE) ve kok ortalama karesel hata (RMSE)
degerlerine onerilen model ise Hermes ¢esidi i¢in, uzunluk, genislik ve kalinlik boyutlar ile asagidaki
esitligi verilen modeldir:

m=-159.236 + 10.5411 + 21.047w + 17.573t (R?=0.872) (36)

Valencia ve Moro cesidine ait portakal meyvelerinin goriintii isleme yontemiyle, sekil ve boyut
ozelliklerini Sayinc1 ve ark. (2012) incelemisler ve portakal cesitlerinin geometrik ortalama ¢ap ve
yuzey alanini tahminlemede kiitle ve hacim arasinda yiiksek belirtme katsayilarina yonelik lineer
esitlikler gelistirmislerdir. Er ve ark. (2013) ise, makine 6grenmesiyle otomatik olarak standartlara
uygun ve daha hizli bir meyve siniflandirma isleminde, elmalarin bant {izerindeki anlik goriintiilerini
Matlab programi yardimiyla isleyerek goriintiiler tlzerinden renk, boyut ve kiitle tahminleri
yapmiglardir. Bu noktada, boyut, renk, sinif ve kiitle tahmininin %95.5 basar ile saglandigini
aciklamislardir.

3.2. Ikincil simflandirma: Projeksiyon alanlarina gére modelleme

Projeksiyon alanlarina gore kiitle tahmini i¢in SI=100-160 ve SI= 161-240 yuvarlak ve oval sekil
indeksine gore projeksiyon alanlar1 agisindan patates yumrularin kiitlesini tahmin etmede gelistirilen
ve onerilen modeller Cizelge 4 'te verilmistir.

Cizelge 4'te projeksiyon alanlarina gore kiitle tahmini i¢in tiim gelistirilen modeller icinde, SI=100-
160 yuvarlak sekil indeksine gore birinci, ikinci ve ti¢iincii projeksiyon alanlar1 ve kriter alan agisindan
Marfona c¢esidinde, birinci, ikinci ve Uglincii projeksiyon alanlarinin birlikte degerlendirildigi ti¢
degiskenli model m=-64.572 + 3.943FPA + 0.7275SPA + 1.992TPA (R?=0.846) onerilirken, Hermes
cesidinde ise li¢c projeksiyon alan degiskenli m= -42.003 + 1.484FPA + 2.201SPA + 2.633TPA
(R?=0.937) modeli 6nerilebilir. Karistirllmis ¢esit degerlendirmesinde ise yuvarlak sekil indeksine gore
li¢ degiskenli projeksiyon alanina gore kiitle modeli m=-40.495 + 2.720FPA + 1.000SPA + 2.180TPA
(R?=0.919) onerilebilir. Ancak kiitle tahminlerinde maksimum belirtme katsayisi (R?), minimum
regresyon standart hatasi (RSE) ve kok ortalama karesel hata (RMSE) degerlerine Onerilecek genel
model ise Hermes ¢esidinde, birinci, ikinci ve liglincii projeksiyon alanlara gore asagida esitligi verilen
modeldir:

m=-42.003 + 1.484FPA + 2.201SPA + 2.633TPA (R?=0.937) (37)
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Cizelge 4. Yuvarlak ve oval sekil indeksli Marfona ve Hermes patates ¢esitleri i¢in projeksiyon siniflandirmasina dayal dogrusal regresyon modelleri

SI=100-160 SI=161-240

Patates No Model R? RSE RMSE No Model R? RSE RMSE

cesidi

Marfona 1.1 m=-34.817+5.056FPA 0.763 4.113 4.051 1.9 m=-7.876+3.903FPA 0.828 8.431 8.304
1.2 m=12.673+3.808SPA 0.459 6.209 6.115 1.10 m=-16.623+5.1295PA 0.749 10.179 10.026
1.3 m=-16.126+5.619TPA 0461 6.199 6.105 1.11 m=-17.810+6.477TPA 0.834 8.286 8.161
1.4 m=-46.82+6.20Cae 0.772 4.036 3975 1.12 m=-23.826+5367Cae 0.872 7.274 7.164
1.5 m=-49.089+4.134FPA+1.641SPA 0.822 3.558 3486 1.13 m=-18.208+2.768FPA+1.7985PA 0.849 7.905 7.745
1.6 m=-66.296+4.110FPA+2.676TPA 0.841 3.368 3300 1.14 m=-19.724+1.991FPA+3.517TPA 0.874 7.209 7.064
1.7 m=-17.038+2.164SPA+3.228TPA 0.523 5835 5717 1.15 m=-24.590+1.666SPA+4.725TPA 0.851 7.855 7.696
1.8 m=-64.572+3.943FPA+0.7275SPA+1.992TPA 0.846 3.311 3.227 1.16 m=-22.753+1.740FPA+0.804SPA+3.045TPA 0.876 7.141 6.960

Hermes 2.1 m=-32.128+4.907FPA 0.873 7.410 7.298 2.9 m= 4.804+3.312FPA 0.584 14.658 14.437
2.2 m=-35.284+6.121SPA 0903 6.481 6.383 2.10 m=-15947+4.992SPA 0.570 14915 14.689
2.3 m=-40.402+6.895TPA 0913 6.129 6.036 2.11 m=1.888+5.000TPA 0.526 15.654 15.417
2.4 m=-41.598+6.132Cae 0937 5.240 5161 2.12 m=-3.479+4.339Cae 0.572 14.866 14.641
2.5 m=-39.530+2.103FPA+3.760SPA 0.929 5500 5438 2.13 m=-2.308+2.389FPA+1.451SPA 0.582 14.685 14.389
2.6 m=-41.836+1.786FPA+4.612TPA 0928 5.571 5458 2.14 m=19.937+8.826FPA -8.870TPA 0.619 14.029 4.111
2.7 m=-40.907+2.7125PA+3.977TPA 0.927 5.625 5511 2.15 m=-17.171+5.5535PA-0.603TPA 0.566 14984 14.681
2.8 m=-42.003+1.484FPA+2.2015PA+2.633TPA 0937 5.231 5.099 216 m=7.593-7.676FPA+2.911SPA-9.999TPA 0.626 13.905 13.553

Karisik 3.1 m=-33.564+4.987FPA 0.872 5987 5942 3.9 m=-4.617+3.729FPA 0.725 12.174 12.083
3.2 m=-16.865+5136SPA 0.810 7.312 7.257 3.10 m=-19.334+5.194SPA 0.698 12.746 12.650
3.3 m=-34.369+6.526TPA 0.857 6.333 6.285 3.11 m=-12.059+55.974TPA 0.664 13.446 13.345
3.4 m=-38.028+5.904Cae 0913 4930 4.893 3.12 m=-16.475+4.998Cae 0.733 11990 11.899
3.5 m=-36.448+3.265FPA+2.153SPA 0910 5.013 4963 3.13 m=-14.029+2.405FPA+2.019SPA 0.734 11.885 11.766
3.6 m=-41.836+1.786FPA+4.612TPA 0916 4.859 4.810 3.14 m=-6.489+3.371FPA +0.634TPA 0.723 12.188 12.066
3.7 m=-41.807+2.8235PA+3.214TPA 0.866 6.141 6.080 3.15 m=-21.6181+3.343SPA+2.267TPA 0.712 12.445 12.320
3.8 m=-40.495+2.720FPA+1.000SPA+2.180TPA 0.919 4.760 4.700 3.16 m=-13.688+2.480FPA+2.057SPA-0.176TPA 0.736 11.914 11.764

m: kiitle; FPA: uzunluk, SPA: genislik; TPA: kalinlik; Cae: Kriter alan; ki is regresyon katsayisi; RSE: regresyon standart hatasi, RMSE:Kdk ortalama kare hatasu.
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SI=161-240 oval sekil indeksine gore birinci, ikinci ve ti¢ilincli projeksiyon alanlari ve kriter alan
acisindan patates yumrularin kiitlesini tahmin etmede gelistirilen ve onerilen modeller arasinda
patates cesitlerinden Marfona cesidinde, birinci, ikinci ve fUgilincii projeksiyon alanlarin birlikte
degerlendirildigi lic degiskenli model m= -22.753 + 1.740FPA + 0.804SPA + 3.045TPA (R?=0.876)
olarak belirlenirken, Hermes cesidinde ise li¢ projeksiyon alan degiskenli m= 7.593 - 7.676FPA +
2.911SPA - 9.999TPA (R?=0.626) modeli bulunmustur. Karistirlmis cesit degerlendirmesinde ise
yuvarlak sekil indeksine gore ti¢ degiskenli projeksiyon alanina gore kiitle modeli olarak
m=-13.688+2.480FPA +2.057SPA-0.176TPA (R?=0.736) modeli oOnerilebilir. Ancak, kiitle
tahminlerinde maksimum belirtme katsayist (R?), minimum regresyon standart hatas1 (RSE) ve kok
ortalama karesel hata (RMSE) degerlerine gore 6nerilecek genel model ise Marfona c¢esidinde, birinci,
ikinci ve tigiincii projeksiyon alanlarina gore asagida esitligi verilen modeldir:

m=-22.753 + 1.740FPA + 0.804SPA + 3.045TPA (R?=0.876) (38)

Saracoglu (2017), erik meyvelerinin kiitle modellemesinde, projeksiyon alanlarina gore en ytiksek
R? degeri modeller igerisinde; Santa Rosa ¢esidinde m=-24.083 + 0.046PAs (R?=0.961, RMSE=1.300)
ile Can cesidinde ise m= - 5.247 + 0.026PA:1 (R’ =0.934, RMSE= 0.891) olarak bulundugunu
aciklamistir. Altuntas ve ark. (2014), ii¢ degiskenli projeksiyon alanina dayal kiitle modellemesi en
yliksek R? ve daha diisiik RSE'ye sahip olup, Jelly, Milva ve Sante patates ¢esitleri icin sirasiyla 0.858,
0.832 ve 0.843 olarak bulunmus ve dnerilen modelin Jelly patates ¢esidi icin m=-40.883 + 1.515PL +
1.804PW + 2.890PT (R?=0.858) olarak tahmin edildigini agiklanmistir. Vivek ve ark. (2018), Sohiong
meyvelerinin kiitle tahmini i¢in belirlenen projeksiyon alani uzunluk ekseninde belirlenmis ve kiitle
tahmini modeliyse ~ (m = 1.740 P.1-995; R?= 0.945) olarak 6nerilmistir.

3.3. Ugiinciil stmmflandirma: Hacimlere gore modelleme

Hacimlere gore kiitle tahmini icin SI=100-160 ve SI= 161-240 yuvarlak ve oval sekil indeksine gore
hacim degerleri acisindan patates yumrularinin kiitlesini tahmin etmede gelistirilen ve Onerilen
modeller Cizelge 5'te verilmistir.

Cizelge 5. Yuvarlak ve oval sekil indeksli Marfona ve Hermes patates cesitleri icin hacim
siniflandirmasina dayal dogrusal regresyon modelleri

SI=100-160 SI=161-240
Patates No Model R? RSE RMSE No Model R? RSE RMSE
cesidi
1.1  m=14.045+0.880Vobsy 0.699 4.631 4.561 1.4 m=235292+0.664Vossp 0.825 8.499 8.370
Marfona 1.2 m=0.674+1.154Ves 0.748 4.238 4174 1.5 m=21.834+0.958Vs 0.875 7.179 7.071
1.3 m=-9.317+0.470Vobsp+0.728Veisp 0.845 3.323 3.256 1.6 m=23.188+0.136V,bsp+0.776Veusy 0.877 7.123 6.979
2.1 m=9.772+0.886Vovsp 0.859 7.817 7.699 2.4 m=237.795+0.576Vobsp 0.560 15.083 14.855
Hermes 2.2 m=2.830+1.169Veusp 0.940 5.112 5.035 2.5 m=28.769+0.820V.usp 0.565 14.994 14.767
2.3 m=2.850-0.027Vobsp+1.201Venisp 0939 5.136 5.033 2.6 m=30.975+0.158Vbsp+0.599Veiisp 0.561 15.057 14.753
3.1  m=9.398+0.908Vpsp 0.844 6.625 6.575 3.4 m=233.463+0.651Vops 0.699 12.723 12.627
Karisik 3.2 m=5503+1.116Veusy 0914 4924 4887 3.5 m=22.479+0.926Veusp 0.731 12.022 11.931

3.3 m=3.475+0.257Vobsp+0.837 Veusp 0.924 4.623 4.577 3.6 m=23.050+0.053Vobsp+0.854Veursp 0.730 12.047 11.926

SI=100-160 yuvarlak sekil indeksine gore basik kiire ve elipsoid kiire hacimleri acisindan a¢isindan
patates yumrularinin kiitlesini tahmin etmede gelistirilen ve Onerilen modeller arasinda Marfona
cesidi patateste, basik kiire ve elipsoid kiire hacminin birlikte degerlendirildigi iki degiskenli model m=
-9.317 + 0.470Vobsp + 0.728Vensp (R?=0.845) olarak belirlenirken, Hermes cesidinde ise elipsoid kiire
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hacminin tek degiskenli oldugu m=2.830+1.169Veusp (R?°=0.940) modeli bulunmustur. Karigtirilmig
cesit degerlendirmesinde ise yuvarlak sekil indeksine gore iki degiskenli basik kiire ve ve elipsoit kiire
hacminin yer aldigt m=3.475 + 0.257Vobsp + 0.837Vensp (R?=0.924) modeli 6nerilebilir. Ancak kiitle
tahminlerinde maksimum belirtme katsayist (R?), minimum regresyon standart hatas1 (RSE) ve kok
ortalama karesel hata (RMSE) degerlerine onerilecek genel model Hermes cesidinde ise, elipsoid kiire
hacminin yer aldig1 tek degiskenli asagida esitligi verilen modeldir:

m=2.830+1.169Veusp (R?=0.940) (39)

SI=161-240 oval sekil indeksine gore basik kiire ve elipsoid kiire hacimleri agisindan agisindan
patates yumrularinin kiitlesini tahmin etmede gelistirilen ve Onerilen modeller arasinda patates
cesitlerinden Marfona ¢esidinde, basik kiire ve ve elipsoit kiire hacminin birlikte degerlendirildigi iki
degiskenli model m= 23.188 + 0.136Vobsp + 0.776Vensp (R?=0.877) olarak belirlenirken, Hermes
cesidinde ise elipsoid kiire hacminin tek degiskenli oldugu m= 28.769 + 0.820Veusp (R?=0.565) modeli
bulunmustur. Karistirilmis ¢esit degerlendirmesinde ise oval sekil indeksine gore iki degiskenli basik
kiire ve ve elipsoid kiire hacminin yer aldig1t m= 22.479 + 0.926Vensp (R?=0.731) modeli 6nerilebilir.
Ancak kiitle tahminlerinde maksimum belirtme katsayisi (R?), minimum regresyon standart hatasi (RSE)
ve kok ortalama karesel hata (RMSE) degerlerine onerilecek genel model Hermes gesidinde ise,
elipsoid kiire hacminin oldugu asagida esitligi verilen tek degiskenli modeldir:

m= 23.188 + 0.136Vobsp + 0.776Vensp (R2=0.877) (40)

Tabatabaeefar (2002), farkli patates cesitlerinde, fiziksel 6zellikler arasindaki iliskileri belirlemis
ve karistirllmis patateslerin (Draga+Agria+Ajacks) hacmi ve boyutlar1 arasindaln V=1.2Ina +0.94 In b
+ 0.86 In c - 7.28 modeliyle R? = 0.98 belirtme katsayisiyla yiiksek bir korelasyon bulundugunu;
karistirilmis patates ¢esitlerinde kiitle ve hacim arasinda ¢ok yiiksek bir belirtme katsayisi (R? = 0.994)
ile elde edilen model denkleminin m=-0.6+0.93V oldugunu ac¢iklamistir. Golmohammadi ve Purrahimi
(2009), Agria, Satina ve Kayzer cesitleri arasinda patates yumrularinin hacim degerlendirmesine gore
onemli farkliliklar oldugunu ifade etmislerdir. Altuntas ve ark (2013), farkli patates cesitleri ile
yaptiklar1 calismada Jelly patates c¢esidi icin iki degiskenli kiitle modellemesi olarak
m=0.613 + 0.0004Vobsp + 0.001Vensp (R?=0.985) modelini 6nermislerdir.

4. SONUC

Calismada, Marfona ve Hermes patates cesidi ile karisik cesitli patates yumrularinin yuvarlak
(SI=100-160) ve oval (SI=161-240) yumru sekil indeksine gore boyutlari, projeksiyon alanlar1 ve
hacimlerle iligkili olarak kiitlelerinin tahmin edilmesine yonelik lineer modeller gelistirilmistir. Patates
cesitleri arasinda yuvarlak sekil indeksine gore boyutlar agisindan patates yumrularin kiitlesini tahmin
etmede gelistirilen model Hermes ¢esidinde geometrik ortalama ¢ap degerine gore
m=-175.742 + 51.248Gmd (R?=0.933) olarak onerilirken, oval sekil indeksine gére Marfona ¢esidinde
m=-159.236 + 10.5411 + 21.047w + 17.573t (R?=0.872) olarak ii¢ degiskenli model onerilebilir.
Projeksiyon alanlarina gore gelistirilen kiitle tahmin modelinde yuvarlak (SI=100-160) sekil indeksine
gore Hermes cesidinde m=-42.003 + 1.484FPA + 2.201SPA + 2.633TPA (R?=0.937) li¢ degiskenli
model oOnerilirken, oval (SI=161-240) yumru sekil indeksine goére Marfona c¢esidinde
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m=-22.753 + 1.740FPA + 0.804SPA + 3.045TPA (R?=0.876) li¢ degiskenli model oOnerilebilir.
Geometrik boyutlar dikkate alinarak hesaplanan basik ve elipsoid kiire hacimlerine gore patates
cesitleri icin yuvarlak (SI=100-160) yumru sekil indeksine gore Hermes c¢esidinde
m=2.830 + 1.169Veusp (R?=0.940) tek degiskenli model onerilirken, oval (SI=161-240) yumru sekil
indeksine gore Marfona c¢esidinde m= 23.188 + 0.136Vopsp + 0.776Vensp (R?=0.877) iki degiskenli
model onerilebilir. Boyutlar, projeksiyon alanlar1 ve hacimsel olarak kiitle tahminlerinde 6nerilen
modeller; patates yumrularinin hasat sonrasi tohumluk, sofralik ve sanayilik amagh kullanimlarina
yonelik olarak siniflandirma, temizleme ve boyutlandirma islemlerine iliskin makine ve sistemlerin
tasarim, projeleme ve gelistirilmesinde kullanilabilir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

Potatoes can be classified according to their diameters (>50 mm, 30-50 mm, and <30 mm), as well
as in different sizes with their round, oval, long, and very long shape indexes. The shape index (SI) of
potato tubers is an important quality parameter, especially for producers, consumers, and
industrialists, according to different usage purposes. Physical properties such as mass, size, projected
area, and volume are parameters that affect the mechanical behavior of potato tubers against force.
Mathematical relationships using mass models according to different shape indices can help grade
potato tubers on a commercial scale, as well as contribute to a more accurate and less labor-intensive
process. The aim of this study was to determine the mass modeling of Marfona, Hermes potato
varieties with different shape indexes according to their geometric properties, projection areas, and
volume properties.

Methodology

The potato varieties used in the study are Marfona and Hermes varieties. As different
classifications in models for mass estimation; classification according to dimensions, 1st classification,
2nd classification according to projection area, and 3 classification according to volume properties.
For this purpose, the mass estimations were made according to geometric dimension characteristics as
the length (I), width (w), thickness (t) dimensions, geometric mean diameter (Gmd), projected area
characteristics as the first, second, and third projection areas (FPA, SPA, TPA), and criteria area (Cae),
volume characteristics as the oblate spheroid (Vobsp) and ellipsoid spheroid (Veusp) of Marfona and
Hermes and mixed potato varieties with shape index. Potatoes were characterized as round (100-160)
and oval (161-240) according to the shape index (SI). For mass estimation, a general total of 114 linear
regression models were used in the analyzes, and models were proposed considering the maximum
coefficient of determination (R?), minimum regression standard error (RSE), and root mean square
error (RMSE) values.

Results and Conclusions

The model gave a maximum coefficient of determination (R?), minimum regression standard error
(RSE), and root mean square error (RMSE) values according to dimensions, considering the shape
index, as m=-159.236 + 10.5411 + 21.047w + 17.573t (R?=0.872) in Marfona variety for SI=161-240
oval shape index can be recommended. Among the models determined for mass estimation according
to the round shape index according to the projection areas, the model as m= -42.003 + 1.484FPA +
2.201SPA + 2.633TPA (R?=0.937) for the Hermes variety can be recommended. The model gave a
maximum coefficient of determination (R?), minimum regression standard error (RSE), and root mean
square error (RMSE) values among all models, without taking into account shape index, mass
estimation with ellipsoid sphere volume for round (100-160) shape index as m=2.830 + 1.169Veusp
(R?=0.940, RSE=5.112, RMSE=5.035) in Hermes variety and it can be recommended. The suggested
models for mass estimation can be used in the design, project, and development of machines and
systems for classification, cleaning, and sizing operations for post-harvest use of potato tubers.
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