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Baz1 Nar Cesit ve Genotiplerinin Fitokimyasal Ozellikleri

Zafer KARASAHIN? Nesrin KARATAS! Zeynettin BAYSAL*
Mustafa UNLU! Evren Caglar EROGLU? Osman UYSAL?3
Ahmet Erhan OZDEMIR*

!Alata Bahge Kiiltiirleri Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii, Erdemli/Mersin
2University of Colorado Department of Pediatrics Colorado/ABD
3Malatya Turgut Ozal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Ekonomisi Boliimii, Malatya
y g y
“Hatay Mustafa Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Boliimii, Hatay

Ozet

Bu ¢aligma, 2015, 2016 ve 2017 yillarinda, Alata Bahge Kiiltiirleri Aragtirma Enstitiisii nar genetik kaynaklari
koleksiyonunda bulunan 79 adet nar genotipinin bazi biyoaktif 6zelliklerini tespit etmek amaciyla yapilmustir.
Antioksidan aktivitesi (%), toplam fenolikler (TP), toplam flavonoid (TF), toplam antosiyanin (TA), askorbik
asit (C Vitamini) (mg/L), glikoz (GLUC), fruktoz (FRUC) gibi fitokimyasal 6zellikler arastirildi. Nar gesit ve
genotiplerinin, antioksidan aktivitesi (%39.49-63.68), toplam fenolikler (191.52-561.11 mg GAE/100 mL),
toplam flavonoid (11.87-34.12 mgKE/100 mL), toplam antosiyanin (0.09- 24.93 mg sy-3-gluc/100 mL),
askorbik asit (47.19-198.00 mg/L), glikoz (4.46-9.13 g/100 mL), fruktoz (4.96-9.14 g/100 mL) degerleri
arasinda belirlenmistir. Antioksidan aktivitesi en diisiik 01NO7 genotipinde en yiiksek 33N09 genotipinde,
toplam fenolik en diisiik 31NO8 genotipinde en yliksek 17/123 genotipinde, toplam flavonoid en diisiik 31NO8
genotipinde en yiiksek Onurnar5 c¢esidinde, toplam antosiyanin en diisiik Boncuk cesidinde en yiiksek
Hizanl6 cesidinde, askorbik asit en diisiik 01NO7 genotipinde en yiiksek Oztiirknar cesidinde, glikoz ve
fruktoz en diisiik 17/123 genotipinde en yiiksek 07N03 genotipinde belirlenmistir. Sonug olarak, antioksidan
aktivitesi, toplam fenolik, toplam flavonoid, toplam antosiyanin, askorbik asit, glikoz ve fruktoz degerleri
degiskenlik gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Nar, antioksidan, toplam fenol, askorbik asit, fitokimyasal.

Phytochemical Properties of Some Pomegranate Variety and Genotypes
Abstract

This study was conducted in 2015, 2016, and 2017 to determine some bioactive properties of 79 pomegranate
genotypes found in the collection of pomegranate genetic resources of the Alata Horticultural Research
Institute. Phytochemical properties such as antioxidant activity (%), total phenolics (TP), total flavonoids
(TF), total anthocyanin (TA), ascorbic acid (Vitamin C) (mg/L), glucose (GLUC), fructose (FRUC) were
investigated. Pomegranate varieties and genotypes had antioxidant activity (39.49-63.68%), total phenolics
(191.52-561.11 mg GAE/100 mL), total flavonoids (11.87-34.12 mgKE/100 mL), total anthocyanin (0.09-
24.93 mg sy-3- gluc/100 mL), ascorbic acid (47.19-198.00 mg/L), glucose (4.46-9.13 g/100 mL), fructose
(4.96-9.14 ¢/100 mL). Antioxidant activity is lowest in 01NO7 genotype, highest in 33N09 genotype, total
phenolic lowest in 31N08 genotype, highest in 17/123 genotype, total flavonoid lowest in 31N08 genotype,
highest in Onurnar5 variety, total total anthocyanin lowest in Boncuk variety, highest in Hizan16 variety,
highest ascorbic acid in 31N08 genotype. The lowest levels were determined in the 01NO7 genotype, the
highest in the Oztiirknar variety, the lowest glucose and fructose levels in the 17/123 genotype and the
highest in the 07NO3 genotype. As a result, antioxidant activity, total phenolic, total flavonoid, total
anthocyanin, ascorbic acid, glucose and fructose values varied.

Keywords: Pomegranate, antioxidant, total phenolic, ascorbic acid, phytochemical.
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Giris edilen bir meyve tiiriidir. Giliniimiizde nar,
meyvelerinin ¢ok islevli beslenme kalitesi ve
sagliga  yararlart nedeniyle biiyiikk ilgi
gormektedir. Botanik olarak balausta olarak
adlandirilan nar meyvesi, bolmeler (karpeller)

Nar (Punica granatum L.), olumsuz toprak
kosullarinda (tuz ve sicaklik stresi gibi) meyve
verebilen, sertligi ile eski ¢aglardan beri takdir
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halinde gruplanmis ve karpelar zarlarla ayrilmis,
plasentar zar1 ile birlikte mezokarp ve tiim
meyveyi saran perikarptan (kabuk), etli
tohumlardan (suyu igeren testa ve embriyoyu ve
yapilarim1 tutan tegmenlerle) olustugu ig¢in
oldukca karmasik bir yap1 gosterir (Melgarejo
ve ark., 2020). Tirkiye, basta Akdeniz
bolgesinde olmak iizere yildan yila hizla artan
iiretimiyle Avrupa'nin baglica nar iireticilerinden
biridir. 2023 yili verilerine gore Tiirkiye’de
638.8216 ton nar iiretimi yapilmstir (TUIK,
2024). Narlar geleneksel olarak meyvenin
yenilebilir kisimlar1 olan ¢ekirdeklerden taze
meyve suyu {retimi i¢in kullanilmistir, ancak
son zamanlarda, siselenmis meyve suyu,
receller, yag, takviyeler ve yaslanma Onleyici
kremler elde etmek i¢in endiistriyel islemeye
yonelik biiylik ve artan bir talep olmustur
(Khadivi ve ark., 2018; Melgarejo ve ark.,
2015). Nar meyvesi fenolik asitler, flavonoidler,
vitaminler, sekerler, dogal antioksidanlar ve
mineral elementler gibi biyoaktif bilesikler
acisindan zengindir (Wang ve ark., 2010; Li ve
ark., 2015). Nar suyu organik asitler, C vitamini,
E vitamini, koenzim Q ve ellagitanninler ve
antosiyaninler gibi polifenoller igerir (Topalovic
ve ark., 2020). Mineraller nar meyvesinin besin
degerlerinin artmasina katkida bulunabilir. K ve
Ca gibi bazi1 makro elementler tohumlardan
ziyade cogunlukla meyve dis dokularinda (yani
kabuk ve mezokarp) birikir (Fawole ve Opara,
2012). Meyve suyu ve meyvenin faydal etkileri
ve antioksidan aktivitesi, genel olarak,
hiicrelerin kendilerine oldukga zararli
molekiiller olan serbest radikallere karsi etkili
olan fenolik igerige atfedilir (Arlotta ve ark.,
2022). Nar suyunun kirmizi sarap ve yesil
caydan 3 kat, iiziim/kiz1lcik, greyfurt ve portakal
suyunda tespit edilenden sirasiyla 2, 6 ve 8 kat
daha yiiksek antioksidan aktiviteye sahip oldugu
ayrica antosiyaninlerin nar suyunun parlak
kirmizi  renginden sorumlu suda ¢Oziiniir
pigmentler oldugu bildirilmistir (Mena ve ark.,
2011). Nar meyvelerinde yukarida bahsedilen
bilesiklerin mevcudiyeti ve miktari, cevresel,
agronomik  ve  genetik  faktorlerin  bir
kombinasyonu ile belirlenir (Balli ve ark.,
2020). Seker igerigi, renk, polifenol icerigi ve
iiriiniin kalitesi, meyvelerin ¢esidine ve olgunluk
derecesine baghdir. Iklim ve gevre kosullar1 bu
ozellikleri etkileyebilir. En ¢ok kabul goren
cesitler, daha asidik bir tada sahip, 6nemli saglik
oOzelliklerine sahip fenoller acgisindan zengin
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meyvelere sahip olan cesitlerdir (Cristofori ve
ark., 2011). Gliniimiizde pazar talebi sadece
tikketicilerden degil, ayni zamanda gida,
nutrasotik ve kozmetik sirketinden gelmektedir
ve ekonomik agidan yiiksek kaliteli tirtinler elde
etmek icin farkl c¢esitlerini karakterize edilmesi
onemli hale gelmistir (Arlotta ve ark., 2022).
Alata Bahge Kiiltiirleri Arastirma Enstitiisii’nde,
2015, 2016 ve 2017 yillarinda yiiriitilen bu
calisma, nar genetik kaynaklar1 koleksiyonunda
bulunan 79 nar genotipinin fitokimyasal
ozelliklerinin tespit etmek amaciyla yapilmustir.
Elde edilen wveriler, yetistirme ve 1slah
programlarinda yeni nar ¢esitlerinin
gelistirilmesi i¢in kullanilabilecektir.

Materyal ve Metot

Alata Bahge Kiiltiirleri Arastirma Enstitiisii nar
genetik kaynaklar parselinde yetistiriciligi
yapilan 79 adet nar genotipi kullanilmigtir. Nar
gesit ve genotipleri kabuk rengi, tane rengi,
meyve tadi, tohum sertligi, olgunluk donemi
gibi farkli meyve kalitesi ozelliklerine sahiptir.
Nar meyvelerinin derimi, ¢eside 06zgii kabuk
rengi, yumusakligi ve iriligini aldigi, icteki
tanelerin biiyiikliiglin ve yogunlugun orantili
oldugu, meyvenin tac goriinimiindeki uglarin
(kaliks segmentlerinin) disariya dogru acildigi,
meyve Tlzerindeki erkek organ ipliciklerinin
kurudugu doneme gore 15 Eyliil-20 Ekim
tarihleri arasinda yapilmistir. Derim her bir ¢esit
ve genotipe ait 3 adet agactan, agacin 4
tarafindan (kuzey, giiney, dogu, bati), her bir
agactan 5 adet meyve olacak sekilde yapilmistir.
Her agac bir tekerriir olarak degerlendirilmistir.
Her tekerriirden alinan 5 adet meyve paslanmaz
celik bigakla yariya boliinerek meyve sikacagi
yardimiyla meyvelerin suyu g¢ikarilmigtir. Taze
hazirlanmis meyve suyu 6rnekleri analiz edilene
kadar -20 -C'de saklanmustir.

Antioksidan Aktivitesi (%6)

Nar suyu 6rnegi 4 °C’de 4000 rpm’de 20 dakika
santrifiijlenmis, santrifiijlenmis 6rnekten 5 mL
alinip iizerine 5 mL saf su eklenerek vorteks ile
karigtirllmigtir.  Karisimdan aliman 100 pL
ornege 2.46 mL 1.1-difenil-2-pikrilhidrazil
(DPPH*; %50 etanolde 0.025 g/L ) ilave
edilmistir. Kontrol 6rneginde 100 uL distile su
kullanilmistir.  Orneklerin ~ absorbansi,  vakit
kaybedilmeden %100 metanole kars1 5, 10, 30,
45, 60 dakikalarda spektrofotometrede (BioTek
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PowerWave, Winooski, VT, USA) 515 nm’de
Olciilmiis, Ol¢ciimiin sabitlendigi 60. dakika
verileri kullanmilmistir. Antioksidan aktivitesi,
DPPH’in inhibisyon %’si olarak belirlenmistir
(Klimczak ve ark., 2007). Elde edilen degerlere

act  transformasyonu  uygulanarak  ifade
edilmistir.

Toplam Fenolik Madde Miktari
(mgGAE/100mL)

Nar suyu 6rneginden 2 mL alinip 8 mL % 80’lik
metanolle karistirildiktan sonra 4000 rpm’ de 20
dakika santrifiij edilmistir. Santrifij sonucu
berrak kisimdan 50 pL alinip iizerine 100 pL
Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi ve 1500 uL saf su
eklenip 10 dk bekletilmistir. Daha sonra 50 pL
%20’lik NaxCOs ¢ozeltisi eklenip 2 saat
karanlikta bekletilerek, o6rnek sahide karsi
spektrofotometrede 765 nm’de  okuma
yapilmigtir. Toplam fenolik madde miktar1 daha
once hazirlanan standart grafikten elde edilen
egimden yararlanilarak mg/L olarak gallik asit
cinsinden ifade edilmistir (Singleton ve Rossi
1965; Singleton ve ark.1999; Biggel, 2008).

Toplam Flavonoid Miktar1 (mgKE/100mL)

Nar suyu orneginden 1 mL alinarak iizerine 4
mL distile su ilave edilmistir. Sifirinci dakikada
0.3 ml %5’ lik sodyum nitrit (NaNOy), 5.
Dakikada 0.3 mL %10’ luk Alimiinyum Kloriir
(AICI3) ve 6. dakikada 2 mL 1 M NaOH ve
sonrasinda 2.4 mL distile su eklenerek toplam
hacim 10 mL ye tamamlanmistir. Karisimin
absorbanst 510 nm de Olgiilerek, Kkatesin
esdegeri (KE)/ 100 mL olarak ifade edilmistir
(Zhishen ve ark., 1999).

Toplam Antosiyanin
(mgsyd3glzt/100mL)

Her tekerriirden elde edilen nar suyu 6rneginden
1 mL alinip {izerine 24 mL pH degeri 1.0 olan
0.025 M potasyum klorir (KCl) tampon
cozeltisi eklenmistir. Yine ayni sekilde ayni nar
suyu orneginden 1 mL alinarak, iizerine 24 mL
pH degeri 4.5 olan 0.4 M sodyum asetat tampon
cozeltisi eklenmistir. Elde edilen karigimlarin
absorbans degerleri spektrofotometrede 520 ve
700 nm ‘de Sl¢iilmiistiir. Orneklerin elde edilen
absorbans degerleri A = (A520
—A700)pH1.0—(A520—-A700)pH 4.5 verilen
esitlik kullanilarak siyanidin-3-glikozit (molar
yok olma katsayist 29.6 ve molekiiler agirlik

Miktan
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449.2) esdegeri olarak mg/100 mL olarak ifade
edilmistir (Giusti ve Wrolstad, 2001).

Askorbik Asit (C Vitamini) Miktar: (mg/L)

Askorbik asit miktari, Téllez-Pérez ve ark.
(2013) gore HPLC-UV-Vis (Shimadzu, LC-
20AD, Kyoto, Japonya, 2010) ile belirlendi. %2
KH2P04 (pH 2.4), izokratik mobil fazli (GL
Sciences, 5 uM, 4.6 x 250) kolonlu bir ters fazli
ODSs kullanmildi. Toplam galistirma siiresi 15
dakika, akis hizi 0.6 mL/dak ve enjeksiyon
hacmi 10 uL 1idi. Askorbik asit miktarinin
belirlenmesi, standart kalibrasyonla 244 nm'de
gergeklestirildi.  Standart  L-skorbik  asit
Merck'ten (Merck, Darmstadt, Almanya) elde
edildi ve HPLC dereceli ¢oziiciiler ve ultra saf
su kullanildi.

Seker (Glukoz, Fruktoz (g/100mL)) Miktari

Seker miktari, 30 °C'de NHz'ye baglh bir silika
kolonu (GL Sciences, 5 uM, 4.6 x 250) ile
gerceklestirildi. Eliisyon, 1.3 mL dk?! akis
hizinda, asetonitril/sudan olusan mobil bir faz
(80:20, h/h) ile izokratik olarak gergeklestirildi.
Tespit ve seker Ol¢iimii, bir refraktometre indeks
dedektorii  (Shimadzu  LC-20AD-ID) ile
gergeklestirildi (Melgarejo ve digerleri, 2000).
Deneme tesadiif parselleri deneme desenine gore
3 tekerriirlii ve her tekerriirde 5 nar meyvesi
olacak sekilde kurulmustur. Denemeden elde
edilen veriler JMP.v8.0.2. paket programi
kullanilarak varyans analizine tabi tutulup,
ortalamalar arasindaki farkliliklar tukey c¢oklu
karsilagtirma testine (P<0.05) gore
gruplandirilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Antioksidan  Aktivitesi, Toplam Fenolik
Madde Miktari, Toplam Flavoneid Miktari

Ag1 transformasyonu uygulanarak elde edilen
ortalama antioksidan aktivitesi en yiiksek
9%52.95 ile 33N09 genotipinde en diisiik %38.92
ile 0INO7 genotipinde, toplam fenolik madde
miktar1 en yiiksek 561.11 mgGAE/100mL ile
17/123  genotipinde en  diisik  191.52
mgGAE/100mL ile 31NO8 genotipinde, toplam
flavonoid  miktari, en  yiksek  34.12
mgKE/100mL ile Onurnar5 genotipinde en
disik 11.87 mgKE/100mL ile 31NO08
genotipinde belirlenmistir (Tablo 1).
Meyvelerde fenolik bilesikler renk, beslenme ve
duyusal kalite, antioksidan aktivite ile iliskilidir
(Robbins, 2003; Djeridane ve ark., 2006; Li ve
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ark., 2023). Legua ve ark (2016), 19 nar
¢esidinin toplam fenolik madde igeriklerinin 90-
145 mg GAE / 100 mL arasinda, Hmid ve ark.
(2017), 18 nar ¢esidinin toplam fenolik madde
miktarinin  128.44-947.63 mg GAE/100 mL,
antioksidan aktivitesinin %31.16-76.30 arasinda
degistigini bildirmislerdir. Peng ve ark. (2020),
37 nar gesidi arasinda nar suyundaki antioksidan
aktivitesinin  9%85.98-98.24, toplam fenolik
madde igeriklerinin  40.91-132.47 pg/mL
arasinda degistigini bildirmiglerdir. Li ve ark.
(2023) 45 nar ¢esidinin toplam fenolik igeriginin
17.70-131.53 mg TAE/g arasinda degistigini
bildirmislerdir. Hasnaoui ve ark. (2011)
Tunus'ta yetistirilen 30 nar g¢esidinde toplam
flavonoid miktarinin 1,80 mg/L ile 175 mg/L
arasinda degistigini bildirmislerdir. Hmid ve ark.
(2017) 18 nar c¢esidinin toplam flavonoid
miktarinin  14.44-56.98 mg RE/L arasinda
degistigini bildirmistir. Singh ve ark. (2018),
farkli lokasyonlardaki nar g¢esitlerinin toplam
flavonoid miktariin 5.83 mg ila 257 mg katesin
esdegeri/g arasinda degistigini bildirmistir. Peng
ve ark. (2020), 37 nar g¢esidinin, toplam
flavonoid miktarinin  14.08-137.72  pg/mL
arasinda degistigini bildirmislerdir. Guo ve ark.
(2022), Cin'de yetistirilen 50 nar c¢esidi ve
genotipinin toplam flavonoid miktarinin 16.11
ile 7250 mg/g arasinda  degistigini
bildirmislerdir. Li ve ark. (2023) 45 nar
¢esidinin toplam flavonoid miktarinin 2.97-
21.59 mg katesin esdegeri/g arasinda degistigini
bildirmislerdir.

Toplam Antosiyanin Miktari, Askorbik Asit
(C Vitamini) Miktari, Seker Miktar1

Renk indikatorii antosiyaninlerdir. Toplam
antosiyanin miktari en yiiksek 24.93 mg syd-3-
glzt/100mL ile Hizanl16 genotipinde en diigiik
0.09 mg syd-3-glzt/100mL ile Boncuk
genotipinde, askorbik asit miktar1 en yiiksek
198.00 mg/L ile Oztiirknar genotipinde en diisiik
47.19 mg/L ile 01NO7 genotipinde belirlenmistir
(Tablo 2). Tehranifar ve ark. (2010) iran'da
yetisen 20 nar genotipinin askorbik asit
miktarmin = 9.91-20.92 mg/100 g arasinda
degistigini bildirmislerdir. Legua ve ark. (2016)
19 nar cesidinde toplam atosiyanin igeriginin
2.59-21.70 mg cy-3-gluc/100 mL arasinda
oldugunu bildirmistir. Hmid ve ark. (2017), 18
nar c¢esidinin, toplam antosiyanin miktarinin
5.65-18.87 mg/100 mL arasinda degistigini
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bildirmiglerdir. Peng ve ark. (2020), 37 nar
cesidi arasinda nar suyundaki askorbik asit
miktarmm  12.80-66.63  ug/mL  arasinda
degistigini bildirmislerdir. Chen ve ark. (2022)
20 nar ¢esidinin askorbik asit miktarinin 4.60-
10.10  mg/100 g arasinda  degistigini
bildirmislerdir. Yan-hui ve ark. (2022) 20 nar
¢esidinin, toplam antosiyanin miktarimin 4.90—
255.80 mg/L arasinda degistigini bildirmislerdir.
Chen ve ark. (2022) 20 nar ¢esidinin toplam
antosiyanin  igeriginin  4.90-255.80 mg/L
arasinda degistigini bildirmistir. Li ve ark.
(2023), 38 nar g¢esidinin toplam antosiyanin
igeriginin 0.91-103.09 mg/L arasinda
degistigini, 7 beyaz nar cesidinin suyunda ise
antosiyanin bulunmadigini bildirmislerdir. Li ve
ark. (2023) nar gesitlerinin askorbik asit
miktarmin  0.95-9.98 mg/100 g arasinda
degistigini bildirmislerdir. Glukoz igerigi en
yiiksek 9.13 g/100 mL ile 07NO3 genotipinde ve
en diisiik 4.46 g/100 mL 17/123 genotipinde,
fruktoz igerigi en yiiksek 9.14 g/100 mL ile
07NO03 genotipinde ve en diisiik 4.96 g/100 mL
ile Onurnar 5 genotipinde belirlenmistir ( Tablo
2). Legua ve ark. (2016) 19 nar ¢esidinde glukoz
miktarinin 3.31-5.67 g/100 mL arasinda, fruktoz
miktarmin ise 5.93-9.65 g/100 mL arasinda
degistigini bildirmislerdir.

Sonu¢

Bu aragtirma, Alata Bahge Kiiltiirleri Arastirma
Enstitiisii nar genetik kaynaklari
koleksiyonundaki 79 nar genotipinin

fitokimyasal &zelliklerindeki gesitliligi  tespit
etmek amaciyla yapilmistir.  Antioksidan
aktivitesi en diisik 0INO7 genotipinde en
yiiksek 33N09 genotipinde, toplam fenolik en
disiik 31NO8 genotipinde en yiiksek 17/123
genotipinde, toplam flavonoid en diisiik 31NO8
genotipinde en yliksek OnurnarS cesidinde,
toplam antosiyanin en diisilk Boncuk ¢esidinde
en yiiksek Hizan16 cesidinde, askorbik asit en
diisiik 01NO7 genotipinde en yiiksek Oztiirknar
¢esidinde, glikoz ve fruktoz en diisik 17/123
genotipinde en yiliksek 07NO03 genotipinde
belirlenmistir (Cizelge 1, Cizelge 2). Caligmada
materyal olarak kullanilan nar genotiplerinin,
bazi biyoaktif &zellikleri belirlenmis olup, hangi
cesit ve tiplerin nar suyu ile ilgili endiistri
kolunda isleme endiistrisine uygun oldugunun,
hangi ¢esit ve tiplerin sofralik tiiketime uygun
oldugunun, hangi gesit ve tiplerin ise ihracata
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uygun oldugunun saptanmasi agisindan 6nem
arz etmektedir. Ayrica elde edilen verilerin
kullanilmasi, yeni nar ¢esitlerinin
gelistirilmesine yonelik 1slah g¢aligmalar1 igin
yararli olacag diistiniilmektedir.

Tesekkiir
Bu caligsma, TAGEM (Proje No:
TAGEM/BBAD/16/A08/P09/02) tarafindan finanse

edilmis ve Alata Bahge Kiiltiirleri Arastirma Enstitiisii
Erdemli/Mersin'de yiiriitilmiistiir.
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Cizelge 1. Nar ¢esit ve genotiplerinin antioksidan aktivitesi (%), toplam fenolik madde (mg GAE/100 mL), toplam flavonoid madde

miktar1 (mg/100 mL)
Genotipler Antioksidan Aktivitesi (%6)* Toplam Fenolik Madde Miktar1 (mgGAE/100mL) Toplam Flavoneid Miktar: (mgKE/100mL)
2015 2016 2017 Ort. 2015 2016 2017 Ort. 2015 2016 2017 Ort.
1458 4437 u[ |56.17 fj |46.65 nv |49.06 ku 239.85 ~B | 262.01 ]! 290.54 vz | 264.13 z] 1391 tu |27.19 Ip |2050 wz | 2054 qr
1464 47.63 kp |51.81 ov |51.04 ad |50.16 gj 354.66 np | 34264 ng | 377.99 mn | 358.43 n 16.33 no | 25.47 or |2521 kI |2234 In
1478 4395 x[ |56.09 gj |48.77 el |49.60 10 29554 su | 325.83 qt |307.70 rv | 309.69 rs 1453 rt | 20.03 w] [2195 su |18.84 uw
01NO02 4320 z | 4849 \! | 4274 N | 4481 AB 356.13 mp | 384.26 jl 404.26 kIl | 38155 ki 26.71 bc | 26.14 nq | 3516 d 29.34 e
01NO6 41.73 _! |53.16 lq |44.47 x\ |46.45 \_ 31544 r 34250 ng | 374.66 n 34420 o 25.49 de | 20.65 uz |24.32 kn |23.48 jk
01INO7 39.27 AB|40.30 C |37.21 EF |3892 G 246.23 ]JA | 207.70 GL | 229.75 BE | 227.89 ]! 12.07 wx | 13.88 DF | 1106 G |12.34 !
07NO01 4859 hl |50.68 sz |46.33 px |4853 ow 35348 oq | 406.72 hj |33240 op |364.20 mn | 1214 wx |28.65 km |16.70 _A | 19.16 tv
07N02 4793 jn |39.20 CD|39.32 BD|4215 E 253.48 [_ | 240.15 D | 212.89 EG | 23551 ] 15.64 oq | 13.96 DF | 1271 F 1411 _
07N03 4822 mm | 4478 B |45.36 u\ |46.12 ]! 380.64 |l 404.85 hj 418.87 |k | 401.45 hl 1143 xz | 3443 ef | 2239 qt |2275 ki
07N04 4845 hl | 4870 [- |49.62 ¢ | 4893 ku 389.07 hl |416.05 gh |434.95 gl |413.36 g 14.01 tu |26.67 mp |23.73 mp | 21.47 np
07NO06 48.76 hk |53.12 Ig |47.46 ku |49.78 hk 361.13 mo | 404.27 hj 394.75 Im | 386.72 jk 9.30 [ 2115 ty | 1560 AC|1535 0
07NO08 4247 \_ | 4932 y™ | 4420 y™ 4533 B 23544 C | 26475 \_ | 298.77 sx | 266.32 y[ 2442 f 1796 \A | 23.07 os |21.82 mo
07N10 48.47 hl | 5141 gx |46.74 mv | 48.87 kv 246.03 ]JA | 27132 [ | 28299 x[ | 266.78 y[ 1141 xz | 1820 [- |1551 AD|15.04 ~
07N13 4794 jm |47.18 _A |4112 'B |4541 B 39250 hk | 358.28 mo | 339.85 op | 363.55 mn 11.15 yz | 31.02 jj 17.69 ]- 19.96 rt
07N15 4852 hl | 5324 Ig |47.17 lu |49.65 1l 276.62 vy | 25270 "B | 239.17 AC | 256.16 |\ 12.73 vw | 16.05 D |16.99 ~ |1526 *
10NO1 4402 x[ | 4849 \! |40.87 'B |44.46 BC 264.36 y] |297.30 vz | 277.60 y\ | 279.75 wx 16.73 mn | 18.64 z- | 17.69 ]- 17.69 y[
10N02 42.08 ~_ |56.02 gj |50.07 cg |49.39 1q 211.03 EH | 232.01 BF | 258.38 ]! 23381 © 17.79 kI |21.10 ty |19.83 x[ |19.57 su
17/123 5111 ce |46.74 'A | 4852 gn |48.79 kv 564.66 a 53491 ab | 583.77 a 561.11 a 26.22 cd | 3518 e [39.66 ¢ |33.69 ab
20/138 46.49 nr |58.01 dg |46.78 mv | 50.43 fi 287.40 tw | 307.79 ty | 327.30 pg | 307.50 rs 25.01 ef | 2574 nq | 28.32 jj 26.36 f
20/35 4873 hl | 4783 ]! |50.60 ae |49.05 ks 509.13 b | 51838 ac |546.91 b |52481 b 2756 b |26.82 Ip |44.68 b |33.02 bc
20N01 38.16 B |50.16 W |36.38 F |4157 E 249.85 \A | 286.62 x\ | 290.74 uz | 275.74 wy 1759 km|19.61 y] |18.04 ]~ |18.41 vy
20N02 40.49 'A |59.17 ce |46.19 px | 48.62 pw 19750 Hi | 214.95 EK | 203.38 FH | 205.28 D 13.71 tu | 15.72 AE|16.20 !B |15.21 *
31NO1 4345 yN | 5223 nu |46.33 px |47.34 W\ 29583 su | 312.11 rw | 322.21 pr | 310.05 gs 19.93 j 22.27 sw | 22.66 pt |21.62 np
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3INO6 | 4454 uz | 5348 kp |49.80 ch |49.27 jr 210.74 EH | 188.77 LM | 232.99 BD | 21083 CD| 1831 k [16.01 !D |16.96 A |17.09 [\
3INO7 | 4552 rw |59.53 be |49.26 dk |51.44 cf 202.89 Fi |206.72 HL | 22750 CE | 212.37 BD| 2231 h |[16.88 ~C |25.22 kI |21.47 np
3INO8 | 43.99 x[ |55.38 hk |45.80 rz |4839 gx | 186.81 i |191.62 KL | 19613 GH|191.52 E | 11.13 yz |11.95 F |1253 F |[1187 !
3IN11 | 49.00 hk |53.86 kn |49.51 ¢j |50.79 eh | 218.77 CF | 231.13 BG | 194.19 GH | 21470 AD| 2549 de | 1491 CE|1275 F |17.71 X[
33N04 | 4492 tx |56.10 gj |47.53 kt |49.52 1p 21652 DF | 24221 D | 24819 B |23564 ] 1832 k |16.14 D | 1639 B |16.95 [\
33N09 | 53.81 ab |54.37 jm |50.68 ae |52.95 a 217.70 CF | 23436 AF | 26250 \ | 238.19 ] 16.73 mn|20.42 u[ |2235 qt |19.83 rt
33N10 | 4859 hl |51.02 ry [51.22 ad [50.27 fi 256.62 z° | 308.87 ty | 287.99 wz | 28449 vw | 1570 oq |2243 sv |14.11 E |17.42 7]
33N11 | 4845 hl |5247 ms [52.08 ab [51.00 dg | 41570 fg | 431.13 fg |456.32 f |434.38 f 1448 1t |27.09 Ip |1884 [ |20.13 rs
33N12 | 4729 Ip |52.39 mt |50.88 ad |50.19 gj 20074 Fi | 20230 iL | 21681 DF | 20662 D | 1942 j [16.02 ID |1808 ]* |17.84 x[
33N16 | 4557 qv |56.50 fi |41.81 A |47.96 vz | 21642 DG | 24554 C |236.23 AC|232.73 ]_ | 1930 j |23.89 gs |2161 tw |21.60 np
33N23 | 4759 kp |52.46 ms |45.80 rz |48.62 mw| 29475 sv | 32515 qu | 31328 gs | 311.06 gs | 20.87 1 |2671 mp|2811 1 |25.23 h
33N26 | 4557 qv |51.54 px |47.26 lu |4812 sy | 287.60 tw | 309.75 sx |291.91 ty |29642 tu | 1404 tu | 1656 C |14.76 CE |1512 ~
33N27 | 50.84 df |54.13 jn |48.34 go |51.10 cy | 23142 ID | 22515 Ci |211.13 EG | 22257 B | 2087 1 |19.15 y~ | 2214 ru |20.72 pr
33N34 | 51.02 ce |48.87 z- |4500 v] |48.30 ry 22426 BE | 20644 HL | 18554 H | 20542 D | 14.04 tu |1857 z- |29.56 gh |20.72 pr
33N49 | 4644 os |58.25 df |51.43 ac |52.04 ad | 208.87 EH |224.95 Ci |238.11 AC 22398 ~A | 2246 gh |19.97 x] |21.44 tw |21.29 og
33N51 | 48.08 im |51.01 ry [49.86 cg |49.65 il 52593 b | 53760 a |586.62 a |550.05 a | 19.72 j |41.60 bc |34.53 de |31.95 d
33N52 | 51.20 ce |49.59 x] |47.90 hp |49.57 m 23564 C | 25034 "B | 267.79 [* | 251.26 \ 11.06 z |1497 CE|2733 j |17.79 X[
33N53 | 4476 uy |61.52 ab |47.66 jr |51.31 cg | 297.79 ru | 301.62 uz |305.44 rw |301.62 su | 22.88 gh |23.37 rt |2173 tw |22.66 km
Alata 4985 eh |52.81 Ir |52.34 ab |51.66 be | 250.05 \! |220.64 DJ | 24426 C |23832 ] 15.02 gs | 21.95 sx | 1643 B |17.80 X[
Antalyanarl2 | 4371 x] |53.71 ko |51.34 ac |49.59 m 393.97 hj |384.07 jl |413.64 jk [397.23 Ij | 1240 w [27.55 lo |23.28 nr |21.07 og
Boncuk | 4512 rw | 6295 a |43.88 z* |50.65 fi 306.81 rs |337.99 og |323.19 pr |32266 p | 14.17 su [27.84 In |2254 pt | 2152 np
Canernar10 | 43.06 [ |57.70 eg |45.86 qy |48.87 Iv 40142 g | 417.89 gh | 406.42 jl | 40858 gh | 17.99 kI [3539 e |21.82 tv |25.07 h
Canernar3 | 46.19 pt | 5047 t[ |50.47 bf |49.05 kt 46721 d | 47025 d | 49534 e | 47760 d | 2430 f |3425 eg |2155 tw |26.70 f
Canernar7 | 44.88 tx |5459 11 | 4652 ow |48.66 mw| 383.97 1l |[41505 gh |379.75 mn | 39292 lj | 1593 np | 2857 km|17.69 ]- |20.73 pr
Canernar8 | 5121 ce |45.33 AB|49.37 dk |48.64 mw| 34348 oq | 364.66 In | 381.42 mn | 363.19 mn | 1564 og | 3278 fi |19.64 Y\ |22.69 km
Canernar9 | 5229 cd |51.46 gx | 4560 t[ |49.79 hk | 39152 hl |408.48 gi | 437.99 fh |412.66 g | 26.80 bc |34.01 eh 1957 2\ |26.79 f
CekAlanya | 44.04 x[ |50.80 sz [50.68 ae |4851 pw | 196.23 Hi | 214.36 EK |234.26 BD |21495 AD| 1570 oq | 18.68 z- | 14.35 DE |16.25 \]
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Gokmellesi | 40.44 'A |63.11 a 46.25 px | 49.93 mm 231.13 AD | 239.36 ID | 22593 CE |232.14 ]_ 1344 uv | 2336 rt |17.95 ]~ | 1825 vz
Hicrannar2 | 49.84 eh |48.70 [- |43.79 [ |47.45 X[ 42525 ef | 44299 ef | 44750 fg | 438.58 ef 15.79 oq | 3200 g1 | 3332 e 27.04 f
Hicrannar5 | 47.72 ko |53.26 Iq |47.78 19 |49.59 im 480.64 cd | 512.60 bc | 528.89 bc | 507.38 ¢ 474 N~ 2524 pr | 67.13 a 32.37 cd
Hizan01 4491 tx |54.36 jm |37.20 EF | 4549 _A 395.15 hj | 44299 ef | 41456 jk | 41757 ¢ 15.74 oq | 39.43 cd |20.91 ux |25.36 gh
Hizan03 4951 fi | 4470 B |49.80 ch |48.00 uy 27162 w[ | 237.01 AE | 239.75 IC | 249.46 \ 15.87 nq | 19.07 y* |19.76 x[ | 18.23 wz
Hizan06 45.03 sx |60.21 bd |43.67 \- |49.64 1p 354.07 np | 37358 km | 39258 In | 373.41 Im 2552 de |22.61 su |24.04 lo |24.06 i
Hizan16 46.97 mq | 49.80 w\ |38.83 CE | 4520 'B 272.60 wz | 252.40 B | 302.99 sw | 276.00 wy | 1834 k |[20.79 uz | 2804 ij |22.39 In
Hizanl7 50.50 eg |44.11 B |46.16 px |46.92 Z] 31583 r 334.75 or | 311.81 gs | 320.80 pq 19.93 j 13.56 EF | 23.13 ns | 18.87 uw
Tridisli 49.23 gj |4756 "N | 46.30 px |47.70 wz 302.89 rt | 30475 tz | 27299 z] | 29355 uv | 2231 h |21.26 ty |2855 hj |24.04 jj
[zmir-10 53.79 ab (2489 E |40.20 AC|39.63 F 296.42 su | 285.15 ] 25419 ~A | 278.58 wx 19.30 j 15.60 BE | 18.52 \] 17.81 x[
Izmir-1264 | 4234 1_ |51.73 ow | 44.14 y* | 46.07 ]! 334.85 q 355.03 mp | 377.11 mn | 355.66 n 16.32 no | 2751 Ip |24.77 km | 22.87 ki
[zmir-1265 | 40.08 A |53.33 Ig |37.60 DF |43.67 CD 405.64 gh | 421.03 fh | 422.99 hj | 41655 g 11.06 z |27.36 Ip |24.97 kI |21.13 oq
Izmir-1465 | 44.10 w[ |52.39 mt | 46.52 ow | 47.67 wz 20358 Fi |198.87 JL |226.13 CE | 20953 CD| 2325 g 25.82 nq | 22.63 pt |23.90 j
Izmir-1499 | 54.03 a 51.52 px [43.26 ]- |49.61 im 198.38 GI | 167.50 M | 196.34 GH | 187.41 E 15.16 pr | 21.06 uy | 25.08 kI |20.43 gs
[zmir-15 50.92 cf |49.36 y™ |44.64 w™ | 4831 ry 485.44 cd | 499.01 ¢ 525.44 cd | 503.30 ¢ 6.14 ] 30.77 1k | 2536 k 20.76 pr
Izmir-1513 | 43.84 x\ |56.94 fh |39.23 BD | 46.67 [* 338.19 pqg | 364.75 In 31044 qt | 337.79 o 15.16 pr | 26.69 mp | 30.26 g 24.04 g
[zmir-16 52.33 bc |54.36 jm |48.63 fm |51.77 be 287.40 tw | 257.99 ~A | 309.26 qu | 284.89 vw 25.01 ef |13.71 EF | 20.80 vy |19.84 rt
[zmir-26 51.16 ce |56.78 fh |49.66 c1 |52.53 ab 24564 ]A | 269.95 [~ | 29458 sy | 270.06 xz 18.09 kI |17.79 1B | 20.00 x[ | 18.63 wx
Kadirli 4452 uz |50.16 W\ |43.09 ]- |4592 N 205.64 EI | 213.19 FK | 237.60 AC | 218.81 !C 12.67 vw | 17.18 ~C | 24.85 km | 18.23 wz
Katir 50.86 cf |47.68 ]! |48.78 el |49.10 ks 31544 r 341.13 nq | 34848 o 335.02 o 6.14 ] 20.19 W | 20.74 vz | 1569 *
Kugnari 4560 qv |52.90 Ir |45.72 sz |48.07 ty 283.38 ux | 31279 rv | 279.17 y\ | 291.78 uv 1195 wy | 25.88 nq | 15.24 BE | 17.69 y[
ME14 48.17 mm | 60.91 ac |47.57 js |52.22 ac 44123 e 459.36 de | 44250 fg | 447.70 e 1731 Im | 4242 b 3533 d 31.68 d
Onurnar5 | 45.69 qv |49.14 y™ |50.60 ae |48.48 pw 48838 ¢ |541.03 a 509.85 de | 513.09 c 3216 a |3845 cd |3175 f 3412 a
Oztiirknar 4790 jn |50.35 u\ |4851 gn |48.92 ku 400.25 g1 | 385.15 1l 41750 |k | 400.96 hl 7.88 \ 3135 gy 3545 d 24.89 hi
Surug 4581 qu |57.01 fh |38.42 CE |47.08 Z] 37495 km | 390.58 1k | 422.40 hk | 395.98 Ij 19.38 j 31.15 gy 28.23 jj 26.25 fg
Surug Tath | 48.84 hk |50.92 ry |48.49 gn |49.42 1p 246.13 ]A | 283.68 7] 239.26 AC | 256.36 [\ 26.71 bc |37.80 d 1485 CE | 2645 f
Tirbey 4551 rw | 57.86 eg |5253 a 51.97 bd 265.36 x\ | 288.87 w[ | 393.68 Im | 315.97 pr 23.19 gh [ 3183 hi | 2523 kI |26.75 f

90




alatarim 2025, 24 (2): 81-94

Tiirkmen 4434 v[ |61.16 ac |40.97 'B |48.83 nw 275.64 wy | 230.15 BH | 262.40 _\ | 256.06 [\ 18.09 kI |29.09 jl 2348 nq | 23.55 jk
Wonderful | 4811 mm |37.82 D |43.88 z* |4327 D 37275 In | 33338 ps | 38554 mn | 363.89 mn | 1528 pr [ 5044 a |28.66 hi |3146 d
LSD 3.13 3.37 421 2.19 18.91 23.73 18.70 11.10 0.89 2.29 1.23 0.93
CcVv 1.92 242 2.61 1.31 3.77 4.57 3.52 2.15 3.16 4.57 3.30 2.66
Prob <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* | <.0001*

*: Antioksidan aktivitesi degerlerine a¢1 transformasyonu uygulanmistir.

Cizelge 2. Nar ¢esit ve genotiplerinin toplam antosiyanin (mg cy-3-gluc/ 100 mL), askorbik asit (mg/L) ve seker miktar1 (glikoz, fruktoz,

9/100 mL)
Genotipler T.Antosiyanin (mgSYD3GLZT/100mL) Askorbik Asit (C Vitamini) (mg/L) Glukoz (g/100mL) Fruktoz (g/100mL)
2015 2016 2017 Ort. 2015 2016 2017 Ort. 2015 2016 2017 Ort. 2015 2016 2017 Ort.

1458 289 m 0.72 z! 552 mn| 305 gr |12322 h |[136.47 e |116.86 m |12552 | 713 bh | 929 cm| 883 h [842 ch [783 ac | 950 cp 758 op |8.30 bg
1464 10.07 g 949 e 11.15 j 10.24 ¢ 126.92 gh | 109.42 hi1 |136.80 j 12438 jk |7.41 bf 865 gu | 775 x[ |794 hs |731 8.60 I[ 6.09 ~ 733 ry
1478 259 m 245 no | 347 qgr 283 r 59.41 sv | 65.87 st 7725 rs 6751 tu [6.95 dk | 945 cl 793 sw |8.11 ep |7.47 bg |10.15 bg 6.87 vy |817 ¢j
01NO02 0.50 z] 010 DF| 125 \C 062 CG|[12354 h |144.28 d 153.00 h |140.27 h 6.33 gr 829 jw | 875 ht |7.79 ju |6.40 1r 8.45 n] 950 cd |8.12 dl
01N06 093 vz | 120 uy | 227 ty 147 wz | 57.83 v 4551 BE| 6356 wx | 55.63 B |6.87 dl 786 nz | 985 cd |819 eo |754 bf | 775 xB. | 913 gh |814 dk
01NO7 043 [] 0.15 BF| 0.67 AE| 042 FI 57.67 v 4359 DF | 4031 EF | 47.19 J 8.05 ab 9.26 dm| 9.67 df |[9.00 ab |7.87 ac 9.31 et 8.82 jj 8.66 ac
07NO1 110 tx 054 JE | 095 _D| 086 D 5790 v 40.98 F 50.38 [\ 4976 Ei |7.04 i 6.37 [- 958 f 7.66 ow [7.36 cg 6.59 BF 8.60 k 752 nw
07N02 131 qv | 004 F 0.08 E 048 FI 5759 v 46.60 AE| 6366 wx| 5595 _A |802 ac | 859 gv | 984 cd |881 ac (835 ab | 844 0] 9.27 fg |869 ab
07NO03 114 sw | 018 BF| 214 uz 116 [! 58.62 uv | 4716 ~E | 4556 ]B | 50.45 EG [6.99 dj |10.12 ae |10.29 a 9.13 a 7.01 cm [ 1046 ae 996 b 914 a
07N04 124 rv | 018 BF| 267 rw | 136 y\ |150.60 d |167.56 b |182.96 c |167.04 d |6.61 en | 666 z* | 815 ng |7.14 w] |6.95 cm| 7.09 !D 6.99 tw |7.01 x]
07NO06 0.61 2\ 0.08 EF| 122 \C 0.64 BG|112.04 1k |100.56 k 90.29 p |[100.97 o 525 tv 837 1w | 790 tx |7.17 v] |541 ux | 880 jz 6.93 tx |7.05 w]
07N08 917 h |1012 d [13.36 1 10.88 f 58.29 v 64.08 tu 5279 z[ | 5839 [ |696 dk | 864 gu | 9.32 831 ck [7.09 cl 856 m[ | 966 c |8.44 bf
07N10 054 z] 0.17 BF| 061 BE | 044 FI 5722 v 63.85 tu 4758 W 56.22 ~ |557 gv | 941 cm| 599 H [699 [] [555 rx 9.31 et 530 B |[6.72 z_
07N13 077 w[ | 032 "F | 221 tz 110 \A |64.95 ps 69.21 rs 4365 _E | 59.27 [\ [7.30 bf 754 1f 782 vz |755 gz |7.55 be | 822 s! 6.98 tw |7.58 mv
07N15 143 qu | 0.08 EF| 036 DE| 0.63 CG| 57.27 v 4479 CF | 4185 CF| 4797 GJ |533 sv | 960 bi | 766 z] |[753 q[ [559 rx | 9.83 bk 6.60 2\ |7.34 ry
10NO1 145 qu | 131 tw | 324 r 2.00 uv [116.70 1 130.70 f 144.08 1 13049 1 713 bh | 738 s\ |10.15 ab [822 dn [6.82 dn | 752 [C [10.39 a 8.24 b
10N02 050 z] | 021 BF| 108 D | 060 CI | 6521 pr | 5278 x\ | 4250 ~F | 5350 AC |531 sv | 7.48 s\ 835 km |7.04 y] [6.03 nv | 727 ]C 859 k |7.30 ry

91




alatarim 2025, 24 (2): 81-94

17/123 1476 b 032 ~F 3100 b |1536 b 12926 g |120.04 g |146.77 1 |132.02 1 337 x 824 kw| 178 O |446 E |411 yz | 924 fu 160 H [498 E
20/138 721 j 289 mn|2440 d 1150 e 14448 ef [13533 e 159.05 g |146.28 ¢ 3.69 x 542 - 6.50 ef |520 CD|[399 z 6.53 CF 596 ~ [549 CD
20/35 255 mn| 484 j 337 r 359 no [106.39 kl | 94.83 | 81.89 ¢ 9437 p |383 wx| 688 x] | 269 N |447 E (436 yz | 811 ul 256 G |5.01 DE
20NO01 124 rv 134 tw | 341 qr 199 uv |108.02 jk |123.86 ¢ 13591 jk |[122.60 k 6.18 ht 9.04 ep 9.76 de |833 ¢ [6.20 Iv 9.35 ds 891 1 8.15 dk
20N02 154 ps 121 ux | 455 op 244 s 61.33 qv | 51.86 y* | 4291 _F | 52.03 CE |6.73 dn | 854 hv [10.24 a 850 bg [6.96 cm | 8.76 jz 9.66 ¢ 8.46 bf
31NO01 063 y\ | 026 !F | 331 r 140 x[ | 91.80 m |106.62 iy |11366 m |10403 n |6.60 eo | 711 w] | 828 In |733 u\ (672 dp | 722 "D | 888 1 7.61 mv
31NO06 263 m 324 Im | 419 pqg 3.35 op 61.70 qv | 54.20 xz 4491 ~C | 53.60 AC 541 rv 9.80 bh | 808 pt |7.76 ku [547 sx 9.81 ck 8.90 1 8.06 em
31N07 152 pt | 170 rt 2.80 rv 200 uv | 5814 v 4449 CF | 4054 EF | 47.72 HJ) |502 uv | 952 ck | 672 D |7.09 x] |585 pw| 9.65 cn 784 mn |7.78 hs
31N08 033 [ 007 F 054 BE| 032 HJ | 8431 m | 90.72 m 80.10 gr | 8505 q |655 eo | 871 gs | 998 bc |841 c1 [6.61 gq | 9.14 fv 898 hi |825 b
31N11 093 vz | 006 F 0.07 E 035 GJ | 7202 o 61.14 uv | 7354 tu | 68.90 t 6.87 dl | 784 oz | 835 km [7.69 nv |754 bf | 813 t! 646 \] |7.38 qy
33N04 070 x\ | 077 x| 328 r 158 wy | 58.08 v 49.67 [A | 4239 AF| 5005 EH|6.25 hs | 522 _ 755 W™ 1634 ™ (657 gq | 549 F 8.87 1 6.98 y]
33N09 145 qu | 260 no | 2.96 rt 2.34 st 59.08 tv | 69.78 gs | 75.50 st 68.12 t 713 bh | 841 1w | 859 1j |[804 fr |682 dn | 845 0] 8.36 | 7.88 gq
33N10 035 [ 013 CF| 273 rw | 107 JA | 9341 m |[103.74 jk |122.46 | 10654 m |558 pv | 888 fg | 369 L |[6.05 !B |581 pw| 9.22 fu 334 6.13 B
33N11 089 vz | 007 F 1.84 x» 093 ~B | 64.01 pu | 54.06 xz 4213 BF | 53.40 BD [4.67 vw | 9.04 ep 535 ] 6.36 A [501 wy| 9.72 cm 497 C |657 ]A
33N12 213 no | 150 sv | 526 no | 296 qr 58.74 uv | 4437 CF| 66.09 wx | 56.40 ]' |6.55 eo (1035 ae | 7.84 vy [825 dm [6.59 gq |10.34 bf 8.68 jk |8.54 be
33N16 395 1 4.08 k 6.03 mn| 468 I 57.77 v 64.87 tu 4525 JC | 5596 _A |651 fq 8.71 gs 959 ef |827 ck |6.62 fq 8.44 o] 9.34 df |8.13 dk
33N23 122 rv | 193 gs | 2.88 ru 2.01 uv [89.97 mn|102.60 k |106.65 n 99.74 o |693 dk | 9.05 ep | 9.76 de |858 bf [6.63 eq | 8.66 K[ 9.47 ce |8.25 bh
33N26 0.40 [] 015 BF| 1.14 "D | 057 EI 57.71 v 4771 _C | 4277 _F | 4940 K |6.09 1t 860 gv | 787 ux |752 r[ |6.02 nv | 942 dr 777 no |7.74 js
33N27 122 rv 089 w] | 146 zA.| 119 z* (8440 m 73.35 0q 64.73 wx | 74.16 s 6.93 dk 1094 ab 804 qu | 864 ae [6.63 eq [11.64 a 732 r 8.53 be
33N34 040 ] 039 " | 013 E 031 1J |[59.10 4826 ]C | 7031 uv | 59.22 [\ |6.09 1t 9.19 dm| 7.25 ! 751 [ |6.02 nv | 9.83 bk 738 qr |7.74 1s
33N49 1.60 pr 0.74 y- 230 ty 154 wy |5794 v 46.50 AE | 55.88 yz 5344 BD|586 mu| 826 jw | 811 nr |[741 s[ [6.16 mv| 849 n\ 8.01 755 nv
33N51 092 vz | 031 ~F | 047 CE| 057 El |148.18 de |164.18 b 17491 e 162.43 e 758 bd | 813 my| 542 J 7.04 z] [760 bd | 794 wA.| 456 6.70 [_
33N52 191 op | 058 \C 1.07 ~D | 119 = 5751 v 50.95 z° 51.00 [\ 53.16 BD |7.31 bf 8.84 fr 6.18 FG |7.44 s[ |7.17 ck | 890 hy 5.08 7.05 w]
33N53 060 z\ | 019 BF| 070 AE| 050 FI |[5849 wuv | 6588 st 74.93 st 66.44 tv |653 ep | 917 dn | 7.78 wz |7.83 ju [6.65 eq | 8.85 1y 765 op |7.72 js
Alata 072 w\ | 068 [A| 117 ]JC | 086 AE 5795 v |4565 BE |66.71 wx | 56.77 \" [858 a |10.26 ae | 745 "~ 876 ad |871 a |[10.65 ac 644 \] |8.60 bd
Antalyanarl2 | 1.73 oq | 829 f 152 y! 385 mn | 66.62 oq |58.44 wvw |6350 X 62.85 xy |549 rv 862 gu | 424 K |6.12 !A [545 tx 9.35 ds 440 D [640 "B
Boncuk 011 ] 0.03 F 013 E 0.09 J |5860 wuv (5328 x[ |4433 "D | 5207 CE |529 sv |11.29 a 6.77 CD|7.78 ju |[577 qw| 9.77 cl 536 AB |6.97 y]
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Canernarl0 | 987 g (1354 b |2036 e |[1459 ¢ |11695 1 |10236 k |[108.75 n |[109.35 | 647 fq | 819 Ix | 850 jk [7.72 mu|6.62 fq | 834 p- 731 r 742 py
Canernar3 518 k 433 k |16.03 g 851 1 5768 v |4557 BE|4463 ~C| 4929 FJ (723 bg | 785 nz 6.01 GH|7.03 z] [7.34 ch 8.28 r! 594 1 | 719 t[
Canernar7 121 rv | 192 gs | 630 m 314 pq 5825 v [46.18 AE|4590 JA | 50.11 EH |6.07 jt 822 kx | 848 jk |759 py |6.84 dn | 893 hx 7.57 pq |7.78 hs
Canernar8 131 qv | 039 ~F| 097 _D| 089 _C |5801 v |4345 EF [40.18 EF| 4721 1] 8.02 ac 7.26 V] 796 rw |7.74 lu (835 ab 8.09 u! 722 rs |7.89 gp
Canernar9 731 j 164 ru [2061 e 9.85 h 14491 ef |128.23 f 120.62 | 131.26 1 6.30 gr 6.17 \- 6.02 GH |6.17 !A [6.71 dp | 7.33 \C 6.16 ~ 6.73 z*
CekAlanya | 035 [] 036 ~F | 1.04 "D | 058 DI [62.89 qv (4810 ~C |40.81 DF| 50.60 EF |558 pv |1044 ad | 758 [* |7.87 w |581 pw|11.02 ab 652 [] |7.78 hr
Gokmellesi | 032 \] | 089 w] | 1.30 [B | 084 AE|57.77 v |5279 x\ |4617 ]_| 5224 CE|7.01 dj | 955 ¢j | 691 BC|7.82 ju |7.17 ck [1017 bg | 6.71 y[ [8.02 fn
Hicrannar2 253 mn| 9.78 de | 7.70 | 667 k [89.87 mn|8045 n |7517 st 81.83 r 507 uv | 9.65 b 374 L |6.15 'A (480 xz [1045 ae 3.42 622 B
Hicrannar5 | 12.00 e 8.06 fg 561 mn| 855 1 8840 mn|70.83 pr [9656 o 85.27 q 542 rv 816 my| 299 M |552 BC|574 qw | 943 dr 264 G |594 BC
Hizan01 161 pr | 198 pr |2839 c |10.66 f 68.74 op [56.51 wx |6556 wx | 6360 wy [7.23 bg | 829 jw | 712 IA |755 qz |7.27 cj 8.30 ¢- 6.06 N |7.21 tz
Hizan03 1.06 uy | 004 F 241 sx 117 [ |5772 v |7424 op (4462 ~C | 5886 [] |523 tv | 890 fq | 797 rv |737 t\ |530 vx | 9.27 eu 6.99 tw |7.19 t[
Hizan06 1284 d 6.48 1 19.23 f 1285 d 13948 f 154.67 c 163.72 f 152.62 f 581 mu| 6.63 z* 6.28 F 6.24 _A |589 ow | 6.77 AE 7.07 su |6.57 ]A
Hizan16 |20.12 a |20.12 a |[3456 a |2493 a |[20933 a |19468 a |18240 cd (19547 b |[6.03 kt | 592 ]- 728 ! |641 ~ [625 ku | 6.03 DF | 599 ~ |6.09 AB
Hizanl7 0.63 WY\ 025 AF| 7.95 | 294 qgr 5771 v |[49.03 \B |67.08 wvw | 5794 [ 593 lu 989 bhg | 747 7 776 ku [6.39 js |10.64 ac 594 _! |7.66 ku
fridisli 152 pt | 1.04 W | 132 [B | 129 y[ [5821 v |[7496 o |4767 \» | 6028 z[ |502 uv | 686 y] | 698 AB|6.29 _A |585 pw| 652 CF | 637 ] 6.25 "B
fzmir-10 395 | 060 [B| 199 w\ | 218 su |151.91 d |164.92 b |17897 d |16527 d |651 fq | 860 gv | 922 g |811 ep |6.62 fq | 898 gw | 931 eg |8.30 bhg
[zmir-1264 |11.12 f 1364 b 998 k 1158 e 59.39 sv (7029 qgr |46.01 0 5857 [~ |7.47 be | 871 gs 8.43 jl 820 eo [6.96 cm | 846 n] 6.76 xzx|7.39 py
Izmir-1265 191 op | 142 tv | 173 x- 1.68 wx |100.81 | 8785 m |9323 op | 9396 p |[731 bf | 763 g[ | 916 g |803 gr |7.17 ck | 795 VvA. | 822 | 7.78 hs
[zmir-1465 4.04 1 351 1 1181 j 6.45 k 64.68 pt [53.43 x[ |7549 st 64.54 vx |7.03 di 7.34 u\ 823 mp |754 gz |7.03 cm| 7.70 yC. | 685 vy [7.19 f{[
Izmir-1499 | 8.34 1 312 Im | 320 rs 488 | 11213 1j [127.87 f |137.92 j 12597 j 6.67 dn | 966 b1 | 773 x\ [8.02 gr |6.96 cm | 9.48 cq 596 _! | 747 oy
[zmir-15 260 m 1.06 v[ 150 y! 1.72 vw | 123.80 gh |111.66 h 13272 k |122.73 k 595 lu 8.69 gt 306 M |590 !B |6.21 Iv |10.09 bh 275 FG |6.35 "B
Izmir-1513 | 834 1 [1090 ¢ |[13.25 1 1083 f |60.05 rv |5459 wz [5331 z[ | 5598 _A |6.67 dn | 926 dm| 875 i (822 dn |696 cm | 9.02 gw | 7.07 st |7.68 jt
Izmir-16 721 j 139 tv | 314 rs 391 m |[14123 f |156.44 c |163.80 f |[153.82 f 369 x |[1036 ae | 868 hi [758 pz [3.99 z |10.52 ad 701 tv |7.17 u[
[zmir-26 362 1 135 tw | 1.20 \C 205 tu (6868 op [63.69 tu |63.74 wx | 6537 uw |7.07 ch 772 p[ 833 km |7.70 mv |7.15 ck | 813 t! 7.07 st |7.45 py
Kadirli 213 no | 221 oq | 532 no | 322 pgq (5826 v |4749 D |4454 ~C| 50.10 EH |[6.53 ep |10.61 ac | 7.22 ! 8.12 ep [6.35 jt [10.00 b1 582 | 7.39 py
Katir 260 m 004 F 050 CE| 105 ]A |5852 wuv [4360 DF| 3998 F 4737 11 |595 lu 925 dm| 774 x[ |7.65 pw |6.21 Iv 9.55 co 6.73 yz |750 ox
Kusnari 060 2\ | 074 y- | 075 !'E | 070 BF |5864 wuv |5208 y] | 4513 ]C | 51.95 CE [6.75 dm| 9.79 bh | 768 y] |8.07 fq |6.79 do |10.23 bf 6.88 uy |7.97 fo
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ME14 124 rv | 116 vz | 195 w] | 145 w[ [60.78 rv [67.07 rt 58.11 y 6199 yz |586 mu| 7.45 s\ 701 AB|6.77 ]_ [6.36 jt 762 zC. | 590 _! |6.63 \!
Onurnar5 0.60 2\ 779 g |[1454 h 764 j 177.00 ¢ 19191 a 20797 b (19229 ¢ 579 nu | 544 " 305 M |476 DE |6.17 mv| 581 EF 289 F 496 E
Oztiirknar 157 ps | 7.06 h |29.06 c¢ |1256 d |183.02 b |[19329 a |21768 a |19800 a |6.29 gr | 540 "~ | 562 | 577 AB|6.42 hr | 605 DF | 552 A |6.00 B

Surug 0.68 x\ 056 1D | 2.06 V[ 110 \A |5961 rv |6742 rt [4847 \] |5850 [~ [565 ou | 979 bh | 826 lo |[790 ht [589 ow |[10.17 bg 762 op [7.89 gp
Surug Tath 050 z] 038 ~F | 1.00 _D| 063 CG|113.71 1 10091 k |8130 q |9864 o 6.33 gr 912 do | 754 ] |766 ow [6.40 1r 9.86 bj 6.60 z\ |7.62 lu
Tirbey 092 vz | 029 _F| 061 BE| 061 CH|59.38 sv |43.73 DF 4978 [\ |5096 DF 549 rv | 871 gs | 837 km |752 r[ |6.13 mv| 841 o 6.80 wy |7.11 v[
Tiirkmen 362 | 242 op | 456 op 353 o 60.26 rv |5139 y |45.09 ]C |5225 CE |7.07 ch 6.69 z* 680 CD|6.85 W (715 ck | 719 D 585 ! 6.73 z*
Wonderful |13.57 c¢ 399 k 8.07 1 854 1 6253 qv [5493 wy |7664 rt [6470 wvx [7.35 bf | 736 t\ 8.09 os |7.60 px |7.31 784 wA.| 668 y[ |7.28 sy

LSD 0.43 0.47 0.80 0.30 5.67 3.92 3.52 2.50 0.96 1.34 0.18 0.55 0.93 1.20 0.19 0.50

Ccv 8.55 11.39 8.60 4.82 417 2.99 2.63 1.87 3.06 1.59 147 4.57 2.68 1.64 174 4.25

Prob <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* | <.0001* <.0001* <.0001* | <.0001* <.0001* <.0001* <.0001*
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Taze Kesilmis Elmalarda Kararmayi Engelleyici Maddelerin Yenilebilir Kaplama ile

Birlikte Kullaniminin Muhafaza Siiresince Kalite Ozellikleri Uzerine Etkisi

Mays Talal Kadhim MAADHEEDI! Ferhan KUCUKBASMACI SABIR?

1Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Bahge Bitkileri Ana Bilim Dali, Konya
2Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Boliimii, Konya

Oz

Bu ¢aligmada taze kesilmis triinlerde ticari olarak en ¢ok tercih edilen ‘Fuji’ ve ‘Granny Smith’ elma
cesitlerinde kararmay1 engelleyici maddelerin yiizey kaplama materyali olan kitosan ile birlikte kullaniminin
muhafaza siiresince dilim kalitesi ve kararmaya olan etkileri incelenmistir. Ticari olumda hasat edilen meyveler
gruplara ayrilarak dilimlendikten sonra saf su (kontrol), %2 askorbik asit, %1 sitrik asit, %1 kitosan, %2
askorbik asit+%1 kitosan ve %! sitrik asitt%] kitosan c¢Ozeltilerine batirilmustir. Kurutulan dilimler
ambalajlanarak 4 °C’de 15 giin siireyle muhafaza edilmistir. Her iki ¢esitte de dilimleme sonras1 uygulamalarin
agirlik kaybinin azaltilmasi, dilim sertligi ile gorsel kalitenin korunmast ve dilim rengindeki kararmanin
geciktirilmesinde etkili oldugu belirlenmistir. Ayrica biyokimyasal 6zelliklerde meydana gelen degisimleri
yavaglatarak besinsel Ozelliklerinin korunmasinda da yardimeci: olmustur. Elde edilen tiim sonuglar
degerlendirildiginde dilimleme sonrasi askorbik asit uygulamasinin tek basina veya kitosan ile birlikte
kullaniminin ‘Fuji’ ve ‘Granny Smith’ elma gesitlerinde derim sonrasi kalite 6zelliklerini korumasinda etkili
oldugu belirlenmistir. Ozellikle askorbik asit ile kitosann birlikte uygulanmasimin daha iyi sonug verdigi
saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: EIma, kararma, kitosan, taze kesilmis.

Effects of Using Anti-Browning Substances with Edible Coating on the Quality of Fresh Cut Apples
During Storage
Abstract

In the current study, effects of certain anti browning substances employed with chitosan on cold storage slice
quality and browning of ‘Fuji’ and ‘Granny Smith’ apples, both of which are preferred in fresh cut product
sector were investigated. Apple fruits harvested at commercial maturity were divided into lots and the sliced
commodity were immersed into pure water (control) or solutions of ascorbic acid (2%), citric acid (1%),
chitosan (1%), ascorbic acid (2%) plus chitosan (1%) and citric acid (1%) plus chitosan (1%). The ventilated
slices were packed and stored at 4 °C for 15 d. In both cultivars, treatments after slicing were effective on
decreasing the weight loss, maintaining the firmness with visual quality and delaying the browning incidence
of slices. Treatments also beneficial to protect the nutritional features of the products by diminishing the
changes in biochemical characteristics. Considering the overall investigations, treatments of ascorbic acid alone
or combined with chitosan after slicing were effective on protecting the postharvest quality of apples cvs ‘Fuji’
and ‘Granny Smith’. In particular, coating with chitosan after ascorbic acid treatment was found more effective.

Keywords: Apple, browning, chitosan, fresh-cut.

Sorumlu Yazar/Correspondence to: F. Kiiciikbasmaci Sabir; fkbasmaci@selcuk.edu.tr
Gelis Tarihi/Received: 23.10.2025 Kabul Tarihi/Accepted: 20.11.2025

Makalenin Tiirli: Aragtirma
Category: Research

Mays Talal Kadhim MAADHEEDI
Ferhan KUCUKBASMACI SABIR

https://orcid.org/0009-0008-2999-8405
https://orcid.org/0000-0002-4307-964 X

Giris

Giliniimiiz aile yasam tarzi ile saglikli, besleyici
ve daha dogal bir beslenme diizenine sahip olma
kaygis1 meyve ve sebzelerde minimum diizeyde
islenmis hazir tiikketim triinlerine yonelik biiyiik
bir talebe neden olmaktadir (Solis-Contreras ve
ark., 2021). Uluslararas1 Taze Kesilmis Uriin
Birligi (The International Fresh-cut Produce
Association) taze kesilmig {irlinleri %100
kullanilabilir 6zellige sahip soyulmus, kesilmis
ya da pargalara ayrilarak paketlenmis, tazeligini
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korumus ve besin degeri yiiksek meyve ve
sebzeler olarak tanimlamaktadir (Sabir, 2017).

Dilimlenmis elma tiiketiciler ve gida endiistrisi
alaninda en ¢ok talep goren taze kesilmis tirlinler
grubundadir. Cesit, hasat zamani, kesim
sirasindaki ~ olgunluk  durumu, depolama
kosullari, igsleme ve paketleme teknolojisi bu
iiriinlerde raf omrii ve kaliteyi dnemli oranda
etkilemektedir. Dilimlenmig elmalarda
mikrobiyal bozulmalarm neden oldugu ikincil
(sekonder) kararmalar ile enzimatik kararma
reaksiyonlari sonucu olusan kesim yiizeyinin
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kahverengilesmesi raf Omriinii sinirlandiran
baslica faktorlerdir (Candir, 2017). Taze kesilmis
iiriinlerde enzimatik kararma genellikle kalite
kayb1 olarak degerlendirilmekte ve bu nedenle
meyve ve sebzelerin islenmeleri sirasinda fenolik
maddelerin oksidasyonlar1 ¢esitli yontemler ile
onlenmeye calisilmaktadir. Taze kesilmis
iriinlerde kesim sonrasi ylizeyden meydana
gelen su kayiplar iiriinlerin sertlik ve gevreklik
gibi  tekstlirel  kalitesinin ~ kaybolmasina
dolayisiyla raf Omriinde kisalmalara neden
olmaktadir. Kesim sonrasi meydana gelen
mikrobiyolojik bozulmalar ve su kayiplarinin
azaltilmasinda yenilebilir film kaplamalarin
kullanimi yararh etkiye sahiptir. Dilim yiizeyinin
film ile kaplanmasi nem ve ¢oziinebilir madde
transferini, gaz degisimi ve oksidasyon siirecini
azaltarak {rlinlerin raf Omriiniin artmasina
yardimeci1 olabilmektedir (Marquez ve ark., 2017).

Bu c¢alismada taze kesilmis iiriinlerde ticari
olarak en ¢ok tercih edilen ‘Fuji’ ve ‘Granny
Smith’ elma ¢esitlerinde kararmay1 engelleyici
maddelerin yilizey kaplama materyali olan
kitosan ile birlikte kullaniminin muhafaza
stiresince dilim kalitesi ve kararmaya olan etkileri
incelenmistir.

Materyal ve Metot

Calismada bitkisel materyal olarak ‘Granny
Smith’ ve ‘Fuji’ elma g¢esitleri kullanilmistir.
Karaman’da ticari bir bahg¢eden ¢eside 6zgii renk,
suda ¢oziinebilir kuru madde ve nisasta degeri
dikkate alinarak ticari olgunlukta hasat edilen
meyveler Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Bahce Bitkileri Boliimiine ait laboratuvara
getirilmigtir. Zararlanmis elmalar ayrilarak,
biiytikliik ve renk bakimindan bir 6rnek meyveler
secilerek dilimlenmek {izere 6 esit gruba
ayrilmigtir. Meyveler dilimleme 6ncesi ¢esme
suyu ile yikanmis, daha sonra %1 sodyum
hipoklorit iceren soliisyona 5 dakika siireyle
batirilarak tekrar saf su ile yikanms ve bir siire
oda kosullarinda kurumak tizere bekletilmistir.
Meyveler zarar gormeyecek sekilde elma
dilimleyicisi (Spritta, IKEA) ile 8 esit parcaya
ayrilmustir. Tk grup dilimler saf suya batirilarak
kontrol (K) grubu olarak degerlendirilmistir.
Dilimlenen meyvelerde I1. grup %2 askorbik asit
(AA), 1. grup %1 sitrik asit (SA), 1V. grup %1
kitosan (Ki), V. grup %2 askorbik asit+%1
kitosan (AA+Ki) ve VI. grup %?2 sitrik asit+%1
Kitosan (SA+Ki) ¢ozeltilerine 5 dakika siireyle
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batirilmistir. Uygulamalar sonrast dilimler bir
siire oda kosullarinda bekletilerek kurutulmus ve
daha sonra polystren tabaklara her tabakta 12
dilim olacak sekilde yerlestirilerek iizerleri PVC
film ile kapatilmistir. 4 °C’de %90 oransal nem
iceren soguk hava deposunda 15 giin siireyle
muhafaza edilen dilimlerde depolama bagslangici
ve muhafaza siiresince 3, 6,9, 12 ve 15. giinlerde
fiziksel ve biyokimyasal analizler yapilmistir.

Agirlik  kaybi  dilimlerin  yerlestirildigi
numaralandirilmig polystren tabaklarin muhafaza
baslangici ve analizler siiresince tekrar tartilmasi
ile meydana gelen farkliliklar % agirlik kaybi
olarak hesaplanmigtir. Dilim rengi her bir
tabaktan 6 dilimin karsit yiizeyleri CR 400 model
Minolta marka renk cihazi kullanilarak L* a* ve
b* degerleri okunarak gergeklestirilmistir. Renk
degisimlerini belirlemede hue ag¢1 (h°) degeri
hesaplanmistir (McGuire, 1992). Seker iceren
iriinlerde kararmanin bir gostergesi olarak
kullanilan kahverengi renk yogunlugu kararma
indeksi (Kal) olarak ifade edilmistir. Dilimlerde
kararmalar Kal=[100 x (X-0.31) / 017]; X= [(a*+
1.75xL*)/ (5.645x L* + a*- 3.012 x b*)] esitligi
kullanilarak hesaplanmistir (Perez-Gago ve ark.,
2006). Dilim sertligi her dilimin 2 farkh
bolgesinden dijital penetrometre (Fruit pressure
tester, model 53205) ile 6l¢iilmiis ve sonuglar
Newton (N) olarak verilmistir.

Askorbik asit (AsA) miktar1 Pearson ve ark.
(1970)’e gore boya ¢ozeltisi kullanilarak
spektrofotometrik yontem ile belirlenmistir.
Toplam fenolik madde (TFM) miktar1 Folin-
Ciocalteu ayraci kullanilarak spektrofotometrik
yontem ile belirlenmistir (Singleton ve ark.,
1999). Toplam antioksidan aktivite (TAA)
degerinin  belirlenmesinde Ferric Reducing
Antioxidant Power (FRAP) metodu
uygulanmistir (Benzie ve Strain, 1996). Duyusal
analiz  panelistler tarafindan  dilimlenmis
elmalarda dig goriiniim, sertlik ve renk
ozelliklerini 1-9 skalast (9 = miikemmel, yeni
kesilmis oOzellikte; 7= g¢ok 1iyi; 5= iyi,
pazarlanabilir sinir; 3= yeterli, kullanilabilirlik
sinir;; ve 1= kotli, tiketilemez) kullanarak
yapilmistir (Perez-Gago ve ark., 2006).

Calisma tesadiif parselleri deneme desenine gore
3 tekerriirli olarak kurulmustur. Denemeden elde
edilen veriler JMP paket programi kullanilarak
varyans analizine tabi tutulmus, ortalamalar
arasindaki farkliliklar Student’s t-test ¢oklu
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karsilastirma testine

gruplandirilmistir.

(p<0.05) gore

Bulgular ve Tartisma

15 giinliik muhafaza siiresi sonunda her iki ¢esitte
de agirlik kaybi en fazla kontrol grubu dilimlerde
meydana gelmistir (‘Granny Smith’: %1.38;
‘Fuji’: %1.28). Ki uygulamasinin tek bagina veya
diger uygulamalarla birlikte kullanildiginda
agirlik kaybindaki artig1 yavaglatmada etkili
oldugu belirlenmistir. Muhafaza siiresi sonunda
‘Granny Smith’ ¢esidinde Ki (%1.12) ve ‘Fuji’
cesidinde AA+Ki (%1.02) uygulamalarinda en
diistik agirlik kaybi gergeklesmistir (Cizelge 1 ve
Cizelge 2). Agirlik kaybi taze kesilmis tiriinlerde
kaliteyi etkileyen en 6nemli faktorlerden birisidir
ve muhafaza siiresince artig gdsterir. Uriinlerin
tazelik gostergesini Onemli Olgiide etkileyen
agirlik kaybindaki artis ¢ogunlukla {iriinden su
kayb1 seklinde gerceklesmektedir (Liu ve ark.,
2016). Taze kesilmis tirlinler kabuk olmaksizin
genis bir ylizey alanina sahip olmasi nedeniyle
kayip miktarlar1 artmaktadir. Bu iiriinlerde ticari
olarak %4-6 arasinda meydana gelen agirlik
kayb1 sinir olarak kabul edilmekte ve degeri asan
drinlerin renginde bozulma ve ylizeyinde
burusma meydana gelmektedir (Cetin, 2012).
Elde ettigimiz bulgularda uygulamalarda
muhafaza siiresi sonunda ticari olarak kabul
edilen sinir degerinin altinda bir agirlik kaybi
meydana geldigi tespit edilmigtir.

‘Granny Smith’ ¢esidinde muhafaza
baslangicinda 79.74 olarak olgiilen L* degeri
muhafaza siiresince azalirken, bu diisiis 3. giinde
ozellikle K ve Ki uygulanmig dilimlerde daha
hizli gerceklesmistir (Cizelge 1). 15 giinliik
muhafaza siiresince AA uygulamasi tek basina
veya Ki ile birlikte kullamildiginda L*
degerindeki degisimi geciktirmede daha etkili
oldugu tespit edilmistir. SA uygulamasinin
kararmay1 engellemedeki etkisi ~muhafaza
siresinin  ilerlemesi ile  birlikte  disiis
gostermistir. 15 giinliik depolama siiresi sonunda
en yiksek L* degeri AA+Ki (71.19)
uygulamasinda, en diisik deger ise SA+Ki
uygulamasinda (69.51) olgiilirken, K grubu
(69.53) dilimler istatistiksel olarak ayni grup
icerisinde yer almistir. ‘Fuji’ elma dilimlerinde
azalan L* degerinin korunmasinda AA’nin Ki ile
birlikte kullaniminin  daha etkili oldugu
belirlenmistir (Cizelge 2). SA uygulamasinin bu
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cesitte de L* degerindeki degisime ilk 6 giin etkili
oldugu, ancak ilerleyen siirelerde etkisinin
goriilmedigi tespit edilmistir. Dilimleme sonrasi
75.71 olan deger, 15 giinliik siire sonunda 67.86
(K) ile 71.45 (AA+Ki) arasinda degisim
gostermistir. 15. giinde SA+Ki uygulamasi
kontrol ile aymi istatistik grupta yer almistir
(67.92). L* degeri taze kesilmig {irlinlerde hem
enzimatik kararma reaksiyonlar1 hem de artan
pigment konsantrasyonlarindan kaynaklanan
kahverengilesmenin derecesini belirlemede net
sonuclar veren bir renk parametresidir (Rojas-
Graii ve ark., 2006). Kim ve ark. (1993) taze
kesilmis elmalarda dokularda zararlanma
nedeniyle meydana gelen enzimatik kararmalar
nedeniyle L* degerinde hizli bir azalma meydana
geldigini belirtmiglerdir. 15 gilinliik muhafaza
siiresince artan yiizey kararmasina bagli olarak
parlakligi ifade eden L* degerinde azalma
saptanirken, her iki c¢esitte de AA+Ki
uygulamasimin bu diislisii yavaslatmada etkili
oldugu belirlenmistir. Benzer bulgular Putnik ve
ark. (2017) tarafindan Golden Delicious ve
Cripps Pink elma ¢esitlerinde yapilan ¢alismada
da elde edilmistir.

Hue a¢1 degerinde muhafaza siiresinin ilerlemesi
ile birlikte meyve etinde meydana gelen
kararmaya bagli olarak biitiin uygulamalarda
azalma meydana gelmistir. ‘Granny Smith’
cesidinde bu azalmanin kararmayi engelleyici

maddelerin ~ kullanilmadigt K  ve Ki
uygulamalarinda muhafazanin ilk 3 giinii daha
hizli  gergeklestigi  belirlenmistir. Muhafaza

stiresi sonunda hue ag¢1 degerinin korunmasinda
AA en etkili uygulama olarak belirlenirken
(96.82°), AA+Ki wuygulamasi (96.70°) bu
uygulama ile istatistiksel olarak aynmi grup
igerisinde yer almigtir. En diigiik hue ag1 degeri K
grubu dilimlerde oOlgiilmiistiir (90.09°). ‘Fuji’
cesidine azalan degerin korunmasinda tiim
muhafaza siiresince AA uygulamasmin tek
basma veya Ki ile birlikte kullanildiginda daha
etkili sonuglar vermistir. Muhafaza baslangicinda
95.88° olarak olgilen deger, 15 ginliik siire
sonunda en diisik K dilimlerde (86.34°), en
yiksek  AA+Ki (91.25°)  uygulamasinda
Olciilmiistiir. SA uygulamasimin Ki ile birlikte
kullaniminda &zellikle muhafaza siiresinin
ilerlemesi ile birlikte hue ac1 degerindeki diisiis
kontrole benzer diizeyde gergeklesmistir.
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Cizelge 1. ‘Granny Smith’ elma dilimlerinde depolama 6ncesi farkli uygulamalarin agirlik kaybi, L*,

h° ve Kal degeri iizerine etkileri

Muhafaza Siiresi (giin)

Uygulama

0 3 6 9 12 15
Kontrol 0.00 o* 0.40n 0.82 gh 0.94 ef 1.08 cd 1.38a
v AA 0.000 0.39n 0.51 Im 0.70 ij 0.94 ef 1.19b
= ﬁf\a SA 0.000 0.36n 0.70 ij 0.81 gh 1.02 de 1.18b
fﬁn ST Ki 0.000 0.36n 0.58 kI 0.63 jk 0.82 gh 1.12 he
AA+KI 0.00 0 0.37n 0.64 jk 0.75 hi 0.87 fg 1.16b
SA+Ki 0.00 0 0.44 nm 0.67 ij 0.75 hi 1.02 de 1.18b
Kontrol 79.74 a 73.17 e-h 72.26 h-k 71.89 - 70.01 0p 69.53 p
= AA 79.74 a 77.68b 74.69d 73.65d-g 71.79 i-m 71.03 k-0
% = SA 79.74 a 773410 73.93 def 72.85 f-i 71.06 k-0  70.821-0
T Ki 79.74 a 72.33hij  72.23h-k  7211h-k 7060m-p 70.57 m-p
&~ AA+KI 79.74 a 76.86 bc 74.19 de 72.41 g-j 71.39 j-n 71.19j-0
SA+Ki 79.74 a 75.95¢ 72.07h-k  71.79i-m  70.40 nop 69.51 p
Kontrol 110.10 a 96.57 fgh  96.53 f-i 96.04 g-j 92.801 90.09n
) AA 110.10 a 105.29 b 101.05d 97.01 fg 96.95 fg 96.82 fg
e~  SA 110.10 a 104.07 c 98.3le 96.15 g-j 95.22 jk 94.44 k
0L i 110.10 a 98.27 e 96.61 fg 95.49 h-k 93.16 | 93.091
& AA+Ki 110.10 a 104.81bc  100.87 d 97.38 ef 96.80 fg 96.70 fg
SA+Ki 110.10 a 100.25d 95.46 ijk 95.94 g-j 93.131 91.23m
Kontrol 32.431Im 40.22d-g 41.83cde 4547 a 4581 a 46.34 a
AA 32.43 Im 31.27Imn  32.291Im 39.09 gh 39.50 fgh  39.06 ghi
- SA 32.431m 3041mn 3499 jk 36.85ij  38.87ghi  39.73e-h
M Ki 32.431Im 40.34d-g  39.49 fgh 42.85 bc 44.83 ab 46.58 a
AA+KIi 32.431Im 29.91n 3254 Im 39.53 fgh 38.65 ghi 41.54 c-f
SA+Ki 32.431Im 33.15kl 40.30 d-g 37.86 hi 42.23 cd 43.02 bc

*Herbir kalite parametresinde farkli harflerle gosterilen degerler uygulama x muhafaza siiresi interaksiyonunda Student's t-
testine gore (p<0.05) istatistiksel olarak dnemli bulunmustur. LSDo.0s: Agirhik kayb1:0.09, L*:1.25, h°: 1.09, Kal: 2.23

‘Granny Smith’ elma dilimlerinde muhafaza
baslangicinda 32.43 olarak hesaplanan Kal, 3.
giinde K ve Ki uygulamasinda hizli bir sekilde
artarken, AA ve AA+Ki uygulamasinda hafif
azalma gostermistir. 15 giinliik siire sonunda en
yiiksek deger Ki uygulamasinda olgiiliirken
(46.58), AA uygulamasi (39.06) artisin
yavaglatilmasinda en etkili uygulama olarak
belirlenmistir. AA uygulanmig dilimlerin en
yiiksek Kal degerine sahip Ki ve K grubu
dilimlere oranla sirasiyla %19.25 ve %18.64 daha
acik renge sahip oldugu saptanmustir. ‘Fuji’ elma
dilimlerinde AA disindaki biitiin uygulamalarda
muhafazanin 3. glinlinden itibaren artis meydana
gelirken, bu uygulamada artis 12. giinde
gerceklesmistir. 0. giinde 48.13 olan Kal degeri
15 giinlitk muhafaza siiresi sonunda 59.47 (K) ile
53.64 (AA) arasinda degisim gostermistir. Taze
kesilmis triinlerde islemenin neden oldugu doku
zararlanmalar1 enzimatik ve enzimatik olmayan
reaksiyonlar1 tesvik ederek bu firiinlere 6zgil
kahverengilesme ve dogal rengin kaybia neden
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olmaktadir. Enzimatik kahverengilesme taze
kesilmis  iriinlerin ~ kararmayr  engelleyici
¢Ozeltilere batirilmasi ile 6nlenebilmektedir. Bu
iiriinlerde kararmanin engellenmesinde askorbik
asit o-kinonlar1 o-fenolik bilesiklere indirgeyerek
PPO enzimindeki artis1 engellemekte ayni
zamanda ortamdaki O2’yi de indirgeyerek
esmerlesme reaksiyonlarini ikinci bir yolla inhibe
etmektedir. Bu nedenle AA kararmanin
engellenmesinde daha  etkili sonuglar
verebilmektedir (Sabir, 2017). Son yillarda
yenilebilir film kaplama materyallerinin kullanim
alanlariin artmasi, bu bilesiklerin taze kesilmis
iirinlerde kararmay1 engelleyici maddelere bir
tasiyict  olarak  etkinliginin  arttirabilecegi
diisiiniilmektedir. Nitekim Nature Seal ile AA
(Baldwin ve ark., 1996) ve AA ile yesil cay
Oziitiiniin (Salminen ve Russotti, 2017) birlikte
kullaniminin ~ bu  bilesiklerin  tek  basina
kullanimina gore kararmanin engellenmesinde
daha etkili sonuclar verdigi belirtilmisgtir.
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Cizelge 2. ‘Fuji’ elma dilimlerinde depolama &ncesi farkli uygulamalarin agirlik kaybi, L*, h° ve Kal

degeri iizerine etkileri

Muhafaza Siiresi (giin)

Uygulama

0 3 6 9 12 15
= Kontrol 0.00 k* 0.32 hi 0.49f 0.82d 1.02 bc 1.28 a
= AA 0.00 k 0.25j 0.45 fg 0.62e 1.02 bc 1.20a
X @ SA 0.00 k 0.25 ij 0.47f 0.63 e 1.04 bc 1.22a
% £ Ki 0.00 k 0.24 0.38 gh 0.68 ¢ 0.99 ¢ 1.06 bc
8 AA+KI 0.00 k 0.30j 0.46 fg 0.70 e 1.01c 1.03 bc
< SA+Ki 0.00 k 0.32 hij 0.45 fg 0.68 e 1.00c 1.10b
Kontrol 75.71a 72.34b-e  70.55g-k 69.77 i-1 69.46 jki 67.86 m
= AA 75.71a 7345b 72.62 bed 70.77 f-j 70.78 f-j 70.07 h-
% i SA 75.71a 72.70 bed 72.37b-e 72.15 b-f 70.78 f-j 68.67 Im
’-é‘ 2 Ki 75.71a 71.45 c-h 71.06 e-i 70.23 h-k 71.38 c-h 70.23 h-k
~ AA+KI 75.71 a 72.61 bed 72.77 be 71.27 d-h 71.06 e-i 71.45 c-h
SA+Ki 75.71 a 71.83 c-g 71.12 e-i 69.70 i-1 69.26 kim 67.92m
Kontrol 95.88 a 91.21 g-j 90.56 i-I 89.64 I-0 88.51 op 86.34 q
5 AA 95.88 a 94.25b 93.92 b 92.96 cde 91.43 f-j 91.04 g-k
e~ SA 95.88 a 91.89 efg 91.29 f-j 91.11g-k  90.02k-n  89.72Imn
0E ki 95.88 a 92.47def 90.96g-k 91.78efg  90.35j-m  89.22mno
< AA+Ki 95.88 a 93.57bcd 93.34bcd  92.12 efg 91.71 f-i 91.25 g-j
SA+Ki 95.88 a 91.77fgh  90.59h-l  89.29mno  88.88 no 87.67p
Kontrol 48.13 m-p 50.53j-n  50.19k-n 5457 c-h 53.09 f-j 59.47 a
AA 48.13 m-p 46.08 p 47090p  47.67nop  51.69h-l  53.64 e-i
- SA 48.13 m-p 50.79i-m  53.68 e-h 52.47 f-1 54.30d-h  56.84 a-d
< Ki 48.13 m-p 49.711-0 53.15 f-j 55.02¢c-g  55.35c-f 58.82 ab
AA+Ki 4813m-p  48.15m-p 4837m-p 5230g-l 5291fk  54.07d-h
SA+Ki 48.13 m-p 50.35 j-n 52.59 f-1 5466c-g 56.24b-f 57.20 abc

*Herbir kalite parametresinde farkli harflerle gosterilen degerler uygulama x muhafaza siiresi interaksiyonunda Student's t-
testine gore (p<0.05) istatistiksel olarak dnemli bulunmustur. LSDo.0s: Agirhik kayb1:0.08, L*:1.44, h°: 1.19, Kal: 2.89

‘Granny Smith’ ¢esidinde 15 giinliik siiresinin
sonunda en fazla sertlik kayb1 baglangic degerine
gore %30.51 oraninda azalan K dilimlerde (35.32
N) meydana gelmistir. Sertlik degerinin
korunmasinda AA uygulamasinin Ki ile birlikte
kullanimi1 uygulamalarin tek basina
kullanimindan daha etkili olmustur. 15 giin
sogukta depolamanin sonunda en yiiksek sertlik
degeri baslangic degeri %21.09 azalan AA+Ki
(40.11 N) uygulamasinda ol¢iilmiistiir (Cizelge
3). ‘Fuji’ ¢esidinde baslangig sertlik degeri 43.36
N olan dilimlerde 15 giinliik muhafaza siiresi
sonunda, en yiikksek deger bagslangica gore
%33.63 kayip ile Ki (29.11 N) uygulanmis
dilimlerde olgiiliirken, en fazla kayip baslangi¢
degerine gore %40.95 azalig gosteren K (25.90
N) dilimlerde ger¢eklesmistir (Cizelge 4). Sertlik
kayb1 kesim stiresince pektinlerde yikima neden
olan enzimler ve su kaybi ile azalan turgor
basinci sonucu meydana gelen istenmeyen bir
fizyolojik olaydir (Kumar ve ark., 2018). 15
giinliik depolama sonucunda sertlik degerindeki
azaligin yavaglatilmasindaki etkinin kitosanin
dilim yiizeyinde olusturdugu koruyucu tabakadan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Benzer sekilde
Qi ve ark. (2011) ylizey kaplama materyali olarak
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9%0.1 yesil cay oziitli icerisine %1 veya %3 AA
ilave edildiginde sertlik degerinde azalig1 6nemli
oranda geciktirdigi belirtmiglerdir. Qi ve ark.
(2011) tarafindan ‘Fuji’ elma c¢esidinde %0.2
AA+%0.5 CaCl,+%]1 kitosan uygulamasinin
sertligi korumada etkili oldugu, bu etkinin
ozellikle kitosanin yilizeyde yar1 gegirgen bir
bariyer olusturmas1 ve CaClz’nin orta lamel ve
hiicre duvarmi giiglendirmesi seklinde ortaya
¢iktig1 belirtilmistir.

Baglangic AsA miktar1 15.18 mg/100g olan
‘Granny Smith’ dilimlerinde muhafaza siiresinin
3. glinlinde baz1 uygulamalarda artis goriiliirken,
6. giinden itibaren biitlin uygulamalarda hizla
azalis kaydedilmistir. 15 giinlik muhafaza
stiresinin sonunda en yiiksek AsA degeri SA+Ki
(11.83 mg/100g) uygulanmis dilimlerde, en
diisiik deger K grubu (7.86 mg/100g) dilimlerde
gerceklesmistir (Cizelge 3). ‘Fuji’ ¢esidinde
muhafaza baglangicinda 7.51 mg/100g olarak
belirlenen deger 6zellikle kararmay1 engelleyici
maddelerin uygulandig1 dilimlerde ilk 6 giinde
artig gosterirken, ilerleyen siire ile birlikte biitiin
uygulamalarda baglangi¢ degerine gére azalma
kaydedilmistir. ~ Genel olarak  kararmayi
engelleyici maddelerin AsA kaybini
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geciktirmede daha etkili oldugu belirlenmistir. 15
giinlik muhafaza siiresi sonunda AsA kaybi en
fazla K dilimlerde (3.40 mg/100g) meydana
gelirken en az kayip Ki (6.23 mg/100g)
uygulanmis dilimlerde gerceklesmistir (Cizelge
4). Askorbik asit (C vitamini) dogada en yaygin
olarak bulunan ancak pargalanma reaksiyonlarina
duyarli olmasi nedeniyle en dayanaksiz
vitaminlerden birisidir. Asir1 olgun ve
zararlanmig {irlinlerde ayrica yikama, kabuk
soyma, dilimleme islemleri sirasinda bazi
enzimler AsA kaybina neden olabilmektedir.

Askorbik asitce zengin iiriinlerde kayiplarin
cogunlukla enzimatik olmayan kararmalarla
iligkili oldugu belirtilmistir (Kirca ve Cemeroglu,
2001). Her iki elma cesidine ait dilimlerde
kararmay1 engelleyici uygulamalarin Ki ile
birlikte kullanildiginda AsA  miktarindaki
degisimi yavaslatmada daha etkili oldugu
belirlenmistir. Muzda kalsiyum propinat’in
kitosan ile birlikte kullanildiginda benzer
degisim gosterdigi belirtilmistir (Mirshekari ve
ark., 2017).

Cizelge 3. ‘Granny Smith’ elma dilimlerinde depolama 6ncesi farkli uygulamalarin dilim sertligi, TFM,

TAA, AsA ve gorsel kalite iizerine etkileri

Muhafaza Siiresi (giin)

Uygulama 0 3 6 9 12 15
Kontrol 50.84 a* 43.65 f-i 41.50 jkI 40.40 Im 37.330 35.32p
— AA 50.84 a 45.82 cde 42.38j 40.11Im  39.33mn  38.50no
E {2:”2 SA 50.84 a 4458¢efg  43.99fgh 42210k  40.65kim  39.49 mn
as< Ki 50.84 a 47.36 bc 44.44 efg 43.31 ghi 40.29 Im 39.20 mn
@ AA+KI 50.84 a 48.05b 46.67 bed 45.07 def 42.69 hij 40.11Im
SA+Ki 50.84 a 47.71b 45.88 cde 42.07 ijk 41.65 jki 38.46 no
Kontrol 458.11a 256.04i-n  326.49def 240.27Imn  267.57Th-m  217.84n
> AA 458.11a 303.70e-h  392.80bc  267.39h-m  288.47f-j  250.90 j-n
P § SA 458.11 a 355.50cd 341.99de 253.25i-n  285.32f-j 243.25k-n
ES  Ki 458.11 a 320.54d-g 358.74de 264.78h-m  319.55d-g 248.65 j-n
E  AAHKI 458.11a 391.99bc 391.72bc  280.90g-1 292.80f-i 265.77h-m
SA+Ki 458.11 a 318.38d-g  400.45b  275.32h-m 282.89g-k 236.67mn
Kontrol 114.28 a 91.77bcd 84.04d-g 75.23 hij 63.97 ki 37.64n
o AA 114.28 a 96.71b 96.26 b 92.25bcd 85.17d-g  67.88 jk
:tt = SA 114.28 a 86.29 c-f 89.93b-e  77.10ghi 85.21d-g 4859m
- i Ki 114.28 a 9450bc  84.84d-g 82.82e-h 66.73jk  40.86 mn
~ AA+KI 114.28 a 95.89 b 79.32 fgh 74.55 hij 70.22 ijk 57.70 1
SA+Ki 114.28 a 92.08 bcd  79.44 fgh 80.89 fgh 64.18 ki 57.86 |
Kontrol 15.18b 14.06 bcd 9.04 j-m 10.64 hij 8.56 Klm 7.86 m
=) AA 15.18 b 14.62 be 14.12 bed 12.55 def 9.58 i-1 10.19 h-k
ﬁ § SA 15.18 b 20.19a 13.17 cde 10.87 ghi 12.55 def 8.05Im
<% Ki 15.18b 20.36 a 13.30cde  134lcde 1250d-g  11.10f-i
E AA+KI 15.18b 2159 a 14.20 be 13.36 cde 10.51 hij 10.96 f-i
SA+Ki 15.18 b 21.35a 13.39 cde 13.47 cd 10.49 hij 11.83 e-h
° Kontrol 9.00a 7.18 def 6.77 fg 6.25 ghi 4.88 Im 340p
% AA 9.00a 8.81a 7.18 def 6.37 gh 5.11kl 4.29 mno
¢ SA 9.00a 8.77a 7.33 def 7.00 ef 5.81 hij 3.8l op
e Ki 9.00 a 8.14 bc 7.37 def 6.37 gh 5.66 ijk 4.22 no
S AA+KI 9.00 a 8.59 ab 7.66 cd 7.29 def 5.85 hij 4.77 Imn
© SA+Ki 9.00a 8.77a 7.40 de 7.22 def 5.55 jk 4.37 mno

*Herbir kalite parametresinde farkli harflerle gosterilen degerler uygulama x muhafaza siiresi interaksiyonunda Student's t-
testine gore (p<0.05) istatistiksel olarak dnemli bulunmustur. LSDo.0s: Dilim sertligi:1.60, TFM:41.39, TAA: 8.63, AsA: 1.63,

Gorsel kalite: 0.61

Her iki g¢eside ait dilimlerde sogukta muhafaza
stiresince TFM miktarinda genel olarak azalma
kaydedilmistir. ‘Granny Smith’ elma
dilimlerinde muhafaza siiresi sonunda TFM
miktarinin ~ korunmasinda AA+Ki (265.77
mg/100g) en etkili uygulama olurken, en diisiik
deger 217.84 mg/100g olarak K dilimlerinde
Olclilmistiir (Cizelge 3). ‘Fuji’ ¢esidinde
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muhafaza baglangicinda 365.05 mg/100g 6l¢iilen
deger, 15 giinliik siire sonunda 247.12 mg/100g
(K) ile 285.68 mg/100g (AA+Ki) arasinda
degisim gostermistir (Cizelge 4). 15 ginliik
depolama siiresince her iki ¢eside ait dilimlerde

TFM miktarinda gerceklesen diististi
yavaglatmada Ki uygulamasinin tek basia veya
kararmay1r engelleyici maddelerle birlikte
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kullanildiginda etkili oldugu belirlenmistir. Elde
ettigimiz bu sonu¢ Kumar ve ark. (2018)
tarafindan karboksil metilseliiloz ve Aleo vera
kaplama uygulamalarinin tek basma veya
kararmay1r engelleyici maddelerle birlikte
kullanildiginda muhafaza siiresince TFM
miktarinda meydana gelen diisiisii geciktirmede

etkili ~ oldugunu  belirttigi  c¢alisma  ile
desteklenmektedir. Gonzalez- Aguilar ve ark.
(2005) AA ve izoaskorbik asit uygulamalarinin
ananas dilimlerinde muhafaza siliresince meydana
gelen TFM  miktarindaki  hizhh  disiisii
yavaslatmakta etkili oldugu belirtmislerdir.

Cizelge 4. ‘Fuji’ elma dilimlerinde depolama &ncesi farkli uygulamalarin dilim sertligi, TFM, TAA,

AsA ve gorsel kalite iizerine etkileri

Muhafaza Siiresi (giin)

Uygulama 0 3 6 9 12 15
Kontrol 43.36a 32.24 g-j 30.85kim  30.11 Imn 28.21 op 25.90q
= AA 43.36a 34.72 be 31.85ijk 31.43 jkI 29.76 mn  28.94 nop
E 3;:‘)2 SA 43.36a 33.39 ¢c-g 31.53 jk 30.13 Imn 28.17 op 271.77p
A< Ki 4336 a 35.48Db 3337d-h  32.04h-k  31.18 ki 29.11no
@ AA+Ki 43.36 a 34.39bcd 3395cde  32.25g-)  30.88 kim 28.13 op
SA+Ki 43.36a 33.69 c-f 32.99 e-i 32.51 1 31.71ijk  29.03 nop
Kontrol 365.05 ab 339.82b-e  307.48ghi  279.64j-m  279.82j]-m  247.12n
= AA 365.05 ab 351.18a-d  328.83d-g 282.98i- 290.54h-k  285.41i-l
E § SA 365.05 ab 367.66a  306.40ghi  297.84h-k  292.71h-k  285.05i-I
F2 Ki 365.05 ab 359.19abc  303.70¢g-j 337.12c-f 313.25fgh  277.30klm
E  AAHKI 365.05 ab 349.82a-d  313.70e-h  281.72i-m  297.39h-k  285.68 i-I
SA+Ki 365.05 ab 353.61a-d  289.82h-1  284.15i- 264.24Imn  256.04 mn
Kontrol 24.28 a 16.24 hi 14.04 ijk 14.45 ij 9.02 mn 8.59 n
o AA 24.28 a 21.35b-e 19.73d-g 17.66 gh 13.06 jkI 11.59 klm
} S SA 24.28 a 23.87 ab 19.10efg  18.66 fgh 12.59 jki 11.06 Imn
[ § Ki 2428 a 22.72abc  19.34efg  18.10fgh 11.72 ki 10.86 Imn
~  AA+KI 2428 a 19.69d-g  20.66c-f  18.68 fgh 12.84 jki 11.35Im
SA+Ki 24.28 a 22.18 a-d 17.15 gh 14.04 ijk 12.67 jki 12.08 jki
Kontrol 7.51 bed 7.46 bed 7.30 b-e 5.50 hi 3.93 jk 3.40 k
o AA 7.51 bed 8.34 ab 8.64 a 8.12 abc 5.76 ghi 4.93 ij
< § SA 7.51 bed 8.74a 8.20 ab 8.22 ab 7.53 bed 4.26 jk
<D Ki 7.51 bed 7.82 a-d 7.44 bed 7.80 a-d 6.79 d-g 6.23 fgh
E  AA+Ki 7.51 bed 8.77a 7.88 abc 7.80 a-d 8.20 ab 5.95 ghi
SA+Ki 7.51 bed 8.34 ab 8.20 ab 7.13 c-f 6.36 e-h 6.11 fgh
° Kontrol 9.00 a 8.04d 6.80 fg 5.85 jk 4.71n 357p
% AA 9.00 a 8.14 cd 6.52 ghi 6.33 hi 5.28 Im 3.76 p
M SA 9.00 a 8.14 cd 6.71 fgh 6.23 ij 5.00 mn 3.76 p
e Ki 9.00 a 8.14 cd 6.90 fg 6.90 fg 5.57 kl 3.66 p
by AA+Ki 9.00 a 8.52 bc 7.38¢e 6.61 ghi 5.38 Im 4230
© SA+Ki 9.00 a 8.71ab 7.09 ef 6.23 ij 5.09 mn 3.95 op

*Herbir kalite parametresinde farkli harflerle gosterilen degerler uygulama x muhafaza siiresi interaksiyonunda Student's t-
testine gore (p<0.05) istatistiksel olarak dnemli bulunmustur. LSDo.0s: Dilim sertligi:1.34, TFM:26.18, TAA: 2.61, AsA: 1.08,

Gorsel kalite: 0.38

Muhafaza baglangicinda ‘Granny Smith’ elma
dilimlerinde olgiilen TAA degeri 114.28 umol/g
iken, 15 giinliik siire sonunda 67.88 pmol/g (AA)
ile 37.64 pmol/g (K) arasinda degisim
gostermistir  (Cizelge 3). ‘Fuji’ ¢esidinde
muhafaza baslangicinda 24.28 umol/g olan
degerde, muhafaza siiresi sonunda en fazla
kaybin K dilimlerinde (8.59 umol/g) oldugu
tespit edilmistir. TAA degerin korunmasinda en
etkili uygulamanin SA+Ki (12.08 upmol/g)
oldugu saptanmistir (Cizelge 4). Hasat sonrasi
oksidatif stresin dogal antioksidan sistem
kapasitesini astiginda aktif oksijen tiirlerine

101

(AOS) kars1 korumanin azalacagini ve AOS’ un
neden oldugu kararma, mikrobiyal bozulma ve
duyusal 6zelliklerde artis meydana gelebilecegi
belirtilmistir Royal Delicious elma dilimlerinde
karboksil metil seliloz ve Aleo vera
uygulamalarinin ~ (Kumar ve ark., 2018)
antioksidan aktivitedeki diisiisii yavaslatmada
etkili oldugunu belirtmiglerdir. Elde ettigimiz
bulgularda da benzer sekilde antioksidan
aktivitesinin korunmasinda ylizey kaplama
uygulama uygulamasiin kararmayi engelleyici
maddelerle birlikte kullanildiginda daha etkili
oldugu belirlenmistir. AA uygulamasinin oksijen
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tutucu olarak gorev yapmasi ve ayrica polifenol
oksidazi katalize eden reaksiyonlarin
onlenmesinde etkili olmasi nedeniyle fenolik
bilesikleri korudugu belirtilmistir. Bu da elma
dilimlerinde AA uygulamasinin antioksidan
aktiviteyi arttirarak kararmay1 6nledigini ortaya
koymaktadir (Kumar ve ark., 2018).

‘Granny Smith’ elma dilimlerinin 15 giinliik
depolama sonunda en diisiik gorsel kalite degeri
K dilimlerde tespit edilmistir (3.40). En yiiksek
deger ise AA+Ki (4.77) uygulamasi yapilmis
dilimlerde  belirlenmistir. ‘Fuji’ elma
dilimlerinde AA +Ki (4.23) uygulamasi yapilmig
dilimlerde gorsel kalite en yiiksek puan alirken,
K grubu (3.57) dilimlerde en diisik deger
kaydedilmistir (Cizelge 4). Her iki gesitte de K
grubu dilimler 12. giinde pazarlanabilir sinir
degerin altina diiserken, tiim uygulamalar 15.
giinde bu sinir degerin altinda bir puan almistir.
Panelistler ~ degerlendirmede genel olarak
muhafaza siiresinin ilerlemesi ile birlikte dilim
yiizeyindeki kararma ve sertlik kaybmin kalite
ozelliklerinde  kayiplara neden oldugunu
belirtmislerdir. Yiizey kaplama uygulamalarinin
kararmay1r engelleyici maddelerle birlikte
kullanildiginda  hem  renk  kararmasimi
engellemesi hem de tekstiir oOzelliklerini
korumasi nedeniyle gorsel kalitede olumlu
sonucglar verdigi tespit edilmistir. Farkli elma
cesitlerinde Aleo vera (Supapvanich ve ark.
(2016), kitosan+kalsiyum kloriir (Liu ve ark.
(2016), karboksil metilseliiloz ile Aleo vera
(Kumar ve ark., 2018) ve Nature Seal (Toivonen
ve Hampson, 2009) uygulamalarinin gorsel
kaliteyi korumada etkili oldugunu belirten
calismalarda da benzer bulgular elde edilmistir.

Sonug¢

Sonug olarak ‘Granny Smith’ ve ‘Fuji’ elma
cesitlerine ait dilimlerde depolama Oncesi
kararmay1 engelleyici maddelerin Ki ile birlikte
kullantminin ~ dilimlerde  gorsel  kalitenin
korunmasi ve raf émriiniin uzatilmasinda etkili
sonuglar verdigi belirlenmistir. %1 AA+Ki
uygulamasimin her iki ¢eside ait dilimlerde 4
°C’de 15 giin siireyle fiziksel ve biyokimyasal
oOzelliklerindeki degisimleri yavaglatarak kalite
ozelliklerini koruma ve raf Omriinii uzatmada
yardimci oldugu belirlenmigtir. Her iki ¢esitte de
AA+Ki uygulanan dilimlerin gorsel kalite
oOzellikleri dikkate alinarak 12 giin siire ile
depolanabilecegi belirlenmistir. Ki’nin AA ile
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birlikte kullaniminin bu iki maddenin birbirinin
etkinligini arttirdigt diisiiniilmektedir.
Uygulandigr iriinde kalmti birakmayan ve
tilketilen trtinlerde giivenilir sinifta yer alan Ki
ve AA’nin birlikte kullaniminin pratikte de
oOnerilebilecegi kanisina varilmistir.
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Depolama Kosullarimin Farkl Sogan Cesitlerinin Hasat Sonrasi Fizyolojisindeki Rolii
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Oz

Caligsmada, farkli depolama kosullarinin ‘Kunduz Beyaz1’, ‘Kunduz Kirmizist’ ve ‘Sogi’ sogan gesitlerinin bazi
hasat sonras1 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Soganlar, soguk (0 + 2 °C %55-65 oransal nem) ve dogal
depolama kosullarinda 6 ay siire ile depolanmgtir. Depolama siirecinde solunum hizi, agirhik kaybi, suda
¢oziiniir kuru madde miktar1 (SCKM), filizlenme, koklenme, ¢iiriime, gorsel dinlenme indeksi ve pazarlanabilir
iirlin oran1 parametreleri degerlendirilmistir. Bulgulara gore, soguk depolama filizlenme ve agirlik kaybini
onemli Ol¢iide azaltmus, SCKM igeriginde depolama siiresi ve ceside bagli olarak anlamli degisimler
kaydedilmistir. Ozellikle ‘Kunduz Kirmizis1® ve ‘Soci’ gesitleri, ‘Kunduz Beyaz1’ cesidine gore daha stabil bir
fizyolojik performans sergileyerek yiiksek pazarlanabilir iiriin oranlarina sahip olmustur. Elde edilen bulgular,
soguk depolamanin soganda kalite kaybin1 6nleme ve raf dmriinii uzatmada etkili oldugunu gostermistir. Yerel
cesitlerin farkli depolama kosullarina verdigi fizyolojik yanitlar, bdlgeye 6zgii depolama stratejilerinin
gelistirilmesinde kritik oneme sahiptir. Bu ¢aligma, depolama altyapilarinin sinirli oldugu gelismekte olan
iilkelerde uygulanabilir muhafaza yontemleri ve ¢esit se¢im stratejilerinin belirlenmesine 151k tutmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Allium cepa L, filizlenme, soguk depo, dogal depo.

The Role of Storage Conditions on the Postharvest Physiology of Different Onion Cultivars
Abstract

In this study, the effects of different storage conditions on postharvest characteristics of onion cultivars,
‘Kunduz Beyaz:’, ‘Kunduz Kirmizis1’, and ‘Sogi’, were investigated. The onions were stored under cold storage
(0 £2 °C, 55-65% relative humidity) and natural storage (ambient) conditions for 6 months. During storage
period, respiration rate, weight loss, soluble solids content (SSC), sprouting, rooting, decay, visual dormancy
index, and marketable yield ratio were evaluated. According to the findings, cold storage significantly reduced
sprouting and weight loss, while SSC showed significant changes depending on storage period and cultivar. In
particular, ‘Kunduz Kirmizisi’ and ‘Sogi’ exhibited more stable physiological performance and higher
marketable yield ratios compared to ‘Kunduz Beyazi’. The results indicate that cold storage is effective in
preventing quality loss and extending the shelf life of onions. The distinct physiological responses of local
cultivars to different storage conditions are of critical importance for developing region-specific storage
strategies. This study provides insights into practical preservation methods and cultivar-selection strategies
suitable for developing countries where storage infrastructure is limited.

Keywords: Allium cepa L, sprouting, cold storage, natural storage.
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Giris

Sogan (Allium cepa L.), besin degeri ve saghga
yararlarinin yani sira aromatik Ozellikleri
sayesinde diinya genelinde en ¢ok tiiketilen
sebzelerden biridir. Diinyada sogan tiretimi 55
milyon ton olup, bu tiretim Cin, Hindistan, ABD,
Tiirkiye ve iran’da yogunlasmustir (FAO, 2023).
Ote yandan, diinya genelinde soganda hasat
sonrasit depolama kosullarina bagh olarak
meydana gelen kalite kayiplart (filizlenme,
koklenme, ¢iirime ve agirhk kaybi) ciddi
ekonomik sorunlara yol agmaktadir. Ozellikle
gelismekte olan iilkelerde modern depolama
altyapilarmin simirliligi, kayiplarin %30-40’lara
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ulagmasina neden olabilmektedir (Shabir ve ark.,
2022; Kiran ve ark., 2024). Depolama
kosullariin optimize edilmesi yalnizca kalite
kayiplarin1 6nlemekle kalmayip, ayn1 zamanda
ticari deger ve pazarlanabilirligi de dogrudan
etkilemektedir (Bisht ve ark. 2024).

Sogan cesitlerinin farkli depolama kosullarina
verdikleri fizyolojik tepkilere iliskin bilimsel
verilerin yetersizligi, ozellikle gelismekte olan
iilkelerde etkin ve bolgeye 0Ozgii depolama
yontemlerinin gelistirilmesini zorlastirmaktadir.
Bu nedenle, sogan ¢esitlerinin degisik depolama
kosullarinda incelenmesi, kalitenin korunumu ve
hasat sonrasi1 kayiplarmm azaltilmasi agisindan
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stratejik oneme sahiptir (Kiran ve ark., 2024). Bu
caligmanin amaci, bazi sogan cesitlerinin farkl
depolama kosullarinda altt aylik depolama
stiresince sergiledikleri baz1 fizyolojik tepkileri

karsilastirmaktir.  Elde edilen  bulgularin,
ozellikle sinirlt depolama altyapisina sahip
bolgelerde uygulanabilir depolama

yontemlerinin belirlenmesine katki saglamasi
beklenmektedir.

Materyal ve Metot

Bitkisel Materyal ve Uygulamalar

Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge
Bitkileri Boliimii’nde yiiriitiilen bu c¢aligmada,
bitkisel materyal olarak Afganistan’in Kunduz
Bolgesi’nden temin edilen yerel sogan cesitleri
‘Kunduz Kirmizist” ve ‘Kunduz Beyazr’
kullanilmistir. Bu gesitler, parlak renk, kabuk
sayis1, adaptasyon yetenegi ve keskin aromasi ile
bolgede en ¢ok tercih edilen soganlardir.
Arastirmada, tilkemizde yetistirilen ticari bir
sogan c¢esidi olan ‘Soci’ye ait tohumlar da
kullanilmistir. Ayas Bahce Bitkileri Arastirma ve
Uygulama Istasyonu’nda yer alan deneme alani
ekim 6ncesinde 3 ton da? ¢iftlik giibresi ile
giibrelenmis, ardindan pullukla derin siiriim
yapilmigtir. Ekimden 15 glin Once toprak,
rotovatorle islenerek tesviye edilmis ve dikime
hazir hale getirilmistir. Tohum ekimi Mart 2024
tarihinde 30 x 15 cm swra arasi ve lizeri
mesafelerle gerceklestirilmis ve her sirada en az
500 bitki olacak sekilde ekim yapilmistir.
Deneme siiresince arazide Kkiiltiirel islemler
usuliine uygun sekilde yiiriitiilmistiir. Hasat
zamani, yapraklarin yaridan fazlasinin kurumasi
ile bitkilerin yatmasi kriterleri esas alinarak
belirlenmistir. Hasat 11 Eylil 2024 tarihinde
yapilmig ve soganlar 19 Eyliil 2024 tarihine kadar
tarlada dogal sartlarda kiirlemeye birakilmistir.
Kiirleme sonrasi soganlar Ankara Universitesi
Bahge Bitkileri Boliimii Derim  Sonrasi
Fizyolojisi Laboratuvari’na getirilmis, boylama
ve siniflandirma yapildiktan sonra soguk (0 + 2
°C sicaklik ve %55-65 oransal nem) ve dogal
depolama kosullarinda 6 ay muhafaza edilmistir.
Dogal sogutmali depoda ortamin sogutulmasi
disartya agik bacalarda bulunan ve siirekli agik
birakilan fanlar ile saglanmistir. Bu kosullarda
depo sicakligt dig ortam sicakligi ile ayni
diizeyde tutulmustur. Caligmanin gergeklestigi
Eyliil 2024-Mart 2025 aylan1 arasinda Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1 Ankara
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Meteoroloji  Bolge  Midirligi  Kegioren
Meteoroloji Istasyonu’ndan alman en diisiik ve
en yiiksek aylik ortalama sicaklik degerleri
strasiyla 1.5-21.2 °C ve oransal nem degerleri ise
sirastyla %44.3-84.4 olarak kaydedilmistir.

Analizler

Solunum hiz1 (SH), 1 saat siireyle kavanozda
bekletilen soganlarin kavanoz atmosferine
verdigi CO; miktar1 CO; analizatorii (Servomex)
ile Ol¢iilmiis ve mL CO,-kg™-h™' cinsinden
hesaplanmuistir.  Agirlik  kaybi  baslangic
agirliklariyla karsilagtirilarak yiizde (%) olarak,
SCKM sogan baslarindan elde edilen suda dijital
refraktometre (Leica 10480, Germany) ile %
olarak belirlenmistir. Filizlenme oran1 (FO),
Kukanoor (2005)’e, koklenme orani (KO) Baloch
ve ark. (2012)’e, ¢iiriime oram1 Jamali ve ark.
(2012)’ye, gorsel dinlenme indeksi (GDI) Burba
ve ark. (1989)’a, pazarlanabilir bas orani ise
Hatem ve ark. (2014)’e gore yapilmistir.
Deneme, tesadiif parselleri deneme desenine gore
ti¢ tekerriirlii olarak yiiriitiilmiis ve her tekerriirde
altt bas sogan degerlendirilmistir. Elde edilen
veriler MINITAB 17 paket programinda varyans
analizine (ANOVA) tabi tutulmus, Onemli
farkliliklar P<0.05 diizeyinde degerlendirilmistir.
Gruplar arast farkliliklar Tukey testi ile
karsilagtirllmistir (MSTAT-C). Veriler ortalama
+ ortalamanin standart hatasi olarak sunulmustur.

Bulgular ve Tartisma

Depolama sekli SH iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip olmustur (P<0.05). Soguk depolamada tiim
cesitlerde SH anlamli diizeyde diismistiir
(Cizelge 1). Benzer sekilde Fumen ve ark. (2016)
diisiik sicakligin solunumu azalttigini, Rahmah
ve ark. (2023) ise soguk depolamanin soganda
solunumu geciktirerek raf Omriinii uzattigini
bildirmistir. ‘Kunduz Kirmuzisi® c¢esidinde 1.
aydan itibaren dogal depolama kosullarinda
Olciilen SH  degerleri, soguk depolama
kosullarma goére daha yiiksek bulunmustur. Bu
durum, ¢esidin sicaklik stresine karst daha hassas
bir fizyolojik  yapiya sahip  oldugunu
gostermektedir. Buna karsilik, ‘Kunduz Beyaz1’
ve ‘Soci’ ¢esitlerinde depolama sekline baglh
farkliliklar 4. aydan itibaren ortaya g¢ikmuigtir.
Benzer sekilde Petropoulos ve ark. (2017), baz1
sogan cesitlerinde SH’deki azalmanin diisiik
sicakliklarda ancak uzun siireli depolama sonrast
belirginlestigini ve bunun su igerigi, doku yapisi
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ve olgunluk derecesi gibi fizyolojik 6zelliklerle
iligkili oldugunu bildirmistir. Depolama siiresi de
SH’yi anlamli bigimde etkilemistir. SH’nin
depolama siiresince Once artis, ardindan diisiis
egilimi gostermesi, Sharma ve ark. (2016)’nin

depolama  siiresinin  uzamasiyla  hiicresel
bozulmalar ve su kaybinin artmasi sonucu
metabolik faaliyetlerin 6nce hizlanip ardindan
baskilandigina dair bulgulariyla uyumludur.

Cizelge 1. Sogan ¢esitlerinin depolama siirecinde solunum hizindaki (mL CO,-kg™'-h™!) degisimler

Depolama ‘Kunduz Kirmmzsr’ ‘Kunduz Beyazy’ ‘Soci’
Siiresi (ay) Dogal Depo | Soguk Depo | Dogal Depo | Soguk Depo | Dogal Depo | Soguk Depo
0 0.58%0.00 0.33+0.00 0.58+0.00 0.29+0.00 0.66+£0.00 0.47+0.00
a,a,d a,a,b a,a,d a,3,C a,3,C a,a,C
1 6.64+0.87 3.53+0.13 3.62+0.19 2.61+0.23 3.28+0.23 4.46%0.43
a,a,b ab,b,a b,a,c b,a,b b,a,b a,a,ab
2 4.55+0.53 2.75+0.09 3.52+1.20 3.25+0.15 2.89+0.49 3.45£0.26
a,a,C a,b,a ab,a,c a,a, b,a,b a,a,ab
3 3.60+0.17 3.38+0.58 4.96+0.77 4.06+0.33 4.24+0.94 491+0.39
a,a,C a,a,a a,a,bc a,a,ab a,a,b a,a,a
4 5.41+0.27 3.24+0.32 7.38+0.49 2.98+£0.14 6.33+0.77 3.70+0.36
b,a,bc a,b,a a,a,a a,b,b ab,a,a a,b,ab
5 10.93+0.96 2.00+£0.25 7.87£1.00 5.54+0.37 7.35+0.39 3.54%0.51
a,a,a b,b,ab b,a,a a,b,a b,a,a b,b,ab
6 6.84+0.10 2.27+0.14 6.72+0.10 3.06+0.42 6.93+0.09 2.4510.06
a,a,b a,b,ab a,a,ab a,b,b a,a,a a,b,bc

"Birinci sira harflendirmeler her bir depolama siiresi ve depolama sekli i¢in gesitler, ikinci sira harflendirmeler her bir depolama
stiresi ve gesit igin depolama sekilleri ve tiglincii sira harflendirmeler ise her bir depolama sekli ve gesit igin depolama siireleri
arasindaki farkliliklar1 P<0.05 hata diizeyinde ifade etmektedir.

Her ti¢ cesitte de soguk depolama kosullarinda
filizlenme gozlenmemistir (Cizelge 2). Bu bulgu,
disiik  sicakligin ~ dinlenmeyi  koruyarak
filizlenmeye neden olan fizyolojik ve hormonal
stirecleri baskiladigin1 ortaya koymaktadir.

Nitekim  diisiik  sicakligin =~ metabolizmayi
yavaslatarak meristematik aktiviteyi engelledigi
daha once Jolayemi ve ark. (2018) tarafindan da
bildirilmistir.

Cizelge 2. Sogan ¢esitlerinin depolama siirecinde filizlenme oranindaki (%) degisimler

Depolama ‘Kunduz Kirmizisy’ ‘Kunduz Beyazr’ ‘Sogi’
Siiresi (ay) Dogal Depo | Soguk Depo | Dogal Depo | Soguk Depo | Dogal Depo | Soguk Depo
0 0.00 + 0.00 0.00 £ 0.00 0.00£0.00 0.00 £ 0.00 0.00+0.00 0.00 £ 0.00
a,ac a,aa a,a,c a,a,a a, aa a,a,a
1 0.00+0.00 0.00 £ 0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00 £ 0.00 0.00 £ 0.00
a,ac a,aa a,ac a, aa a,aa a,aa
2 0.00+0.00 0.00+0.00 5.56 + 5.56 0.00+0.00 5.56 + 5.56 0.00 £ 0.00
b,a,c a,a,a a,a,c a, b, a a,a,a a, b a
3 16.67+9.62 | 0.00+0.00 11.11+£556 | 0.00+0.00 0.00 + 0.00 0.00 £ 0.00
a,ab a, b a ab, a, c a, b, a b, a, a a,a,a
4 27.78+5.56 | 0.00 +£0.00 44,44+ 556 | 0.00+0.00 0.00 + 0.00 0.00 +0.00
b, a, ab a, b, a a,ab a, b, a C,a,a a,a,a
5 33.33£9.62 | 0.00+0.00 55.56 £5.56 | 0.00+0.00 11.11+5.56 | 0.00+0.00
b, a a a, b, a a,ab a, b, a c,aa a, b, a
6 38.89+5.56 | 0.00+0.00 88.89+5.56 | 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00 £ 0.00
b, a, a a, b a a,a,a a, b, a C, a4 a,a,a

*Birinci sira harflendirmeler her bir depolama siiresi ve depolama sekli i¢in gesitler, ikinci sira harflendirmeler her bir depolama
siiresi ve ¢esit i¢in depolama sekilleri ve {iglincii sira harflendirmeler ise her bir depolama sekli ve gesit i¢in depolama siireleri
arasindaki farkliliklar1 P<0.05 hata diizeyinde ifade etmektedir.

Dogal depolama kosullarinda en diisiik FO ‘Sogi’
cesidinde, en yiiksek ise ‘Kunduz Beyazi’
cesidinde kaydedilmistir.  ‘Sogi’  ¢esidinde
gozlenen diisik FO, bu gesidin genetik olarak
daha uzun siireli dinlenmeye sahip oldugunu
gostermektedir. Benzer sekilde Yaqoobi ve
Nemati (2022), sogan cesitlerinde filizlenme
diizeylerinin genotipe bagli olarak degistigini
bildirmistir. ‘Kunduz Kirmizisi’ dogal depoda

106

giderek artan bir filizlenme egilimi gostermis ve
6 ay sonunda %38.89’a ulagmigtir. Buna kargin
‘Kunduz Beyazi’ aynmi kosullarda %88.89 ile en
yiiksek FO sergilemis, bu da ¢esidin dinlenmeye
ve cevresel kosullara daha yiliksek duyarliliga
sahip oldugunu gostermistir. ‘Sogi’ ¢esidinde ise
en yiksek FO yalmizca %11.11 ile 5. ayda
gOriilmiig, bu da ¢esidin olumsuz kosullarda dahi
filizlenmeye kars1 daha direngli oldugunu ortaya
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koymustur. Arya ve ark. (2022)’da bazi sogan
cesitlerinin genetik olarak daha uzun dinlenme
stirelerine sahip oldugunu bildirmektedir. Genel
olarak, bu sonuglar filizlenme egiliminin yalnizca
depolama kosullariyla degil, ayn1 zamanda ceside
ozgli fizyolojik ve genetik Ozelliklerle de
belirlendigini ortaya koymaktadir.

Depolama siiresince her iki depolama seklinde de
sogan cesitlerinde kdklenme gozlenmemistir. Bu
sonug, cesitlerin koklenmeye karst fizyolojik
acgidan direng sergiledigini ve uygun kosullarda
bu yondeki bozulma riskinin olduk¢a diisiik
oldugunu gostermektedir. Calismamizda
koklenmenin goriilmemis olmas1 hem uygulanan
depolama kosullarinin uygunlugunu hem de
cesitlerin koklenmeye genetik olarak toleransli
oldugunu disiindiirmektedir. Miedema (1994) da
koklenme egiliminin genotipik olarak kontrol
edildigini, Sharma ve ark. (2016) ile Petropoulos
ve ark. (2017) ise diisiik sicakligin koklenmeyi
baskiladigini, ancak bu etkinin ¢esitlerin
fizyolojik yatkinhigina gore degisebilecegini
vurgulamislardir.

Depolama siiresince her iki depolama kosulunda
ve tiim sogan ¢esitlerinde herhangi bir ¢iiriime
gbzlenmemistir. Bu bulgu, cesitlerin fungal ve
bakteriyel  enfeksiyonlara  karsi  direngli
olabilecegini  ve  uygulanan  depolama
kosullarinin ¢iiriimeyi tesvik eden faktorleri
baskiladiginin  bir gostergesi  olabilecektir.
Cirtiime, genellikle yiiksek sicaklik ve oransal
nem, yetersiz havalandirma ve patojen varligi
gibi kosullarda ortaya g¢ikan onemli bir hasat
sonras1 kalite kaybi nedenidir. Bu baglamda,

diisiik sicaklik ve kuru ortam kosullari,
soganlarda cliriimeye yol acan
mikroorganizmalarin ~ gelisimini yavaglatarak

Uriiniin raf Omriinii uzatmaktadir (Shree ve
Kumari, 2019). Calismamizda ¢iiriimenin
goriilmemesi, uygulanan depolama kosullarinin
uygunlugu yansira gesitlerin kabuk yapisi ve
koruyucu dis dokularmin mikrobiyal
kontaminasyona karsi etkili bir bariyer
olusturdugunu diisiindiirmektedir.
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Dogal depoda en yiiksek ortalama agirlik Kayb1
(AK), ‘Kunduz Beyaz’ c¢esidinde (%5.90)
belirlenmis, bunu ‘Kunduz Kirmizisi’ (%3.14) ve
‘Soci” (%2.91) takip etmistir. Benzer sekilde
soguk depolamada da en yiiksek kayip yine
‘Kunduz Beyazr’ cesidinde (%2.80)
gerceklesmistir. Bu durum, s6z konusu ¢esidin
daha gevsek epidermal yapisi, ince dis kabuk
tabakalar1 ve yliksek su icerigi nedeniyle su
kaybma daha yatkin oldugunu gostermektedir.
Buna karsilik, ‘Kunduz Kirmizist’ (%1.67) ve
‘Soci’ (%1.37) ¢esitleri, daha kalin dis kabuk
yapisi ve muhtemelen diisiik stomatal iletkenlik
sayesinde hem soguk hem de dogal depolama
kosullarinda daha diisiik AK gostermistir (Sekil
1A). Bu bulgular, sogan c¢esitleri arasindaki
yapisal farkliliklarin AK oranlarin1 dogrudan
etkiledigini bildiren Petropoulos ve ark. (2017)
ile paralellik gostermektedir. Ozellikle ‘Kunduz
Beyazi’ ¢esidinin sogutmali depolarda dahi
yikksek oranda AK gostermesi, bu cesitte su
kaybinin  6nlenmesi icin ek depolama
stratejilerinin gerektigini ortaya koymaktadir
(Chavez-Mendoza ve ark., 2024; Kiran ve ark.,
2024). Ote yandan, ‘Kunduz Kirmizis1’ ve ‘Soci’
cesitlerinin daha diisiik AK’ya sahip olmasi, bu
cesitlerin  depolama dayamikliliginin  yiiksek
oldugunu gostermektedir. Her bir depolama
stiresi i¢in dogal depolarda belirlenen ortalama
agirlik kayiplari, soguk depolama kosullarina
kiyasla  anlamli  diizeyde daha yiiksek
gerceklesmistir. Depolama siiresinin uzamastyla
birlikte tim ¢esitlerde AK diizenli olarak
artmistir. Ozellikle 6. ay sonunda ‘Kunduz
Beyazi’ cesidi %10.14 ile en yiliksek kaybi
gosterirken, ‘Kunduz Kirmizis” ve ‘Soci’
gesitlerinde bu oran sirasiyla %5.32 ve %4.93
olarak kaydedilmistir (Sekil 1B). Bu sonug,
depolama siiresinin uzamasiyla su kaybinin
arttigin1 ve g¢esitler arasinda belirgin farkliliklar
ortaya ciktigim gostermektedir. Literatiirde de
uzun siireli depolamalarda g¢esitler arasinda
onemli farklar olustugu ve bu farklarin genetik
yapi, kabuk kalinligi, epidermal o6zellikler ve
hiicre i¢i su tutma kapasitesiyle iligkili oldugu
bildirilmistir (Jolayemi ve ark., 2018).
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Sekil 1. Sogan ¢esitlerinin depolama siirecinde agirlik kaybindaki degisimler (%)
(A: Biiyiik harfler her bir depolama sekli igin gesitler, kiigiik harfler her bir ¢esit i¢in depolama sekilleri, B: Biiyiik harfler her
bir depolama siiresi i¢in ¢esitler, kiigiik harfler her bir ¢esit i¢in depolama siireleri arasindaki farkliliklari P<0.05 hata diizeyinde

ifade etmektedir.)

Depolamanin  ilk  zamanlarinda ~ SCKM suda eriyebilir karbonhidratlara doniisiimiinden
seviyelerinde artig, sonraki donemlerde ise kaynaklanmig olabilir. Depolama siiresinin
azalma gozlenmistir (Cizelge 3). Bu artis, bityiik ilerlemesi ile ortaya ¢ikan diists ise
olasilikla baslarda zaman bagl olarak artan su karbonhidratlarin solunum ve filizlenme gibi
kaybi diizeyi ile hiicre ig¢indeki uzun zincirli metabolik siireglerde kullanilmasiyla
karbonhidrat molekiillerinin parcalanarak daha iliskilendirilebilir (Akan ve ark., 2019).
Cizelge 3. Sogan ¢esitlerinin depolama siirecinde suda ¢oziiniir kuru madde icerigindeki degisimler
Depolama ‘Kunduz Kirmizisr’ ‘Kunduz Beyazy’ ‘Soci’
Siiresi (ay) Dogal Depo | Soguk Depo | Dogal Depo | Soguk Depo | Dogal Depo | Soguk Depo
0 10.93+£0.03 | 8.26 £0.61 8.50 £ 0.00 8.73+0.03 6.63+0.03 8.06 £ 0.37
a,3,a a,b,cd b,a,bc a,a,bc c,b,cd a,3,a
1 10.06 £0.63 | 9.00 £0.60 11.00+0.45 | 9.50+£0.05 8.20+0.20 7.70+0.26
a,a,ab a,a,bc a,3,a a,b,ab b,a,ab b,a,ab
2 10.83+0.50 | 9.70+0.70 8.03+0.92 10.20 + 0.65 9.10+0.76 8.30+0.05
a,a,a a,a, b,b,c a,3,8 b,a,a b,a,a
3 8.63+0.16 10.10+£0.11 | 9.76 £0.03 9.23+0.06 8.36 £ 0.23 8.26 £0.03
ab,b,bcd a,a,ab a,a,ab ab,a,abc b,a,ab b,a,a
4 8.76 £0.03 10.13+0.03 | 8.10+£0.10 9.60+0.25 8.96 £ 0.06 6.33+0.06
a,b,bc a,a,ab a,b,c a,a,ab a,3,a b,b,b
5 7.20+0.10 11.23+0.06 | 6.33+0.06 7.80+0.10 5.83+0.03 8.90+0.00
a,b,d a,3,3 ab,b,d b,a,cd b,b,d b,a,a
6 8.10+0.05 7.36 £0.03 7.56 £0.03 7.03+0.36 7.46 £0.03 7.73+0.03
a,a,cd a,a,d a,a,cd a,ad a,a,bc a,a,ab

*Birinci sira harflendirmeler her bir depolama siiresi ve depolama sekli i¢in ¢esitler, ikinci sira harflendirmeler her bir depolama
stiresi ve ¢esit i¢cin depolama sekilleri ve tigtincii sira harflendirmeler ise her bir depolama sekli ve gesit icin depolama siireleri
arasindaki farkliliklar1 P<0.05 hata diizeyinde ifade etmektedir.

‘Kunduz Kirmizis1’ gesidinde, dogal depolamada
SCKM baslangigta %10.93 iken dalgalanmalar
gostererek 6. ayda %8.10’a gerilemistir. Soguk
depolamada ise baslangicta %8.26 olan SCKM,
5. aya kadar artis gostererek %11.23’e ulagmus,
ardindan 6. ayda %7.36’ya diismiistiir (Cizelge
3). Bu durum, disiik sicakligin baslangicta
metabolik aktiviteyi siirlayarak
karbonhidratlardaki parcalanmay1 sinirladigin
ancak uzun siireli depolamada bu etkinin
azaldigim gostermektedir (Chavez-Mendoza ve
ark., 2016; Sharma ve ark., 2016). ‘Kunduz
Beyazi” ¢esidinde, dogal depoda SCKM
baglangigta %8.50 iken 6. ayda %7.56’ya
dismiigtiir. Soguk depolamada ise baslangig
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degeri %8.73, 6. ayda %7.03’e gerilemistir. Bu
sonug, soguk depolamanin seker
metabolizmasint depolamanin ilk evrelerinde
stabilize ettigini, ancak ilerleyen donemde
karbonhidrat rezervlerinin tiikketilmesiyle SCKM
diizeyinin azaldigini géstermektedir (Petropoulos
ve ark., 2017; Sharma ve ark., 2016). ‘Sogi’
¢esidinde, dogal depolamada SCKM baslangicta
%6.63 iken 6. ayda %7.46’ya yiikselmistir.
Soguk depolamada ise baslangi¢ degeri %8.06, 6.
ayda %7.73’e dusmistiir. ‘Sogi’, diger gesitlere
kiyasla daha stabil bir SCKM profili sergileyerek
SCKM kaybmna karsi daha direngli bir
performans gostermistir. Genel olarak, soguk
depolama kosullar1 ‘Sogi’ ¢esidinde SCKM’nin
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korunmasinda daha etkili olmus, dogal
depolamada ‘Kunduz Kirmizisi’ ve ‘Kunduz
Beyazi’ ¢esitlerinde 4. aydan itibaren belirgin
SCKM kayiplar1 gozlemlenmistir. Bu farkliliklar,
her bir ¢esidin karbonhidrat metabolizmasina
verdigi fizyolojik tepkilerin ve depolama
kosullarina duyarliliklarinin bir gostergesidir.

‘Kunduz Kirmizis® ¢esidinde, dogal depolama
kosullarinda gorsel dinlenme indeksi (GDI) 6.

ayda en yiiksek degere (74.68) ulagsmgtir
(Cizelge 4). Buna karsin, soguk depodaki
orneklerde GDI degeri tiim depolama siiresince
sifir olarak kaydedilmis ve diisiik sicaklik
kosullarinin  fizyolojik dinlenmeyi tamamen
baskiladigi gézlemlenmistir. Bu bulgu, metabolik
stireclerin soguk ortamda yavaslamasi nedeniyle
dinlenme  Delirtilerinin  ortaya ¢ikmadigini
gostermektedir.

Cizelge 4. Sogan ¢esitlerinin depolama siirecinde gorsel dinlenme indeksindeki degisimler

Depolama ‘Kunduz Kirmizisr’ ‘Kunduz Beyazr’ ‘Soci’
Siiresi (ay) Dogal Depo | Soguk Depo | Dogal Depo | Soguk Depo | Dogal Depo | Soguk Depo
0 0.00+0.00 0.00+0.00 | 0.00+0.00 0.00+0.00 | 0.00+0.00 0.00 £ 0.00
a,a,d a,a,a a,a,d a,a,a a,a,d a,a,a
1 0.00 £ 0.00 0.00+0.00 | 0.00+0.00 0.00+0.00 | 0.00+0.00 0.00 £ 0.00
a,a,d a,a,a a,a,d a,a,a a,a,d a,a,a
2 51.30£450 | 0.00£0.00 | 42.45+£0.67 0.00+£0.00 | 40.08+0.23 | 0.00+0.00
a,a,C a,b,a ab,a,c a,b,a a,a,C a,b,a
3 58.33+£8.45 | 0.00+0.00 | 66.03+3.86 0.00+0.00 | 33.93+0.82 | 0.00+0.00
a,a,bc a,b,a a,a,ab a,b,a ,a,C a,b,a
4 6710469 | 0.00+0.00 | 55.29 +£5.62 0.00+0.00 | 70.80+5.50 | 0.00+0.00
a,a,ab a,b,a b,a,bc a,b,a a,a,a a,b,a
5 6706177/ | 0.00£0.00 | 67.97£0.72 0.00+£0.00 | 45.76 £1.28 | 0.00+0.00
a,a,ab a,b,a a,a,ab a,b,a b,a,bc a,b,a
6 7468+£261 | 0.00£0.00 | 75.00£0.26 0.00+£0.00 | 54.08£0.39 | 0.00+0.00
a,a,a a,b,a a,a,a a,b,a b,a,b a,b,a

*Birinci sira harflendirmeler her bir depolama siiresi ve depolama sekli i¢in gesitler, ikinci sira harflendirmeler her bir depolama
siiresi ve ¢esit icin depolama sekilleri ve liglincii sira harflendirmeler ise her bir depolama sekli ve gesit icin depolama siireleri
arasindaki farkliliklar1 P<0.05 hata diizeyinde ifade etmektedir.

Benzer sonuglar Gonzalez ve ark. (2013)
tarafindan fizyolojik aktivitedeki azalmalardan
kaynaklandigi ifadesi ile agiklanmustir. ‘Kunduz
Beyazi’ ¢esidinde de dogal kosullarda 2. aydan
itibaren GDI artrms ve 6. ayda maksimum
seviyeye (75.00) ulasmustir. Soguk depolamada
ise gorsel dinlenme meydana gelmemistir. Bu
durum, diisiik sicakligin hormon seviyelerini ve
enzim  aktivitelerini  azaltarak  dinlenme
belirtilerini inhibe ettigini diisiindiirmektedir
(Sharma ve ark., 2016). ‘Sogi’ ¢esidi ise diger iki
ceside gore daha ge¢ bir fizyolojik yanit
gostererek GDI 3. ay itibariyla belirginlesmis ve
dogal depolamada 6. ayda 54.08 olarak
Ol¢iilmistiir. Soguk depolamada ise bu ¢esitte de
gorsel dinlenme gozlenmemistir. Tiim cesitlerde

Alt1 aylik depolama siiresi sonunda, ‘Kunduz
Kirmizisi’, ‘Kunduz Beyazi’ ve ‘Soci’
cesitlerinde pazarlanabilir bas orani, dogal
depolamada sirasiyla %67.39, %21.70 ve %82.08
olarak belirlenirken, soguk depolamada bu deger
sirastyla 9096.28, %93.00 ve %96.42 olarak
kaydedilmistir (Sekil 2). Bu bulgular, soguk
depolamanin  kalite kayiplarim  Onleyerek
pazarlanabilirlik  oranim1  artirmada  etkili
oldugunu ortaya koymaktadir. Benzer sekilde,
Bulama ve ark. (2024), soguk depo kosullarinda
clriikliikk, filizlenme ve su kaybinin Onemli
Olglide azaldigim1 ve bunun pazarlanabilirlik
iizerinde olumlu etkiler yarattigini vurgulamustir.
Soguk depolamanin pazarlanabilirlik tGizerindeki
olumlu etkisi, metabolik ve mikrobiyal siireglerin

genel olarak, soguk depolamanin gorsel yavaslamasiyla da iligkilendirilebilir. Ozellikle
dinlenmeyi  baskiladigt  veya  tamamen ‘Kunduz Beyazi’ ¢esidinde, dogal depolamada
engelledigi goriilmektedir. Bu bulgu, diisiik pazarlanabilirligin ~ ciddi  odlgiide  diismesi
sicakligin uzun siireli depolamalarda metabolik (%21.70), bu ¢esidin duyarliligi ortaya

aktiviteyi yavaslatarak fizyolojik bozulmalari ve
kalite kayiplarmi 6nlemede kritik bir rol
oynadigini gostermektedir (Kiran ve ark., 2024).
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koymaktadir. Bu durum, beyaz kabuklu gesitlerin
daha ince epidermal tabakalara sahip olmasindan
kaynaklanan yiiksek su kaybi ve ¢iirlime egilimi
ile uyumludur (Maude, 2018).
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Sekil 2. Sogan ¢esitlerinin depolama siirecinde pazarlanabilir bas oranindaki degisimler (%)
(Biiyiik harfler her bir depolama siiresi i¢in ¢esitler, kiigiik harfler her bir gesit i¢in depolama siireleri arasindaki farkliliklart

ifade etmektedir.)

Sonug¢

Calismada, ‘Kunduz Kirmuzisi’, ‘Kunduz
Beyazi’ ve ‘Sogi’ sogan ¢esitlerinin, soguk ve
dogal depolama kosullarinda alti ay siireyle
depolanmasi sonucu ortaya ¢ikan fizyolojik ve
kalite degisimleri degerlendirilmistir. Soguk
depolama, metabolik faaliyetleri baskilayarak
filizlenme, solunum hizi ve gorsel dinlenme gibi
fizyolojik tepkileri minimize etmistir. Tim
cesitlerde koklenme ve ¢ilirlime belirtilerine
rastlanmamasi, diisiik sicaklikta depolamanin
dinlenme siirecini etkin sekilde siirdiirdiigtinii ve
patojen kaynakli bozulmalara karsi koruyucu bir
etki sagladigin1 ortaya koymaktadir. Solunum
hiz1 ozellikle dogal depoda artis gostererek
fizyolojik yaglanmanin hizlandigini isaret etmis
ve filizlenme de yalmzca bu kosullarda
gozlemlenmistir. Bu  bulgular, depolama
sicakliginin sogan fizyolojisi tizerinde kritik bir
etkiye sahip oldugunu desteklemektedir.
Pazarlanabilir bas oranmi agisindan da soguk
depolama agik TUstlinliik gostermistir. SCKM
igerigi, soguk depolama kosullarinda daha stabil
kalmig ve oOzellikle ‘Soci’ ¢esidi karbonhidrat
kaybina karst daha direngli bir profil
sergilemistir. Bu sonuglar, diisikk sicakligin
etkinligini ve ¢eside 6zgii fizyolojik yanitlarin
Oonemini ortaya koymaktadir. Genel olarak,
sogukta depolama hem kalite korunumu hem de
raf Omriniin uzatilmasi1 agisindan en uygun
yontem olarak one ¢ikmaktadir. ‘Sogi’ ¢esidi,
kalite ve pazarlanabilirlik a¢isindan soguk
ortamda  yiksek performans sergilerken,
‘Kunduz Kirmizisi” yerel {retim agisindan
verimli ve siirdirilebilir sonuglar saglamistir.
‘Kunduz Kirmizisi” ve ‘Sogi’ ¢esidi hem dogal
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depoda hem de soguk depoda benzer egilim
gOstermis olup, daha az kalite kayb1 sayesinde 6
ay stire ile depolanabilmektedir. Bu bulgular,
gelismekte olan iilkelerde yerel gesitlerin
kalitesinin korunmasi, hasat sonrasi kayiplarin
azaltilmas1 ve pazara Kkaliteli iriin arzinin
stirekliligi  acisindan  Onemlidir.  Bolgesel
ozelliklere uygun gesit se¢imi ve soguk depo
yatirimlarinin  artirilmasi, sogan  sektdriinde
stirdiirtilebilir iiretim ve pazarlama stratejilerinin
gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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Farkh Sulama Kosullarinda Celtikte CO, ve Sicaklik Degisimlerine Duyarhhigin Model

Tabanh Analizi
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Oz

Bu ¢aligma, 2019-2020 yillar1 arasinda DSSAT-CERES-Rice modeli ile farkli CO, ve sicaklik senaryolart
altinda celtik bitkisinin duyarliligini analiz etmek amactyla yiiritiilmiistiir. Model, ¢ikistan fizyolojik olgunluga
kadar olan fenolojik donemleri %1-27 hata araliginda basariyla tahmin etmistir. Dogrulama siirecinde yaprak
alan indeksi, biyokiitle ve verim degerleri i¢in nRMSE oranlar1 %5-28, d-indeks degerleri ise 0.59-0.99
araliginda hesaplanmistir. Bulgular, modelin 6zellikle verim tahmininde yiiksek dogruluk sagladigini ve sulama
seviyelerine bagl degisimleri giivenilir bigimde yansittigini gostermistir. Verim odakli hassasiyet analizi, artan
CO, diizeylerinin farkli sulama kosullarinda tane verimini artirdigini, buna karsin sicaklik artisinin verimi
azalttigin1 gostermistir. CO, artis1 ve sicaklik etkisi birlikte ele alindiginda, +2 °C’de verim artist kismen
korunmus; +4 °C’de ise kayiplar belirginlesmistir. Bu sonuglar, modelin farkli iklim kosullarinda verim
tahmininde giivenilir oldugunu ve uygun sulama yonetimi ile ¢esit se¢ciminin iklim kaynakli verim kayiplarini
azaltmada kritik rol oynadigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: DSSAT, geltik, hassasiyet analizi, CO2, sicaklik degisimi, verim tahmini.

A Model-Based Analysis of Rice Sensitivity to CO, and Temperature Changes under Different
Irrigation Regimes
Abstract

This study was conducted during 2019-2020 to evaluate the sensitivity of rice to varying CO, concentrations
and temperature scenarios. The model successfully simulated phenological stages from emergence to
physiological maturity with error rates between 3% and 29%. During validation, nRMSE values for leaf area
index, biomass, and yield ranged from 5% to 29%, while d-index values varied between 0.59 and 0.99. The
model demonstrated high accuracy in yield prediction and reliably represented yield variations across irrigation
levels. Sensitivity analysis revealed that increasing CO, concentrations enhanced grain yield, whereas
temperature rises reduced it. When CO, enrichment and temperature increases were combined, partial yield
compensation was observed at +2 °C, but significant yield losses occurred at +4 °C. These results indicate that
the DSSAT-CERES-Rice model provides reliable yield predictions under diverse climatic conditions.
Furthermore, appropriate irrigation management and cultivar selection are crucial in mitigating climate-induced
yield reductions.

Keywords: DSSAT, rice, sensitivity analysis, CO, temperature change, yield prediction.
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Giris
Celtik (Oryza sativa L.), diinya niifusunun biiyiik

bir kismi i¢in temel karbonhidrat kaynagi olan
pirincin hammaddesidir ve gida giivenligi,

yoksullugun azaltilmas1 ile kirsal istihdam
acgisindan stratejik Oneme sahiptir. Kiiresel
Olgekte  piring, insanlarin  giinliik enerji

ihtiyacinin yaklagik beste birini karsilamakta
olup diinya genelinde milyarlarca insanin
beslenmesinde belirleyici rol oynamaktadir
(FAO, 2023). Tiirkiye’de celtik iiretimi, hem i¢
titketim hem de tarimsal sanayi zincirine katkisi
bakimindan stratejik riinler arasinda yer
almakta; kirsal kalkinma ve istihdamda 6nemli
bir paya sahiptir. Tiirkiye Istatistik Kurumu
verilerine gore 2023 yilinda 116.668 hektar
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alanda 978.000 ton celtik tiretilmistir. 2024 yil1 L.
tahminine gore ise ekim alan1 119.584 hektara
yiikselmis, tiretim miktart 1.019.000 ton olarak
ongoriilmiistiir (TUIK, 2024a; TUIK, 2024b). Bu
degerler, Tirkiye’nin piringte biiyiik o6lciide
kendi kendine yeterlilik diizeyine yaklagtigini
gostermektedir.

Celtik bitkisi, gelisim donemlerinde sicaklik ve
su rejimindeki degisimlere oldukca duyarlidir.
Basaklanma ve ¢iceklenme donemlerinde birkag
derecelik sicaklik artis1 bile verim kaybina yol
acabilir. Su stresi ve sicaklik artisinin birlikte
goriilmesi, Ozellikle tane dolum siiresini
kisaltarak tdretim potansiyelini ciddi bi¢imde
sinirlamaktadir.  Yapilan ¢alismalar, artan
CO. ’nin fotosentezi artirdigini, sicaklik artiginin
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ise verim kaybina neden  oldugunu
gostermektedir. CO, artis1 bitki biiyiimesini
tesvik ederken sicaklik artis1 gelisim siiresini
kisaltmaktadir. Farkli sulama rejimleri bu
etkilerin siddetini degistirmekte, model tabanli
yaklasimlar ise bu iligkilerin ¢oziimiinde etkili
olmaktadir.

Iklim degisikliginin etkilerinin artmasi, tarimsal
planlamada siireg-temelli bitki modellerinin
kullanimin1 6nemli hale getirmis ve model
tabanl analizlerin yayginlagmasina yol agcmstir.
Bu etkilerin anlasilabilmesi ve gelecege yonelik
ongoriilerin  yapilabilmesi icin bitki biiyiime
modelleri onemli bir arac olarak
kullanilmaktadir. Siire¢-temelli modeller, farkli
cevresel kosullar altinda bitkinin gelisimini,
verimini ve su kullanimini tahmin etmeye olanak
saglar., Bu modeller sayesinde, iklim
degisikliginin tarimsal sistemler {izerindeki
etkileri senaryo temelli olarak degerlendirilebilir.
Bu baglamda gelistirilen DSSAT-CERES-Rice
modeli, celtik iiretiminde yaygin bigcimde
kullanilan ve dogrulugu bir¢ok arastirmayla
kanitlanmig bir modeldir. Model, ¢evresel
girdiler ile genetik ve yoOnetim faktorlerini
entegre ederek bitki gelisimini simiile eder.
Farkli sulama seviyeleri, CO, konsantrasyonlari
ve sicaklik degisimleri gibi kosullar altinda
yapilan model c¢aligmalari, iklim degisikligine
uyum stratejilerinin  belirlenmesine 6nemli
katkilar saglamaktadir.

Simiilasyon modelleri, farkli iklim ve yonetim
senaryolar1 altinda bitki gelisimi ve verim
ciktilarinin nasil degisebilecegini nicel olarak
one ¢ikarma imkan saglar. DSSAT modeli
6zelinde “Sensivity Analysis” adi verilen arag,
tek bir girdinin (6rnegin sicaklik, CO, , ekim
tarihi, toprak parametreleri) diger girdiler
sabitken nasil degistigini sistematik sekilde test
edebilme olanagi tanir (Hoogenboom ve ark.,
2019). Bu yaklasimla, model kullanicilart yerel
kosullarda hangi degiskenin verim {izerindeki
etkisinin daha baskin oldugunu saptayabilir;
Ornegin bir senaryoda Tmax artisinin verimi ne
oranda disiirdiigii, baska bir senaryoda artan
CO; ’nin verimi ne kadar telafi edebildigi gibi.
Boylece yonetim stratejilerinde (ekim tarihi,
sulama rejimi, ¢esit se¢imi) oncelikli miidahale
alanlar belirlenebilir.

Celtik iiretiminin artan sicakliklara kars1 yiiksek
derecede hassas oldugu; CO,
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konsantrasyonundaki artigin fotosentetik
etkinligi artirarak kismen olumlu etkiler
yaratabilmesine ragmen, asir1 sicakligin bu
olumlu etkiyi biiyiikk Olgiide bastirdigi onceki
modelleme calismalarinda bildirilmistir
(Krishnan ve ark., 2007; Basak ve ark., 2013;
Hoogenboom ve ark., 2019). Bu nedenle, CO,
ve sicaklik artiglarinin birlikte degerlendirildigi
hassasiyet analizleri, gelecekteki risklerin nicel
olarak belirlenmesi ve sulama yonetimi, g¢esit
secimi veya ekim zamani gibi uyum
stratejilerinin  gelistirilmesi acisindan  biiylik
Onem tasimaktadir.

Ozellikle celtik bitkisi iizerinde gerceklestirilen
caligmalar, sicaklik artislarinin verim {izerinde
baskin olumsuz etkiler yarattigini; CO, artisinin
yalniz bagina verimi artirma potansiyeline sahip
olsa da bu etkinin yiiksek sicaklik stresiyle
karsilastiginda yetersiz kaldigimi gostermistir.
Ornegin Banglades’te yapilan bir DSSAT-
CERES-Rice  modelinde  Tmax +2  °C
senaryosunun celtik veriminde yaklasik %6, +4
°C senaryosunda yaklasik %16 diislise yol act1g;
ayni ¢alismada CO, artiginin verimi ancak sinirli
diizeyde iyilestirdigi bildirilmistir (Basak ve ark.,
2013). Bu tiir bulgular, modele dayali hassasiyet
analizlerinin yalmzca “ortalama degisim” degil
“kritik esik” belirleme acisindan da degerli
oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu calisma, farkli sulama kosullarinda CO, ve
sicaklik degisimlerinin celtik verimine etkilerini
model tabanli yaklagimla analiz ederek, iklim
degisikligine uyum stratejilerine bilimsel temel
saglamay1 amaglamaktadir.

Materyal ve Metot

Deneme Alam ve Ozellikleri

Aragtirma, 2019-2020 yetistirme sezonunda,
Alata Bahge Kiiltiirleri Arastirma Enstitiisii
Tarsus lokasyonunda (36°53' K, 34°57" D)
yuritilmistiir. Caligma alan1, Akdeniz ikliminin
yar1 kurak karakteristigini tasimakta olup, yillik
ortalama sicaklik 18.2 °C, ortalama bagil nem
%70.2, yillik toplam buharlasma 1478 mm ve
yillik ortalama yagis miktar1t 630 mm’dir.
Yagiglar genellikle Eyliil-Mayis doneminde
yogunlasmakta ve yillar arasinda Dbelirgin
degiskenlik gostermektedir. Deneme alam
topraklart killi ile siltli-killi tekstiir araliginda
olup Arikli serisi olarak siiflandirilmistir.
Topragin 90 cm profilinde tarla kapasitesi (TK)
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384 mm, solma noktasi (SN) ise 273 mm olarak
belirlenmistir.  Elektriksel iletkenlik (EC)
degerleri 0.40-0.50 dS m™ ! araliginda degismis,
ortalama hacim agirhigr 1.34-1.43 g cm™ 3
arasinda bulunmus ve toprak pH’s1 7.8-8.1
araliginda ol¢iilmiistiir.

Arastirma Konulari ve Tarimsal
Uygulamalar

Bitki biiyiime modellerinin performansinin
degerlendirilmesinde kalibrasyon ve validasyon
asamalar1  standart bir prosediir  olarak
yiiriitilmektedir. Bu amagla ¢alismada ti¢ farkl
sulama katsayis1 dikkate almmustir: I1 g0 = Siif A
buharlasma kabi (Ep) x 1.00, l125 = Ep x 1.25 ve
liso = Ep X 1.50. Deneme siiresince sulamalar,
deneme alaninda yer alan A sinifi buharlasma
kabindan  olgiilen  kiimiilatif = buharlasma
degerlerine gore, 2-3 gilinde bir olacak sekilde
uygulanmigtir. Denemede damla sulama sistemi
kullanilmustir. Her bitki sirasina bir lateral hat
yerlestirilmis ve damlaticilar 40 cm aralikla, 4 L
h™ ! debi saglayacak sekilde basing kontrolliidiir.
Calismada kullanilan sulama suyu, deneme
alaninda bulunan derin kuyudan temin edilmistir.
Kuyudan alinan su, dalgi¢ pompa araciligiyla 90
mm giris ve ¢ikis capina sahip hidrosiklon ile
disk filtrelerden gecirilerek tarlaya iletilmis,
sistemin ¢alisma basinct 200 kPa olarak
ayarlanmistir. Calismada Rekor CL geltik ¢esidi
(Oryza sativa L.) kullanilmistir. Ekim islemi her
iki yetistirme sezonunda da 24 Mayis 2019 ve 2
Haziran 2020 tarihlerinde, 20 cm sira araligi ile
ve 200 kg ha™ ! tohumluk miktar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Hasat islemi sirastyla 1 Ekim
2019 ve 13 Ekim 2020 tarihlerinde elle
yapilmigtir. Giibreleme programi, toprak analiz
sonuglarina gore diizenlenmis olup tiim
uygulamalarda ayni miktarda giibre
kullanilmigtir. Ekim sirasinda her parselde 250
kg ha ' diamonyum fosfat (DAP, 18-46-0)
giibresi uygulanmistir. Amonyum siilfat (%21 N)
ise U¢ esit parcaya boliinerek bitkinin farkli
gelisme donemlerinde topraga verilmistir.

DSSAT Bitki Simiilasyon Modeli ve Verilerin
Eldesi

Calismada DSSAT v4.8.5 siiriimii kullanilmistir.
DSSAT  (Decision Support System for
Agrotechnology Transfer), toprak, iklim ve
yonetim girdilerini Kkullanarak birden fazla
iriiniin  biiylime-gelisimini ve verimini simiile
edebilen sistematik bir bitki simiilasyon
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modelidir. Bu sistemde her {iriin i¢in ayri alt
modeller bulunmakta olup, bu sayede yonetim
stratejilerinin ve g¢evresel senaryolarin (6rnegin
sicaklik artisi, CO, diizey degisimleri, sulama
rejimi) tarimsal ¢iktilara olan etkileri detayli
sekilde irdelenebilmektedir (Aydogdu, 2022;
Gavasso-Rita ve ark., 2024). Ozellikle CERES-
Rice modeli, ¢eltik bitkisinin fenolojik
evrelerinden verim olusumuna kadar uzanan
stireci izleyebilmekte; farkli gevresel kosullar,
genetik katsayilar ve yonetim uygulamalari
altinda bitki biiylimesindeki degisimleri tahmin
edebilmektedir (Deka, 2016). Bu yapisi
sayesinde simulasyon platformu, yalnizca saha
calismalariyla elde edilemeyecek ¢apta senaryo
analizi, hassasiyet ¢alismalari ve uyum
stratejilerinin ~ bilgisayar ~ ortaminda  test
edilmesine olanak tanimaktadir (Phuoc ve ark.,
2023).

Modelin galistirilmasi igin gerekli olan minimum
meteorolojik  veriler  (minimum  sicaklik,
maksimum sicaklik, net solar radyasyon, riizgar
hiz1 ve oransal nem), arastirma alaninda bulunan
otomatik meteoroloji istasyonundan (2019—
2020) giinliik zaman ¢ozinirliginde temin
edilerek DSSAT CERES-Rice modelinin iklim
veri yoOnetim boliimiine girilmistir. Deneme
alanindan 0-120 cm derinlikten alinan toprak
ornekleri tizerinde yapilan laboratuvar analizleri
sonucunda belirlenen bazi fiziksel (tekstiir, tarla
kapasitesi vb.) ve kimyasal (organik karbon,
toplam azot vb.) 6zellikler, modelde kullanilmak
iizere toprak profili verisi olarak tanimlanmistir.
Bu kapsamda, doygun toprak nemi, Ust ve alt
drenaj smirlar1 gibi parametreler modelin giris
verileri arasinda yer almistir. Modelin bitki
yonetimi (crop management) bolimiinde; ekim
ve hasat tarihleri, kullanilan gesit, gerektiginde
gevresel diizenlemeler, sulama miktarlart ve
zamanlamas1 ile ekim yoOntemi gibi bilgiler
modele girilerek calistirma siireci hazirlanmistir.
Modelin dogru ve tutarli sekilde ¢aligmasi igin
simiilasyon ayarlar uygun bicimde
yapilandirilmigtir.

DSSAT Modelinin Kalibrasyon ve Validasyon
Asamalarn

Kalibrasyon  siirecinde, model igerisinde
tanimlanmis halde bulunan g¢esit ve genotip
ozelliklerine dair katsayilarin  diizenlenmesi
amaciyla 2019 yili deneme doneminde elde
edilen fenolojik gozlem verileri kullanilmigtir.
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Bu asamada, genetik katsayilarin tahmini,
DSSAT sistemine entegre edilmis GLUE paket
programi araciligiyla yapilmistir. Bu anlamda,
calisma alam1 ve celtik bitkisi i¢in en uygun
genetik katsayilarin belirlenebilmesi amaciyla
modelin kalibrasyonunda ¢ikig, tane dolum
stiresi, ¢iceklenme ve fizyolojik olgunluk gibi
temel fenolojik donemlere ait  veriler
kullanilmistir. Modelin dogrulama (validasyon)
stireci, model tarafindan tahmin edilen degerlerin
arazi goOzlemleriyle karsilastirilmasi yoluyla
gerceklestirilmistir. Validasyon asamasinda ise
2020 yili ikinci deneme donemine ait veriler
kullanilmistir. Bu kapsamda, verim (kg ha™),
biyokiitle (kg ha™) ve yaprak alan indeksi (LA,
m? m?) degerleri kaydedilerek karsilastirmalar
yapilmustir.

Model Performans Kriterleri

Modelin performansim1  degerlendirmek ve
dogrulamak i¢in normalize edilmis kok ortalama
kare hatas1 (nRMSE) (Kumar ve ark., 2017),
determinasyon katsayist (R?) ve Wilmott d-
indeks (Willmott, 1981) gibi istatistiksel olgiitler
kullanilmigtir. R? ve d-indeks degerlerinin 1’¢
yakin ve nRMSE degerinin genel olarak %20’den
diisiik olmasi, modelin gdzlenen verilerdeki
degiskenligi yliksek dogrulukla yakaladigini ve
giiclii bir iliski kurdugunu gostermektedir.

2705

n (S, —0;
RMSE — [21_1(; )

YL,(Si = 0y)?

d —indeks =1 — 5
L[lsi—o|+|o;-0f]

pr = EL(0i -0 x (-9
[0 - 9]2 X Zi4[Si = §]2

Esitliklerde; Si: model tarafindan simiile edilen degerleri,
Oi: gozlenen (6lgiilen) degerleri, n: gozlem sayisini, O:
gozlenen degerlerin ortalamasmi ve S: model tarafindan
simiile edilen degerlerin ortalamasini ifade etmektedir.

Hassasiyet Analizi
Calismada gelecekteki iklim kosullarinin geltik

bitkisi Gizerindeki etkilerini degerlendirmek
amaciyla IPCC Altinc1 Degerlendirme Raporu
(ARO6) projeksiyonlarina dayali SSP

konsantrasyon projeksiyonlar1 temel alinarak
uygulanmistir. Buna gore, orta artis senaryosunu
temsil eden SSP2-4.5 dogrultusunda 550 ppm,
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ileri diizey iklim etkilerini temsil eden SSP3-7.0
kapsaminda ise 700 ppm CO, seviyesi
hassasiyet analizi i¢in secilmistir. Sicaklik
artiglan ise sirastyla +2.0 °C ve +4.0 °C olarak
tanimlanmustir (IPCC, 2021). Giincel kosullar
modelin varsayilan atmosferik CO, diizeyi (425
ppm) lizerinden korunmustur. Bu sayede CO, ve
sicaklik degisimlerinin bitki gelisimi ve su
tilketimi tiizerindeki potansiyel etkileri izole
edilerek degerlendirilmistir. Arastirmada bahsi
gecen farkli sicaklik ve CO; konsantrasyonlar
hem tekil, hem de kombinasyonlar halinde model

icerisinde calistirilmis ve sonuglar
karsilastirilmastir.

Bulgular ve Tartisma

Celtik  Veriminin Sicakhk ve CO,

Degisimlerine Model Tabanh Tepkisi

Aragtirmanin yiritildigi 2019 ve 2020 yetisme
donemlerinde, deneme konularina uygulanan
toplam sulama suyu miktarlar1 ile A smnifi
buharlasma kabi (Epan) oOlglimlerinden elde
edilen buharlasma degerleri ayrmtili olarak
belirlenmistir. Her iki yilda da sulama
uygulamalari, buharlasma esasli su yOnetimi
yaklasimi gergevesinde yiiriitiilmiis ve sulama
miktarlar1 Epan degerlerinin belirli oranlari (I1.0,
I1.25 ve l150) dikkate alinarak planlanmistir.

2019 yili birinci deneme déneminde, Iigo
konusuna toplam 795 mm, I1.2s konusuna 918 mm
ve liso konusuna 1041 mm sulama suyu
uygulanmustir (Cizelge 1). Bu miktarlar, sirasiyla
tam (Epan x 1.00), %25 artirilmis (Epan x 1.25)
ve %50 artirllmig (Epan X 1.50) sulama
kosullarin1 temsil etmektedir. 2020 yili ikinci
deneme doneminde ise, ayni sulama seviyeleri
icin uygulanan toplam su miktarlar1 sirasiyla 793
mm, 920 mm ve 1047 mm olarak gerceklesmistir.
Deneme yillar1 boyunca oOlgiilen toplam
buharlagsma miktarlari, 2019 yilinda 490 mm,
2020 yilinda ise 508 mm olarak kaydedilmis;
yillar ortalamas1 499 mm’ye ulasmistir. Ortalama
yagis miktar1 iki yilin ortalamasinda 22.1 mm,
toplam sulama sayisi ise ortalama 33 olarak
belirlenmistir (Cizelge 1).

Bu bulgular, deneme alaninda uygulanan sulama
yonetiminin yiiksek diizeyde kontrollii ve iklim
verilerine duyarli bi¢cimde yiiriitildiigiini
gostermektedir. Farkli sulama diizeyleri, bitkinin
su tiketimi (ETc) ve toprak nem dengesi

iizerinde belirgin etkiler olusturmus; bu durum,
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modelleme siirecinde su stresinin dogru temsil
edilmesini saglamistir. Elde edilen tiim degerler,
DSSAT-CERES-Rice modelinin ~ “Irrigation
Management” kisminda girdi olarak

kullanilmigtir. Béylece model, her sulama diizeyi
icin gergek Olciimlerle kalibre edilmis su temini
kosullarin1 simiilasyona entegre etmistir.

Cizelge 1. Arastirma yillarina gore konulara uygulanan sulama suyu, buharlagsma ve yagis miktari ile

sulama sayilari

Buharlasma

Sulama Suyu Miktar1 (mm)

Yagis

Yil Miktar1 I I I Miktar: SSu;a:T;la
Epan (mm) 1.00 1.25 1.50 (mm) y
2019 490 795 918 1041 36.2 34
2020 508 793 920 1047 8.0 32
Ort. 499 794 919 1044 22.1 33

2019 yili deneme sonuglari, DSSAT-CERES-
Rice modelinin ¢eltik bitkisinin fenolojik gelisim
evrelerini dogru bi¢cimde simiile etme yetenegini
acik bicimde ortaya koymaktadir. Modelin
tahmin ettigi fenolojik ddonemler, gdzlenen
degerlerle yiiksek diizeyde uyum gostermistir.
Ozellikle ¢ikis siiresi (ADAT) igin tiim sulama
diizeylerinde elde edilen -%26.61’lik hata orani,
modelin erken c¢ikis egilimi sergiledigini
gostermektedir. Bu fark, muhtemelen toprak
sicakhiginin model iginde Yyeterince dinamik
temsil edilememesi veya ekim sonrasi toprak
nem kosullarindaki farkliliklardan
kaynaklanmaktadir. Fizyolojik olgunluk siiresi
(MDAT) ve gigeklenme siiresi (EDAT) i¢in hata
oranlarinin  %1.20-3.74 ve -%2.70 araliginda
kalmasi, modelin bu evreleri yiiksek dogrulukla
temsil ettigini ortaya koymaktadir. Tane dolum
siresi (IDAT) tahminlerinin tiim sulama
diizeylerinde gozlemlerle birebir Ortiismesi,
modelin generatif donem siireglerini dogru
bicimde yansittigin1 gostermektedir. Bu genel
sonuclar, model kalibrasyonunun etkin bigimde
gerceklestirildigini ' ve  fenolojik  gelisim
parametrelerinin sahadaki gozlemlerle uyumlu
hale getirildigini gostermektedir.

2020 yili dogrulama (validasyon) analizleri,
kalibrasyon sonuglarini destekler nitelikte olup
modelin genel performansinin yiiksek oldugunu
dogrulamaktadir. Simiile edilen ve gozlenen
yaprak alan indeksi (LAI) degerleri arasindaki
nRMSE oranlarn sirasiyla %16.82, %18.91 ve
%?27.64 olarak hesaplanmis; model performansi
lioo ve lizs sulama seviyelerinde iyi, liso
seviyesinde ise kabul edilebilir diizeydedir. Bu
bulgu, modelin yeterli su temin edilen kosullarda
bitki gelisimini dogru bi¢cimde tahmin ettigini;
ancak su kisith ortamlarda yaprak alan
dinamiklerini kismen oldugundan disiik temsil
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etme egilimi tasidigini gostermektedir. Ayni
kosullarda elde edilen d-indeks degerleri (0.87,
0.76 ve 0.68), bu sonucu desteklemekte ve
modelin su stresi altinda dogruluk diizeyinin
belirgin bicimde azaldigini ortaya koymaktadir.

Bununla  birlikte, biyokiitle ve  verim
tahminlerinde modelin performansi oldukca
yiiksektir. Biyokiitle i¢cin nRMSE degerlerinin
%5.50-17.82 araliginda, R? degerlerinin ise 0.89-
0.99 arasinda bulunmasi, modelin 6zellikle
karbon birikimi ve kuru madde firetimi
stireclerini gercek kosullara yakin bigimde temsil
ettigini gostermektedir. Benzer bigcimde, verim
tahminlerinde de nRMSE degerleri %5-10
arasinda yiiksek dogruluk elde edilmistir; bu da
modelin fotosentetik etkinlik gibi dinamikleri
basariyla yansittigini  disiindiirmektedir. Bu
bulgular, modelin g¢eltik {iretim sistemlerinde
hem potansiyel verimi hem de su yOnetimi
senaryolarin1 degerlendirmede giivenilir bir arag
olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Elde edilen sonuglar, literatiirde bildirilen
calismalarla da biiylik 6l¢iide uyumludur. Li ve
ark. (2022) tarafindan yiiriitillen arastirmada,
modelin ¢eltik verimini yiiksek dogrulukla
tahmin ettigi (RMSE% = 8.1; d-indeks = 0.96)
bildirilmistir. Sarker ve ark. (2023) da benzer
bicimde R2=10.84 ve d-indeks =0.91 degerleriyle
modelin giivenilir performansim1 dogrulamstir.
Bu paralellik, modelin farkli iklim ve toprak
kosullarinda da benzer tutarlilikla ¢aligtigini ve
yiksek  genellenebilirlige sahip oldugunu
gostermektedir. Bu ¢alismada elde edilen yliksek
uyum diizeyleri, DSSAT-CERES-Rice
modelinin hem fenolojik gelisim hem de verim
bilesenlerinde giiglii 6ngoérii yetenegine sahip
oldugunu ve iklim degisikligine bagh
senaryolarin  degerlendirilmesinde etkili bir
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simiilasyon arac1 olarak kullanilabilecegini

ortaya koymaktadir.

Bu dogrulanmis model performansi temel
almarak, farkli sicaklik artis1 senaryolarinin
celtik verimi {izerindeki etkileri ayrintili bigimde
incelenmigtir  (Cizelge 2). Farkli sulama
seviyelerinde uygulanan sicaklik artig1 kosullari,
genel olarak verimde belirgin azaliglara yol
agmustir. Arazi kosullarinda 7.091-7.392 kg ha™ !
araliginda elde edilen verim degerleri, 6zellikle
maksimum sicakligin +4 °C arttirildig1 senaryoda
tim sulama seviyelerinde en diisikk diizeye
ulasmis ve yaklasik %35-40 oraninda azalma
gostermistir. Minimum sicaklik artist
senaryolarinda ise verim kayiplarmin %10-15
diizeyinde  kalmasi, gece  sicakligindaki
yiikselisin olumsuz etkisinin nispeten daha sinirh

oldugunu gostermektedir. Buna karsin, sulama
miktarinin  artirilmast  yiiksek  sicaklik
kosullarinda verim kayiplarin1 tam olarak telafi
etmemis; bu durum, sicaklik stresinin sulama
diizeyinden bagimsiz ve daha belirleyici bir
kisitlayict faktdr oldugunu ortaya koymustur.
Nitekim Chen ve ark. (2023), celtik bitkisinde
yiirtittiikleri uzun donemli analizlerde, sicaklik
artigt ve buna bagli su stresi kosullarinin verimi
onemli dlclide azalttigini ve iklim degisikliginin
iretim  giivenligi  agisindan  kritik  risk
olusturdugunu bildirmistir. Benzer sekilde, Xu ve
ark. (2021) yiiksek sicakligin polen canliligini
diisiirdiigiinii, ¢iceklenme basarisini sinirladigini
ve tanelenme oranini azalttifini vurgulamis;
Zhao ve ark. (2017) ise degerlendirmelerinde her
+1 °C sicaklik artiginin ¢eltik verimini ortalama
%3,2 oraninda diisiirdiigiinii tespit etmislerdir.

Cizelge 2. Sicaklik artis1 senaryolarinda konulara gore verim degisimleri

Varsayilan verim

Konular (kg ha_ 1) Tmax +2°C Tmax +4°C Tmin +2°C Tmin +4°C
l100 7091 © 5586 SESRRN 6294 6147
l12s 7392 | 5819 48600 6536 6329
l150 7320 | 5766 148200 | 6495 6297

| 8540%  -20-25% @ -13-15% -10-12%

*Hiicre renklendirmesi, kontrol uygulamasina gore mutlak verim azalmasi gostermektedir; daha koyu renkler daha yiiksek

kayb1 temsil eder.

Farkli CO; konsantrasyonlarinin geltik bitkisinde
farkli sulama konularinda olan etkisi Cizelge
3’de verilmistir. Atmosferik CO, seviyesinin
380 ppm’den 550 ppm ve 700 ppm diizeylerine
artirlmasi, ¢eltik veriminde tim sulama
seviyelerinde artisa neden olmustur. DSSAT
modeli ¢iktilari, CO, diizeyindeki artigin verim
iizerinde  pozitif yonlii  bir  duyarlilik
olusturdugunu gostermektedir. Varsayilan (380
ppm) kosula gore 550 ppm senaryosunda verim
artist  yaklasik  %7.4-%76 iken 700 ppm
senaryosunda ise %214.3-%14.6 seviyesinde
gerceklesmistir. Kimball (2016), artan CO, ’nin

Cs bitkilerinde verimi artirirken
evapotranspirasyonu azalttigini ve su kullanim
etkinligini yiikselttigini vurgulamistir. Calismada
sulama seviyeleri arasinda verim artig oranlariin
birbirine ¢ok yakin olmasi, incelenen CO,

diizeylerinde verim tepkisinin esas olarak
fizyolojik  CO, duyarlihgr  tarafindan
belirlendigini gostermektedir. Gao ve ark.,

(2024), kontrollii biiyiime kosullarinda artan
CO; ’nin celtik bitkisinde fotosentetik kapasite
ve tane veriminde anlaml artislar sagladigin
bildirmislerdir.

Cizelge 3. CO; konsantrasyonu artig1 senaryolarinda konulara gére verim degisimleri

Konular 380 PPM CO; Varsayllan 550 ppm CO, 700 ppm CO;
Verim (kg ha™) (kg ha™ 1) (kg ha™ 1)
I1.00 7091 7614 8124
125 7392 7955 8448
I1.50 7320 7876 8387
+7-8% +14-15%

*Hiicre renklendirmesi, kontrol uygulamasina gére mutlak verim azalmasini gdstermektedir; daha koyu renkler daha yiiksek

kayb1 temsil eder.
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Calismada tek degiskenli iklim senaryolari dogrultusunda CO, ve sicaklik artiglarinin

altinda elde edilen bulgular, geltik bitkisinin kombinasyonlar1 degerlendirilmis ve bitkinin es
farkli CO,  konsantrasyonu ve sicaklik zamanli cevresel degiskenlere karsi biitiinciil
degisimlerine ayr1 ayr tepkiler verdigini tepkisi incelenmistir. Boylece tekil senaryo
gostermistir. Ancak gelecege yonelik analizlerinin Gtesine gecilerek, artan atmosferik
projeksiyonlarda ¢evresel etmenler ¢ogu zaman CO, ve yikselen sicaklik kosullarinin celtik
eszamanli ortaya c¢iktigi gercegi goz Oniinde verimi iizerindeki birlesik etkileri daha gergekei
bulunduruldugunda, yalnizca tekil faktorlerin ve kapsamli bigimde ortaya konmustur.

dikkate alinmasi sonuglarin degerlendirilmesi
i¢in yeterli degildir. Iklim bilesenleri arasinda
meydana gelen olasi sinerjik etkilerin ortaya
konulmast i¢in CO, konsantrasyonlar1 ve
sicaklik  artiglarimin  birlikte ele alinmasi
gerekmektedir.  Bu  nedenle  calismanin
devaminda, siire¢-temelli modelleme yaklagimi

Cizelge 4’de farkli CO: konsantrasyonlar1 ve
sicaklik degerlerinin kombinasyonlar halinde
yine farkli sulama diizeyleri kosullarinda g¢eltik
bitkisinin verimi {izerine olan hassasiyet analizi
goriilmektedir.

Cizelge 4. Farkli CO, konsantrasyonlari ve sicaklik artiglarinin geltik verimine etkileri

Konular Va\jzmia“ 550 ppm CO, 550 ppm CO, 700 ppm CO, 700 ppm CO,
- + AT+2°C + AT+4°C + AT+2°C + AT+4°C
(kgha™
I1.00 7091 5184  |873 | 5663 | 4129
l1.25 7392 5341 5895 . 4265
l1.50 7320 5321 5862 . 4238
-19-21% -25-30%

*Hiicre renklendirmesi, kontrol uygulamasina gére mutlak verim azalmasini gostermektedir; daha koyu renkler daha yiiksek
kaybi temsil eder. AT: (Tmin Ve Tmaks birlikte temsil etmektedir)

Yukarida belirlenen tekil CO, artigina iliskin basina sagladigi kazanglarin yiiksek sicaklik

analizlerde celtik veriminin yaklasik %7-15 senaryolarinda stirdiiriilebilir olmadigini,
oraninda yiikseldigi belirlenmistir. Bu artis, dolayisiyla yukarida bahsedildigi gibi iklim
artinlmis CO, konsantrasyonu kosullarinda projeksiyonlarinda ¢oklu stres
fotosentetik  kararliligimn  ve su  kullanim degerlendirmesinin  zorunlu oldugunu agik

etkinliginin giiclenmesiyle iliskilendirilen klasik bigimde gostermektedir. Cai ve ark. (2016)
CO, giibreleme etkisi ile uyumludur. Ancak yaptiklart ~ CO, ve  sicaklik  FACE
calisma sonuglarina gore, CO, artig1 sicaklik denemelerinde, CO, kaynakl1 verim
artistyla  birlikte degerlendirildiginde, tekil kazanclarinin sicaklik arttik¢a hizla azaldigini ve
senaryolarda gozlenen bu verim artiglar biiyiik belirli esigin {izerinde pozitif etkinin tamamen
Olclide ortadan kalkmis ve verim degerlerinde ortadan kalktigin1 bildirmistir. Benzer bigimde
azalmalar gozlemlenmistir. Nitekim 550 ppm Shen ve ark. (2023), yiiksek CO, ve sicaklik
CO, + AT +2 °C kosulunda %19-21 araliginda, kosullarinin birlikte geltik verimini diistirdiigiinii,
550 ppm + AT +4 °C senaryosunda ise %25-30'a ozellikle c¢iceklenme doneminde 1s1 stresinin
ulasan azalmalar izlenmistir. Sicaklik siddeti ve karbon kazanimmi siirladigini - gostermistir.
CO, seviyesi daha ileriye tasindiginda, 6zellikle Yamaguchi ve ark. (2023) ise CO, artisinin
700 ppm CO, + AT +4 °C kombinasyonunda stoma iletkenligi ve fotosentetik kapasite

%45-50 diizeyine varan verim azalmalari tizerindeki olumlu etkilerinin, sicaklik esiklerinin
belirlenmistir. Bu durum, CO, ’nin tek basina asilmast halinde ¢igeklenme ve tane dolumu
sagladigi verim avantajinin, artan sicaklik etkisi lizerine etkilerinin olumsuz olabilecegini tespit
ile geltik bitkisinin fizyolojik tolerans esiklerinin etmislerdir. Sulama diizeylerine iliskin sonuglar,
asilmasi1 sonucu hizla azaldigin1 gostermektedir. artan CO, ve yikselen sicaklik kosullarinin
Bagka bir ifade ile, sicakligin etkisi baskin hale birlikte degerlendirildigi senaryolarda sulama
gelmis ve CO, ’nin olumlu etkileri geri planda suyu miktarindaki artisin  verim {izerindeki

kalmistir. Bu bulgu, artirilmig CO, 'nin tek olumlu etkisinin siirliligini ortaya koymustur.
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lioo, lios ve liso uygulamalart arasinda verim
azalmalarinin benzer aralikta seyretmesi, celtik
iiretiminde sicakliklarin daha belirgin nitelikte
oldugunu ve sulama miktarlarindaki artigin
yiiksek sicaklik kosullarinda fizyolojik tolerans
esigini anlamli bicimde degistirmedigini ortaya
koymaktadir.

Sonug

Bu arastirmada, gesit 6zelinde diizenlenmis ve
calisma alaninin  agro-ekolojik  kosullarina
uyarlanmig DSSAT-CERES-Rice bitki
simiilasyon modeli kullanilarak celtik bitkisinin
artan sicaklik ve yiikselen atmosferik CO,
kosullarina duyarliligi incelenmistir. Analizler,
modelin fenolojik gelisim, biyokiitle ve verim
bilesenlerinde yiliksek dogrulukla kestirim
yapabildigini ortaya koymustur. Bu olumlu
sonug, gelecekte iklim degisikliklerinin tarimsal
iiretim iizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesinde arastirmacilar i¢in onemli
bir yonlendirici islev gorecektir. Ayrica, elde
edilen bulgular modelin iilkelerin tarimsal {iretim
stratejilerini belirlemede karar destek araci olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.

Hassasiyet analizi sonuglari, atmosferik CO,
artisinin tek basina verim iizerinde olumlu bir
etki olusturdugunu, ancak sicaklik artist ve su
kisit1 gibi diger iklimsel stres faktorleri dikkate
alindiginda bu etkinin biiyiik Ol¢lide ortadan
kalktigin1 gostermektedir. Ozellikle, sulama suyu
miktarindaki artislara ragmen yiiksek sicaklik

kosullarinda ¢eltik veriminde azalmalarin
gozlenmesi, iklim  degisikligine  uyum
kapsaminda  yalnizca  sulama  yOnetim
stratejilerinin yeterli olmayabilecegini

gostermektedir. Bu durum, yiiksek sicakliga
toleransh gesitlerin gelistirilmesi, hassas sulama
planlamasi ve sicaklik stresini azaltmaya yonelik
kiiltiirel uygulamalarin birlikte ele alinmasi
gerektigine isaret etmektedir.

Bulgular genel olarak, artan sicaklik kosullarinda
sulama verimliliginin simnirh kalabilecegini ve
iretim  siirekliliginin =~ iklim  adaptasyon
stratejilerinin ~ etkinligine  dogrudan  bagh
oldugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen
sonuglar, tarimsal uygulamalarin optimize
edilmesi ve agroekolojik uyum planlamasinin su
yonetimiyle biitlinlesik olarak ele alinmasi
gerektigini agik bicimde gostermektedir.
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Gelecekte yapilacak calismalarda, farkli toprak
tipleri, azot yonetimi senaryolari ve ¢cesit genetigi
parametrelerinin modele entegre edilmesi; ayrica
iklim senaryolarinin uzun donemli
projeksiyonlarla  degerlendirilmesi, modelin
Ongorii gliciinii ve karar destek potansiyelini daha
da giiclendirecektir. Bu kapsamli yaklagim, ¢eltik
iretim sistemlerinin iklim degisikligine uyum
kapasitesinin  artirllmasinda  stratejik  katki
saglayacaktir.

Sonug olarak, bu c¢alisma, iklim degisikliginin
tarimsal dretim  {izerindeki etkilerinin
modellenmesi konusunda 6nemli bir metodolojik
gergeve sunmakta ve DSSAT-CERES-Rice
modelinin ¢eltik iiretiminde iklim adaptasyonu,
su yonetimi ve siirdiiriilebilir verim planlamasi
acisindan giicli  bir ara¢ oldugunu ortaya
koymaktadir.
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Damla Sulama Sistemlerinde Sicaklik Kaynakl Viskozite Degisimlerinin Standart
Sicaklik Debi Indeksi (TDR) Uzerindeki Etkisi

Servet TEKIN' Turgay YAVUZ? Muhammed Ata CATALBAS?

!Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi Boliimii, Kahramanmaras
2Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Biyosistem Miihendisli§i Anabilim Dals,
Kahramanmarag

Oz

Bu ¢alisma, su sicakliginin farkli damlatict tiplerinde (basing dengelemeli (PC), basing dengelemeyen (NPC)
ve labirent kanalli) debi karakteristikleri izerindeki etkilerini belirlemek amactyla 2019-2022 yillar1 arasinda
Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi Biyosistem Miihendisligi Laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir. Deneyler,
10-50 °C sicaklik araliginda ve 100 kPa sabit basingta gergeklestirilmis; su sicakliginin artisina bagl olarak
Standart Sicaklik Debi indeksi (TDR) degerlerinin belirgin bigimde yiikseldigi tespit edilmistir. Bu durum,
sicaklik artisiyla suyun dinamik viskozitesinin azalmasi ve akiskanin i¢ siirtinme direncinin diigmesiyle
iligskilendirilmistir. Deneysel veriler, TDR = 1.217 — 0.098 In(p) modeliyle yiiksek uyum gostermis (R? =~ 0.97)
ve hata oOlgiitlerinin diisiik degerleri (MAE = 0.0066-0.0114; RMSE = 0.0082-0.0128) modelin yiiksek
dogruluk ve giivenilirligini ortaya koymustur. Damlatic tipleri arasinda en yiiksek sicaklik duyarlilifi basing
dengelemeyen (NPC) damlaticilarda belirlenirken, basing dengelemeli (PC) damlaticilarda elastomerik
membran yapisi nedeniyle sicaklik degisimlerine karsi smirlt bir tepki gézlenmistir. Labirent kanalli (LC)
damlaticilarda ise i¢ akis geometrisinin etkisiyle orta diizeyde bir duyarlilik tespit edilmistir. Bulgular, 6zellikle
su sicakligimin 3545 °C’ye ulastig1 iklim kosullarinda, TDR diizeltme katsayilarinin kullanilmasiyla sulama
tniformitesi ve sistem verimliliginin artirilabilecegini gostermektedir. Gelistirilen TDR-viskozite modeli, su
sicakligimin hidrolik performans iizerindeki etkilerini nicel olarak degerlendiren, enerji ve su kullanim
verimliligini artirmaya yonelik gii¢lii bir mithendislik arac1 olarak dne ¢ikmaktadir. Sonug olarak, su sicaklig
damla sulama sistemlerinde debi davranigini belirleyen temel bir parametre olup, bu etkinin sistem tasarimu,
kalibrasyonu ve performans analizlerinde dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Su sicakligi, viskozite, basing dengelemeli damlatici, basing dengelemeyen damlatict,
labirent kanalli damlatici.

Effect of Temperature-Induced Viscosity Changes on Standard Temperature Discharge Ratio (TDR) in
Drip Irrigation Systems
Abstract

This study was conducted between 2019 and 2022 at the Biosystems Engineering Laboratory of
Kahramanmaras Siit¢ii imam University to investigate the effects of water temperature on the discharge
characteristics of three different emitter types: pressure-compensating (PC), non-pressure-compensating
(NPC), and labyrinth-channel (LC) emitters. Experiments were performed under a constant pressure of 100 kPa
at water temperatures ranging from 10 to 50 °C. Results revealed that increasing water temperature significantly
enhanced the Standard Temperature Discharge Ratio (TDR) due to reduced water viscosity and internal flow
resistance. Experimental data showed a strong correlation with the proposed model TDR = 1.217 — 0.098 In(p),
achieving a high coefficient of determination (R?~ 0.97) and low error metrics (MAE = 0.0066—0.0114; RMSE
=0.0082-0.0128), confirming the model’s robustness and predictive reliability. Among the emitter types, NPC
emitters exhibited the highest sensitivity to temperature variations, whereas PC emitters showed limited
response due to their elastomeric membranes. LC emitters displayed moderate sensitivity influenced by internal
flow geometry. These findings indicate that in regions where irrigation water temperature may reach 3545 °C,
incorporating TDR correction coefficients can significantly improve irrigation uniformity and system
efficiency. The developed TDR-viscosity model provides a quantitative framework for assessing the hydraulic
performance of drip irrigation systems under varying thermal conditions and offers a valuable engineering tool
for optimizing energy and water use efficiency. Overall, water temperature is a key parameter influencing
discharge behavior in drip irrigation systems and should be considered in system design, calibration, and
performance evaluation.

Keywords: Water temperature, viscosity, pressure-compensating emitter, non-pressure-compensating emitter,
labyrinth-channel emitter.
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1. Giris

Damla sulama sistemleri, suyun dogrudan bitki
kok bolgesine diisiik debiyle uygulanmasini
saglayan modern sulama yontemlerindendir. Bu
sistemlerin  hidrolik performansi; damlatici
geometrisi, basing durumu, su kalitesi ve suyun
fiziksel oOzellikleri gibi bir¢cok degiskenin
etkilesimiyle belirlenmektedir. Bu baglamda su
sicakligl, suyun viskozitesi ve yogunlugu
iizerindeki dogrudan etkileri yoluyla damlatict
debi karakteristiklerini degistirebilir (Oliver ve
ark., 2016; Meyer ve ark., 2004).

Su sicakligi arttikga suyun dinamik viskozitesi
belirgin sekilde azalir; bu iligki akigkan mekanigi
literatiiriinde yaygin bi¢cimde kabul edilmektedir
(Oliver ve ark., 2016). Bu viskozite degisimi
damlatic1 igindeki akig rejimini ve siirtiinme
kayiplarimt etkileyerek, debinin sicakliga bagh
davranisin1 yani “Standart Sicaklik Debi Indeksi
(TDR)” olarak da ifade edilen bagintiy1
degistirmektedir (Clark ve ark., 2004).

Laboratuvar arastirmalari, 6zellikle ince cidarli
damlama bantlar1 ve farkli malzeme/damlatic
tipleri {izerinde, su sicakliginin debi degerleri ve
TDR iizerindeki etkilerini gdstermistir. Ornegin,
Clark ve ark. (2004) ¢alismalarinda 21 °C’den 50
°C’ye sicaklik artisiyla RD-08 tip emitorlerde
debide %18 ila yaklasik %97 oraninda artis
gozlemis ve TDR ile su sicakligi arasinda
kuadratik veya lineer bagliliklar bulmuslardir.
Ote yandan, daha kalin cidarli veya farkli
malzemeden yapilan modellerde etkiler daha
sinirli olmustur (Clark ve ark., 2004). Peng ve
ark. (2021), alt1 yaygim PC (basing
kompansasyonlu) emitér tlizerinde 1545 °C
araliginda su sicakliginin etkisini incelemis; su
sicakligindaki artig ile emitor debisi ve TDR
degerlerinde sirasiyla ortalama %7.52 ve %7.32
oraninda azalma oldugunu belirlemistir. Bu
bulgu, sicaklik artiginin her zaman debi artisina
yol agmadigini; sistem tipine, malzemeye ve
damlatict tasarimina gore farklilik
gosterebildigini ortaya koymaktadir. Ayrica
viskozite ve yogunluk degisimlerine yonelik
calismalar da, su yogunlugunun sicaklikla daha
az degistigini (~%]1’den az) ancak suyun
kinematik viskozitesinin 15 °C’den 37.7 °C’ye
kadar sicaklik artisiyla yaklasik %40 oraninda
azaldigimi gostermektedir (Patil ve ark., 2013).
Bu tiir degisimler, damla sulama sistemi tasarimi
ve isletmesinde goz Oniinde bulundurulmalidir.
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Son yillarda bilgisayar destekli akigkanlar
dinamigi (CFD) modelleri ve yiiksek
¢Oziiniirlikli goriintilleme teknikleri, damlatici
ici akig, tikanma mekanizmalar1 ve sicaklik-
bagimli davranislarin modellenmesinde 6nemli
ilerlemeler saglamistir (De Marchis ve ark.,
2025). Bu gelismeler, sicaklik degisimlerinin
TDR ve viskozite iizerindeki etkilerinin daha
ayrintilt olarak anlagilmasina olanak
tanimaktadir.

Su sicakliginin damla sulama sistemlerinde debi,
viskozite ve tikanma davraniglar iizerindeki
etkileri, son yillarda yapilan deneysel ve
uygulamali arastirmalarla giderek daha iyi
anlasilmaktadir. Ozellikle Tekin ve Boyaci
(2016) tarafindan Kahramanmaras yoresinde
gergeklestirilen calismada, farkli  damlatici
tiplerinin hidrolik performanslarinin ¢evresel
kosullara ve su oOzelliklerine duyarli oldugu
belirlenmistir. Tekin (2018), bitkisel atiklarin
damlatict1 tikanmalarina etkisini inceleyerek,
sistem performansimin yalnizca su kalitesiyle
degil, ayn1 zamanda akis kosullarindaki fiziksel
degisimlerle de yakindan iliskili oldugunu ortaya
koymustur. Benzer sekilde, Tekin ve Yazar

(2024) molekiiler salinim  teknolojisinin
tikaniklik 6nleme potansiyelini degerlendirerek,
sicaklik ve akig karakteristiklerinin

yonetilebilirligine dikkat cekmistir. Ayrica Tekin
ve Ozge (2023) tarafindan yiiriitiilen arastirmada,
farkli tuzluluk diizeylerine sahip sulama sularinin
damlaticir performansina etkileri incelenmis ve
suyun fiziksel 6zelliklerindeki degisimlerin debi
davranisin1 dogrudan etkiledigi vurgulanmustir.

Bu caligmalar birlikte degerlendirildiginde, su
sicakligiin yalnizca viskozite ve debi iliskisini
degil, ayni zamanda tikanma egilimlerini ve uzun
donemli sistem verimliligini de etkileyen ¢ok
yonlii bir parametre oldugu anlasilmaktadir.
Dolayisiyla, farkli sicaklik kosullarinda damla
sulama sistemlerinin hidrolik davranislarinin ve
sicaklik-duyarlilik  indekslerinin  belirlenmesi;
sistem tasarimi, performans degerlendirmesi ve
stirdiiriilebilir isletme stratejilerinin gelistirilmesi
agisindan  biiyilk Onem tasimaktadir. Bu
dogrultuda, bu ¢alisma su sicakliginin damlatici
debisi, viskozite degisimi ve Standart Sicaklik
Debi Indeksi (TDR) iizerindeki etkilerini
deneysel olarak incelemeyi ve elde edilen
bulgularla damla sulama sistemlerinin sicaklik
duyarliligini ortaya koymay1 amaglamaktadir.
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Materyal ve Metot

Aragtirma,  2019-2022  yillan  arasinda
Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi, Ziraat
Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi Boliimii
laboratuvar atdlyesinde yiriitilmiigtiir.
Denemeler, 37°35’ K enlemi, 36°48’ D boylami
ve 214 m rakiminda yer alan deneysel test
istasyonunda kurulmus olan kontrolli damla
sulama test diizeneginde gergeklestirilmistir.
Sekil, laboratuvar kosullarinda kurulan damla
sulama performans test diizeneginin genel
goriiniimiinii ve sistem bilesenlerini
gostermektedir. Test hatti, toplam 25 m
uzunlugunda ve 16 mm c¢apinda polietilen damla
sulama laterali iizerine yapilandirilmistir. Lateral,
3.0 m x 1.2 m boyutlarinda ve 0.9 m yiikseklikte
celik  konstriikksiyon bir platform {izerine
yerlestirilmig olup, suyun dagihim
karakteristiklerinin  izlenebilmesi  amaciyla

platform iizerinde esit araliklarla yerlestirilmis 24
adet toplama kabi bulunmaktadir. (Sekil 1).
Calisma ortamu, dis iklim kosullarindan (sicaklik,
nem, radyasyon ve rilizgar) bagimsiz olacak
bicimde tasarlanmis; bdylece dl¢iimlerin yalnizca
su sicaklhigi, viskozite ve hidrolik performans
degiskenleri agisindan degerlendirilmesi
saglanmistir Su deposunda sebekeden alinan su
her biri 2000W-220V kapasiteli iki rezistans
kullanilarak isitilmigtir.  Su sicakliklar1 kontrol
paneli ile ayarlanmig ve 1s1 kontrol {initesi
yardimi ile takip edilmigtir (Sekil 1). Aym
zamanda depodaki sicakligt kontrol etmek
amaciyla TT T-ECHNI CC marka dijital

termometre kullanilmistir. Calismada kullanilan
sebeke sularinin elektriksel iletkenligi (ECw) test
boyunca analiz edilmis ve suyun ECw degeri
450-520 dS/m arasinda degismistir. Caligsma
boyunca basinglar PAKKENS marka silikonlu
manometrelerle kontrol edilmistir.

Lateral

Is1 konrol
/ Unitesi

z‘isk filtre

Damlatict (@16 mm)
'Y Py 'Y 'Y Py nn/. \. Py ry A\ Py Py ;
A4 A J v v v Ad v v v v v A ° v VA
3
—o 0 0o ¢ ¢ ¢ o ¢ ¢ ¢+ —¢X

44— —0—0 00— 00 0 9o ¢ ¢X
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Sekil 1. Calismada kullanilan damla sulama test diizeneginden genel goriiniim
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Bu c¢alismada, su sicakliginin damla sulama
sistemlerinde debi karakteristikleri {izerindeki
etkisini belirlemek amaciyla ii¢ farkli damlatici
tipi kullanilmigtir: basing dengelemeli (PC),
basing dengelemeyen (NPC) ve labirent kanalli
(LC) damlaticilar. PC damlaticilar, i¢ elastomer
membranli yapilar sayesinde 0.8—3.5 bar basing
araliginda sabit debi saglayabilen, 1.2 mm et
kalinligina ve 16 mm dis ¢apa sahip modellerdir.
Bu esnek membran, basing degisimlerini
dengeleyerek akis kararliligini korur; ancak
sicaklik artisiyla elastikiyetin yiikselmesi, debide
sinirli bir artisga neden olabilir (Peng ve ark.,

2021; De Marchis ve ark., 2025). NPC
damlaticilar, herhangi bir dengeleme
mekanizmas1 icermeyen tek parcali plastik

govdeye sahip olup, 1.0 mm et kalinligi, 16 mm
dis cap ve 2.0 L h™ ! nominal debi degerleriyle
karakterizedir. Bu tip damlaticilarda akis,
dogrudan viskozite ve basing degisimlerine bagl
olarak artar (Clark ve ark., 2004). LC damlaticilar
ise i¢ labirent yapilar1 sayesinde suyun enerjisini
kademeli olarak diistirerek tiiniform akis
saglayan, 1.1 mm et kalimligimna ve 16 mm dig
capa sahip yapilardir (Oliver ve ark., 2016, Xu ve
ark., 2023). Bu ii¢ damlatic tipi, su sicakliginin
farkli hidrolik tasarim ve malzeme Ozelliklerine
sahip sistemlerdeki etkilerini karsilagtirmali
olarak degerlendirmek amaciyla secilmistir.

Calismada kullanilan ¢ damlatict tipi, su
sicakliginin farkli hidrolik tasarim ve malzeme
ozelliklerine  sahip  sistemlerdeki etkisini
karsilastirmali olarak degerlendirmek amaciyla
secilmistir. Her bir damlatici tipi igin 10, 20, 30,
40 ve 50 °C sicaklik diizeylerinde testler
gerceklestirilmig; her deneme 100 kPa sabit
basing  altinda  yiritilmiistiir.  Sicaklik
degisimleri, 1sitict sistemle saglanmig, her
sicaklik diizeyinde 10 dakika boyunca siirekli
akis kosullar1 korunmustur. Calismada her
sicaklik diizeyinde, 10 adet damlaticidan 10
dakikalik siirede toplanan su hacimleri tartilarak
ortalama debi (L h™ ') degerleri hesaplanmustir.
Her sicaklikta ii¢ tekerriir yapilmis ve ortalamalar
kullanilmistir. Olgiimler sirasinda ortam sicaklig
25 £ 2 °C olarak sabit tutulmustur.

Suyun Standart Sicaklik Debi indeksi (TDR)
ve Dinamik Viskozitesinin Hesaplanmasi

Damlaticilarin referans debisi (qzs), 25 °C su
sicakliginda yapilan Ol¢timlerle belirlenmistir.
Diger sicakliklarda elde edilen debiler (qr) bu
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referans degere oranlanarak Standart Sicaklik
Debi Indeksi (TDR) degerleri hesaplanmustir:

TDR =1L (1)

qzs
Bu oran, su sicakligindaki degisimlerin debi
tizerindeki goreli etkisini nicel olarak ifade
etmektedir.

Suyun sicakliga bagli dinamik viskozite (uT),
Korson ve ark. (1969) tarafindan gelistirilen
ampirik formiil kullanilarak hesaplanmustir:

A

pr = A X 100-0 )

Burada, pT (mPaes) suyun T sicakligindaki
viskozitesi, A=2.414x107°, B=247.8B = 247.8 ve
C=140 sabitlerini ifade eder. Bu yontemle her
sicaklik i¢in teorik viskozite degerleri belirlenmis
ve TDR verileriyle iliskilendirilmistir.

istatistiksel Analiz

Modelin istatistiksel dogrulugu, deneysel olarak
olgiilen Standart Sicaklik Debi Indeksi (TDR)
degerleri ile model tarafindan tahmin edilen
degerler arasindaki farklar dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Bu amagla, iki yaygin hata
Olgiti  kullanilmustir: Ortalama Mutlak Hata
(MAE) ve Kok Ortalama Kare Hata (RMSE)
(Willmott ve ark., 2005). Ortalama mutlak hata,
model tahminlerinin gozlenen degerlere gore
ortalama mutlak sapmasini; kok ortalama kare
hata ise hatalarin karelerinin ortalamasinin
karekokiinii ifade etmektedir.

Hata olgiitleri sirasiyla Esitlik (3) ve (4)’de

verilmistir:

1
MAE ==Y, |TDRy — TDRp| ©)

1

Burada TDRo deneysel olarak o6lgiillen TDR
degerini, TDRp ise model tarafindan tahmin
edilen TDR degerini ifade etmektedir.

Bulgular ve Tartisma

Su Sicakhginin Standart Sicakhik Debi Indeksi
(TDR) Uzerine Etkisi

2019-2022 yillarina ait verilerin
degerlendirilmesi, su sicakligindaki artisin damla
sulama sistemlerinin debi davranigini istatistiksel
olarak anlamli bicimde etkiledigini gdstermistir
(Cizelge 1, Sekil 2). Bulgular bdliimiinde ortaya
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konuldugu iizere, tiim yillarda su sicakliginin 10 uyumludur. Sicaklik yiikseldikge suyun
°C’den 50 °C’ye yiikselmesiyle birlikte Standart sirtiinme  kuvvetleri azalmakta, damlatict
Sicaklik Debi indeksi (TDR) degerlerinde icerisindeki akis direnci diismekte ve bu durum
belirgin bir artiy meydana gelmistir. Tartigma dogrudan daha yiiksek debi degerleriyle
acgisindan egilim, akiskanin dinamik sonuclanmaktadir.
viskozitesinin sicakliga bagli olarak diismesiyle
Cizelge 1. Su sicakligina bagli TDR ve viskozite degerleri
Sicakhik Viskozite TDR TDR
Yillar (°C) mPa s W (Deneysel) (Model) Aror
10 1.360 1.194 1.187 +0.007
20 1.042 1.202 1.213 —0.011
2019 30 0.830 1.230 1.235 —0.005
40 0.697 1.258 1.255 +0.003
50 0.569 1.178 1.186 —0.008
Hata Olgiitleri: MAE = 0.0068, RMSE = 0.0087
10 1.334 1.188 1.191 —0.003
20 1.022 1.214 1.209 +0.005
2020 30 0.814 1.232 1.233 —0.001
40 0.666 1.274 1.268 +0.006
50 0.558 1.222 1.232 —-0.010
Hata Olgiitleri: MAE = 0.0066, RMSE = 0.0082
10 1.295 1.197 1.198 —0.001
20 0.992 1.198 1.210 —0.012
2021 30 0.790 1.227 1.239 —0.012
40 0.646 1.265 1.259 +0.006
50 0.542 1.260 1.276 —0.016
Hata Olgiitleri: MAE = 0.0114, RMSE = 0.0128
10 1.308 1.204 1.197 +0.007
20 1.002 1.227 1.213 +0.014
2022 30 0.798 1.227 1.239 —0.012
40 0.653 1.265 1.259 +0.006
50 0.547 1.260 1.276 —0.016
Hata Olgiitleri: MAE = 0.0114, RMSE = 0.0128

Bulgularla yiiksek uyum gosteren TDR =1.217 —
0.098 In(n) modeli (R* = 0.97), sicaklik—
viskozite—debi iligkisini agiklamada giiglii bir
ara¢  olarak O6ne  c¢ikmaktadir.  Model
performansinin  yillara gore karsilastirilmasi
sonucunda elde edilen MAE (0.0066-0.0114) ve
RMSE (0.0082-0.0128) degerleri, deneysel
verilerin model tarafindan yiiksek dogruluk
diizeyinde temsil edildigini gostermektedir. Bu
durum, sicaklia bagli hidrolik degisimlerin
tahmininde modelin giivenilirligini
desteklemektedir.

Sekil 2’de goriilen 30 — 40 °C araligindaki TDR
artisindaki  keskinlesme, tartisma agisindan

ozellikle dikkat ¢ekicidir. Bu sicaklik araliginda
suyun viskozitesinin yaklasik %35-40 oraninda
azalmasi, damlatict i¢i hidrolik direncin daha
hizli diismesine ve debi artisinin daha belirgin
hale gelmesine neden olmaktadir. Ayni egilim,
Elnemer ve Abo-Elatta (2024) tarafindan
yiiriitilen ¢alismada da  rapor  edilmis;
arastirmacilar, giris suyu sicakligindaki artigin
damla sulama sistemlerinde debiyi artirarak
dagilim tiniformitesini iyilestirdigini bildirmistir.
Bu benzerlik, ¢alismamizin  bulgularinin
literatiirle tutarli oldugunu ve sicaklik kaynakli
viskozite degisimlerinin damlatic1 performansinm
diizenleyen temel mekanizmalardan  biri
oldugunu dogrulamaktadir.
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Sekil 2. Su sicaklig1 ile Standart Sicaklik Debi indeksi (TDR) arasindaki iliski

Viskozite ile Standart Sicaklik Debi indeksi
(TDR) Arasindaki Iliski

Su sicakligmin viskozite tizerindeki etkisi ve
bunun TDR degerlerine yansimasi, Bulgular
boliimiinde sunulan egilimlerle tam bir uyum
gostermektedir (Sekil 3). 20192022 dénemine
ait Olglimler, su sicakligi arttikca viskozitenin
diizenli bicimde azaldigim1 ve bu diisiisiin TDR
degerlerinde logaritmik bir artisa yol agtigini
ortaya koymustur. Ozellikle Bulgular kisminda
vurgulanan sekilde, viskozite 0.8 mPa:‘s
seviyesinin altina diistiigiinde TDR artis hizinin
yavaslamasi, kullanilan logaritmik modelin
(TDR = 1.217 — 0.098 In(p)) fiziksel gergekligi
dogru bi¢imde yansittigini dogrulamaktadir. Bu
durum, hem yillar aras1 benzer egilimler hem de
diisik hata degerleriyle (MAE ve RMSE)
desteklenmektedir.

Literatiirde yer alan c¢aligmalar da Bulgular
bolimiinde elde edilen bu iliskiyi
desteklemektedir. Li ve ark. (2024), viskozite
degisimlerinin damlatici i¢i akig karakteristikleri,
enerji kayiplar1 ve tikanma egilimleri tizerindeki
etkisini  sayisal olarak incelemis; disiik
viskoziteli akigkanlarda enerji kayiplarinin
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azaldigini, buna bagh olarak debi kararliliginin
arttigini bildirmistir. Bu sonug, c¢aligmamizda
viskozite diislisiiyle TDR artig1 arasinda kurulan
iliskiyle dogrudan paralellik gostermektedir.

Benzer sekilde De Marchis ve ark. (2025)
tarafindan yapilan CFD tabanli analizlerde,
damlatict  kanal = geometrisinin  sicaklik
degisimlerine verdigi tepkinin viskoziteye
duyarli oldugu; diisik viskoziteli akiglarda
laminerden tiirbiilansa gecisin daha hizh
gerceklestigi ortaya konmustur. Bulgularimizda,
sicaklik artigina bagh viskozite azalmasinin TDR
degerlerini sistematik olarak yiikseltmesi, bu
fiziksel mekanizmanin deneysel bir kaniti
niteligindedir.

Dolayisiyla, elde edilen deneysel veriler ile
literatiirde rapor edilen sonuglar birlikte
degerlendirildiginde, su sicakligindaki artigin
viskoziteyi diislirmesi, buna bagli olarak
damlatici igindeki hidrolik direncin azalmasi ve
nihayetinde TDR degerlerinin  yiikselmesi
bigiminde isleyen nedensel zincirin tutarl,
tekrarlanabilir ve fiziksel temelli bir mekanizma
oldugunu agikca gostermektedir.
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Sekil 3. Viskozite ile Standart Sicaklik Debi Indeksi (TDR) arasindaki iliski

Yillar arasi analiz, Bulgular bdliimiinde ortaya
konan TDR-viskozite iligkisinin egiminin 2019—
2022 boyunca biiyilk oOlciide sabit kaldigim
gostermektedir. 2019 ve 2020 yillarinda viskozite
degerlerinin gorece yiiksek seyretmesi, sistemin
bu donemlerde daha diisiik sicaklik kosullarinda
calistigim1 ya da damlatict i¢inde kismi tortu
birikiminin ~ hidrolik  direnci  artirdigini
disiindirmektedir. Buna karsilik, Bulgular
kisminda sunulan 6l¢iimlerde de goriildiigii tizere
2021 ve 2022 yillarinda sistem temizligi, depo
kosullar1 ve akis kontroliindeki iyilesmeler
sayesinde TDR degerlerinde daha belirgin
artiglar elde edilmistir. Bu yillar arasindaki

farkliliklar, model performans oOlgiitlerinde
gozlenen kiicik MAE ve RMSE degisimlerinin
de temel nedenini olusturmaktadir. Su

kalitesindeki dalgalanmalar (iletkenligin 450—
520 dS/m araliginda degismesi), depolama
sicakligt ve hidrolik kontrol hassasiyeti gibi
faktorlerin model tahminleri {izerinde kismi
etkiler yarattigi anlagilmaktadir. Nitekim Tekin
ve Yazar (2024) da damlaticilarda molekiiler
salimm  teknolojisinin  tikanma  Onleme
performansini degerlendirirken sicaklik,
viskozite ve akis kosullarindaki degisimlerin
sistem  verimini  dogrudan  etkiledigini
bildirmistir. Bu uyum, ¢alismamizda yillar arasi
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goriilen varyasyonlarin fiziksel ve operasyonel
faktorlere dayandigimi ve Bulgular boliimiinde
ortaya konan egilimlerle ortiistiigiini
gostermektedir.

Damlatic1 Tiplerinin Sicaklik Duyarhhg:

Damlatici tiplerine gore yapilan degerlendirme,
Bulgular boliimiinde ortaya konan egilimlerle
uyumlu bi¢imde, sicaklik artiginin damlatici
performansina olan etkisinin yapisal farkliliklara
gore  degistigini  gostermektedir.  Basing
dengelemeyen (NPC) damlaticilarda TDR
artiginin en yiiksek diizeyde gerceklesmesi, bu
damlaticilarin akisin1 dogrudan viskoziteye bagh
olarak diizenlemesinden kaynaklanmaktadir.
Nitekim Bulgular kisminda gosterildigi iizere,
viskozite azaldikga NPC damlaticilarda debi
artist keskinlesmekte ve sicaklik degisimlerine
duyarlilik belirginlesmektedir. Buna karsilik,
basing  dengelemeli (PC) damlaticilarda
elastomerik membranin akis direncini sabitleme
egilimi, sicakliga baghh viskozite disiisiini
kismen dengeleyerek TDR artigini siirlamistir.
Labirent kanalli (LC) damlaticilarda ise ig
geometrinin  akig  rejimini  sekillendirmesi
nedeniyle sicakliga verilen yanit daha yumusak
bir karakter sergilemis; bu durum yine Bulgular
bolimiinde sunulan daha disiik egim
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degerleriyle dogrulanmistir. Elde edilen bu
yapisal farkliliklar, Clark ve ark. (2004) ile
Oliver ve ark. (2016) tarafindan rapor edilen
sonuglarla paralellik gostermektedir. S6z konusu
calismalarda da sicaklik artisinin
kompansasyonsuz damlaticilarda debiyi artirdigi,
PC damlaticilarda ise elastomerik membran
nedeniyle bu etkinin sinirli kaldigi bildirilmistir.
Bu uyum, calismamizda go6zlenen damlatici
tipleri arasindaki varyasyonlarin fiziksel temelli
oldugunu ve deneysel bulgularla tutarli sekilde
aciklanabildigini gostermektedir.

Uygulama ve Modelin Miihendislik Degeri

Uygulama  acisindan  degerlendirildiginde,
Bulgular boliimiinde yiiksek dogruluk (R2~0.97)
ve diisiik hata degerleri (MAE ve RMSE) ile
dogrulanan TDR-viskozite modeli, damla
sulama sistemlerinin tasarim ve igletme
kararlarinda sicaklik etkisinin giivenilir bigimde
hesaba katilmasini miimkiin  kilmaktadir.
Calismada sicaklik artisgina  baglh  olarak
viskozitenin diismesi ve bunun TDR degerlerinde
sistematik artisa yol agmasi, Ozellikle Akdeniz
iklim kusaginda yaz aylarinda su sicakliginin 35—
45 °C seviyelerine ulastig1 kosullarda modelin
miihendislik degerini artirmaktadir. Bulgular
kisminda gosterilen egilimler  dikkate
alindiginda, bu sicakliklarda TDR diizeltme
katsayilarinin  uygulanmasi, ger¢cek debinin

tahmininde hatay1 azaltarak sulama
iniformlugunun iyilestirilmesine ve sistem
verimliliginin  artirrlmasina dogrudan katki

saglayacaktir. Ayrica, farkli damlatici tipleri i¢in
gozlenen sicaklik duyarliligi (NPC > LC > PC)
modelin saha kosullarina entegre edilmesiyle
hidrolik  optimizasyon ¢aligmalarina  ydn
verebilir. Bu nedenle, gelecekte yapilacak
calismalarda modelin farkli i¢c geometrilere,
degisen su kalitesi diizeylerine ve genisletilmis
sicaklik araliklarina gore test edilmesi, hem
modelin genellenebilirligini artiracak hem de
damla sulama sistemlerinde enerji optimizasyonu
ve su kullanim etkinligini gelistirecek yeni
miihendislik uygulamalarina zemin
hazirlayacaktir.

Sonuclar ve Oneriler

Yiriitilen arastirmada, su sicakliginin farkli
damlatict tiplerinde (basing dengelemeli, basing
dengelemeyen ve labirent kanalll) debi
karakteristikleri tizerindeki etkileri 2019-2022
yillart arasinda yiiriitiilen deneysel ¢aligmalarla
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incelenmis ve su sicakligmin damla sulama
sistemlerinin  hidrolik performansimni  6nemli
Olciide etkiledigi belirlenmistir. Su sicakliginin
10 °C’den 50 °C’ye yiikselmesiyle birlikte tiim
damlatic1 tiplerinde Standart Sicaklik Debi
Indeksi (TDR) degerlerinde artis gdzlenmis, bu
artisgtn -~ suyun  dinamik  viskozitesindeki
azalmadan kaynaklandig1 saptanmistir. Deneysel
veriler TDR = 1.217 — 0.098 In(p) modeliyle
yiiksek uyum gostermis (R*> = 0.97) ve hata
olgiitleri (MAE = 0.0066-0.0114, RMSE
0.0082-0.0128) modelin yiiksek dogruluk ve
kararliliga sahip oldugunu ortaya koymustur.
Damlatic1 tipleri arasinda en yiiksek sicaklik
duyarliligt  basing  dengelemeyen (NPC)
damlaticilarda gozlenmis, bu durum viskozite
degisimlerinin debiye dogrudan yansidigini
gostermistir.  Basing  dengelemeli  (PC)
damlaticilarda elastomerik membran yapisi
nedeniyle sicaklik artigina kars1 daha diisiik tepki
belirlenirken, labirent kanalli (LC) damlaticilarda
i¢ akig geometrisinin etkisiyle orta diizeyde bir
duyarlilik tespit edilmistir. Sicaklik artisiyla
birlikte suyun dinamik viskozitesinin yaklasik
%3540 oraninda azaldigi, buna bagl olarak
laminerden tiirbiilansa gecisin hizlandig1 ve
hidrolik verimliligin arttig1 anlagilmistir. Yillar
arasi degerlendirmede TDR—viskozite iligkisinin
egimi biiyiik oranda sabit kalmis ve modelin
giivenilirligi dogrulanmistir. Bu sonuglar, damla
sulama sistemlerinin tasarim ve kalibrasyonunda
su sicakligmin  mutlaka dikkate alinmasi
gerektigini ortaya koymaktadir. Ozellikle yaz
aylarinda su sicakligmin 3545 °C’ye ulastigi
kosullarda TDR  diizeltme katsayilarinin
uygulanmasi sulama iiniformitesini ve sistem
verimliligini artiracaktir. PC damlaticilarda
elastomerik membranlarin yiiksek sicakliklarda
deformasyona kars1 periyodik kontroli, NPC
damlaticilarda sicaklik kaynakli debi artiglarina
kars1 basing regiilasyonu ve LC damlaticilarda
tikanma riskini azaltacak diizenli temizlik
islemleri Onerilmektedir. Gelistirilen TDR-—
viskozite modeli, sulama planlamasinda enerji
verimliliginin artirilmasi, suyun etkin kullanim
ve sistem performansinin izlenmesi agisindan
pratik  bir  milhendislik aract  olarak
degerlendirilebilir. Modelin otomasyon
sistemlerine entegrasyonu, su sicakligma bagl
debi degisimlerinin anlik olarak diizeltilmesine
olanak  saglayabilir. ~ Gelecekte yapilacak
calismalarda farkli su kalitesi diizeyleri,
damlatict geometrileri ve malzeme 0Ozellikleri
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dikkate alinarak modelin genellenebilirligi
artirtlmalt; deneysel veriler CFD ve yapay zeka
tabanli analizlerle desteklenmelidir. Sonug
olarak, su sicakligmin damla  sulama
sistemlerinde debi davranisini viskozite degisimi
yoluyla anlamli bigimde etkiledigi, bu etkinin
damlatici tipine ve i¢ akis yapisina bagh olarak
farklilagtign belirlenmis; gelistirilen modelin
sulama sistemlerinin tasarimi, kalibrasyonu ve
enerji optimizasyonunda giivenilir bir analitik

ara¢  olarak  kullanilabilecegi  sonucuna

varilmstir.
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Oz

Calismada, Tiirkiye’nin 3 farkli derece giin bolgesinde yer alan farkli illerdeki catisindan yagmur suyu hasadi
yapilabilen modern seralar i¢in giinliik giines radyasyonu degerleri esas alinarak bitki su tiiketimini ve tasarruf
edilebilecek sulama suyu miktarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla modern topraksiz tarim serast igin
giinlik ve aylik bitki su tiiketimleri gilines radyasyon yogunluguna goére belirlenmistir. Ayrica yagis
miktarlarina gore toplanabilecek yagmur suyu hasadinin bitki su tiiketimini karsilama orani ve toplanilacak
yagislar i¢in depolama kapasitesi belirlenmistir. Calisma sonucunda, Antalya ilinde yagmur suyu hasadi i¢in
su deposu kapasitesi 0.32 m3/m?, tasarruf edilebilecek oran %55.4 ve tasarruf edilebilecek ekonomik kazang
12871.7 TL (306.8 USD) olarak belirlenmistir. 1zmir ilinde depo kapasitesi 0.12 m3m?, tasarruf edilebilecek
oran %33.8 ve tasarruf edilebilecek ekonomik kazang 8875.6 TL (211.5 USD) ve Samsun ilinde depo kapasitesi
0.03 m¥/m?, tasarruf edilebilecek oran %37.9 ve tasarruf edilebilecek ekonomik kazang 8865.9 TL (211.3 USD)
olarak hesaplanmistir. Calisma sonucunda, yagmur suyu hasadinin isletmelere ekonomik kazang saglamasi
yaninda iklim degisikligi nedeniyle ortaya ¢ikan diizensiz yagis rejimlerinin yeralt1 ve yeriistii su kaynaklarina
olan olumsuz etkilerin azaltilmasi1 bakimindan da 6nemli olacaktir. Bunun yaninda yagmur suyu hasadinin
isletmelerde yayginlastirilmasi konusuna odaklanilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sera, topraksiz tarim, bitki su tiiketimi, su tasarrufu.

Determining Rainwater Harvesting Potential from Greenhouse Roofs across Different Climatic Zones
in Tiirkiye

Abstract

The study aimed to determine plant water consumption and the amount of irrigation water that could be saved,
based on daily solar radiation values, for modern greenhouses capable of rainwater harvesting from roofs in
different provinces located in three different degree-day zones of Tiirkiye (climatic zones based on degree-day
classification). For this purpose, daily and monthly plant water consumption for a modern soilless agricultural
greenhouse was determined based on solar radiation intensity. Furthermore, the ratio of rainwater harvesting
to meet plant water consumption and the storage capacity for rainfall were determined based on rainfall
amounts. As a result of the study, the water tank capacity for rainwater harvesting in Antalya province was
determined as 0.32 m3/m?, the saving rate was 55.4%, and the approximate economic savings were 12871.7 TL
(306.8 USD). In Izmir province, the tank capacity was 0.12 m3/m?, the rate was 33.8%, and the approximate
economic savings were 8875.6 TL (211.5 USD), and in Samsun province, the tank capacity was 0.03 m3/m?,
the saving rate was 37.9%, and the approximate economic savings were 8865.9 TL (211.3 USD). The study
concluded that rainwater harvesting not only provides economic benefits to businesses but also plays a
significant role in mitigating the negative impacts of climate change-induced irregular rainfall patterns on
groundwater and surface water resources. Furthermore, it was concluded that a focus should be placed on
expanding rainwater harvesting in businesses.

Keywords: Greenhouse, soilless agriculture, plant water consumption, water saving.
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Giris

Yasamsal faaliyetlerin siirdiiriilebilmesi igin en
temel gereksinimlerden biri olan suyun dnemi ve
etkin  kullammmi  her gegen giin Onem
kazanmaktadir. Niifus artisi ve programsiz
sanayilesme mevcut su kaynaklarinin tiiketimini
hizlandirmaktadir. Ancak iklim degisikliginin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikan kuraklik su kaynaklari
icin tehdit olusturmaktadir. Su kaynaklarinin
tikenebilirligi, hizlh niifus artisi, plansiz

131

sanayilesme ve kuraklik gibi faktorler alternatif
su kaynaklarina olan egilimi arttirmaktadir
(Ertop ve ark., 2023). Ozellikle Akdeniz
Bolgesi'nde kurak/yari kurak ortamlarda tarimsal
tiretime yonelik suyun yaygin bigimde kit olmasi,
kullanildigt  suyun kullanim  verimliligini
artirmaya yonelik stratejilerin uygulanmasini
zorunlu kilmistir. Diizensiz ve dengesiz yagis
dagilimmin yam sira iklim degisikligi de bu
bolgelerde tarimsal {iretimin siirdiiriilebilirligi
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lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Ince Kaya ve
Yazar, 2016; Shammout ve ark., 2018). Azalan
su kaynaklar1 ve iklim degisikliginin
olumsuz etkileri gbz Oniline alindiginda,
tarimda sulama suyunu etkin kullanan
yontemlerin uygulanmast kacinilmaz
olmustur (Tekin ve ark., 2021). Tarim, diinya
capinda en biiyiik tatl su tiiketicisidir ve sulama,
toplam su kullaniminin yaklasik %70'ini temsil
etmektedir (Knox ve ark., 2012). Ayrica sulu
tarima ayrilan arazi ylizeyinin %401 yer alti
kaynaklarindan gelen suyu kullanmaktadir
(Siebert ve ark., 2010). Iklim degisikligi,
seralarda bitki su temini i¢in siirdiiriilebilir su
kaynaklarmm kithgmi etkilemektedir. Kurak
mevsimde, yeralti ve yiizey suyu kaynaklari, bitki
su gereksinimlerini kargilamaya yetmemektedir
(Sirait ve ark., 2024). Oysaki, sera sistemlerinde
bitkilerin su ve besin alimina iligkin bilgi, bitki
bliyimesini en iyi sekilde destekleyen
stirdiiriilebilir stratejilerin gelistirilmesi i¢in ¢ok
onemlidir (Klaring, 2001). Ciinkii, seralarda
bitkilerin optimum biiylimesini ve iretimini
desteklemek i¢in yeterli ve siirekli su temini
hayati 6nem tagimaktadir. Yagmur suyu hasadi,
su kithgm azaltmak, yeralti suyu kullanimini
azaltmak ve cevresel siirdiiriilebilirligi korumak
icin 6nemli bir alternatif olabilir (Sirait ve ark.,
2024). Yagmur suyu hasadi, su yonetiminin eski
bir uygulamas:t olmasina ragmen, giiniimiizde
stirdiiriilebilir bir su kaynagi olarak giderek daha
fazla Onem kazanmakta ve kullaniminda
avantajlar saglamaktadir (Londra ve ark., 2022).
Tarimsal kullanom igin su kaynaklarmin
kullanilabilirligini artirmaya yardimci olabilecek
yagmur suyu hasadi toprak yiizeyinden ya da
bina veya sera gibi farkli yapilarin ¢atilarindan
toplanabilir (Lye, 2009; Islam ve ark., 2013;
Bafdal ve ark., 2017). Ayn1 zamanda RWH,
mahsuliin su gereksinimlerini karsilamak i¢in dig
kaynaklardan su tiiketimini azaltmanin en verimli
ve basit yollarindan biridir (Eslamian ve
Eslamian, 2021). A¢ik tarla kosullarinda yapilan
bitkisel iretimde yetistiriciligi yapilan bitkinin
ihtiyaci olan suyun biiyiik bir boliimii yagislardan
karsilanmaktadir. Ancak, Ortiialti {iretiminde
yetistiricilik yapilan ortam oOrtii malzemesiyle dis
atmosferden  ayrilmaktadir.  Bu  nedenle
yetistirilen bitkilerin su ihtiyacinin tamami yapay
yollarla saglanmasi gerekmektedir. Son yillarda
insa edilen modern seralarda ¢atiya diisen
yagmur sularmin toplanabilmesi amaciyla
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depolama yapilar1 insa edilmektedir. Fakat,
diisiik teknolojiye sahip sera isletmelerde arazi ve
su kaynaklarmin smirli  olmasi  nedeniyle
treticiler yetistiricilikte su kaynaklari
bakimindan o6nemli sorunlarla karsi karsiya
kalmaktadir. Bu durumda, bitkiye verilecek
sulama suyunu wuzak mesafelerden tagimak
zorunda kalmaktadir (Baytorun ve ark., 2019).
Oysaki, sera c¢atisindan toplanan yagmur
sularinin hasadinin iyi yapilmasi ve depolanmast,
sera igerisinde yetistiriciligi yapilan bitkilerin
sulamasinda kullanilabilir. Ancak, hasadi yapilan
yagmur sular1 i¢in mutlaka uygun boyutlarda
depolama tesisi insa edilmelidir. Boylece serada
su ihtiyaci bilinen bitkilerin yetistirilmesinde
hasadi yapilan yagmur sular1 kullanilarak
yetistirilebilir (Olaifa, 2015).

Arastirmacilarin yagmur suyu hasadi iizerine
yaptiklar1 ¢alismalarda, Piemontese ve ark.
(2020) yagmur suyu hasadinin bitkisel iiretimi
sirdirmeye yardimci olabilecegi ve hatta
bolgenin iklim kosullarimagore %5 ile %100
arasinda artirabilecegini belirtmislerdir. Jewell,
(2016), Boyac: ve Kartal (2019ab), Singh ve ark.
(2019) ise seranin cat1 yiizeyinden toplanan
yagmur suyunun yetistirilen domates, salatalik
veya biber gibi farkli iriinlerin su ihtiyacinin
%30 ila %60 11 karsilayabilecegini
bildirmislerdir. Seracilik faaliyetlerinin her gecen
giin yayginlastigi Tiirkiye’de diinyadaki iklim
degisikligine paralel olarak diizensiz yagis
rejimleri, kuraklik riskini her gegen giin daha
fazla hissedilmesine neden olmaktadir. Son
yillarda kurulan modern topraksiz tarim
isletmelerinde birim alandan daha fazla iiriin
almirken ayni zamanda isletmelerin su ihtiyacida
artty  gostermektedir.  Bu  nedenle, su
kaynaklarinin yetersiz kaldig1 kurak ve yar1 kurak
bolgelerde hasad edilecek yagmur sularinin sera
bitkilerinin sulamasinda kullanilmasi seralarda
stirdiiriilebilirlik acisindan biiyiik bir Oneme
sahip olacaktir.

Bu calismada, TS 825 standartlarina uygun
olarak Turkiye’nin ii¢ farkli iklim bolgesi igin
catisindan yagmur suyu hasadi yapilabilen
modern seralar igin bitki yetistiriciliginde aylik
yagis ve giinliik su tiiketimi dikkate alinarak,

hasat edilen yagmur suyunun su tiketim
ihtiyacimt  karsilama oranlar1  ve tasarruf
edilebilecek  sulama  suyu  icretlerinin

belirlenmesi amaglanmistir.
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Materyal ve Yontem

Bu calismada, TS 825 standartlarina uygun
olarak Tiirkiye’nin 3 farkli derece giin bolgesinde
yer alan farkli illerdeki modern seralar ve bu

Cizelge 1. Tiirkiyenin illere gore derece giin bolgeleri

illerdeki glinliik giines radyasyonu degerleri esas
alinarak hesaplamalar yapilmistir. TS 825°e gore
Tirkiye’nin farkli derece giin bolgelerinde yer
alan ti¢ farkli il Cizelge 1°de, bu illere ait Grtiialti
alanlar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Derece Giin Bolgesi Iklim il

1. Derece giin bolgesi Cok sicak iklim bolgesi Antalya
2. Derece giin bolgesi Sicak iklim bolgesi [zmir
3. Derece giin bolgesi Iliman iklim bolgesi Samsun

Cizelge 2. illere ait drtiialt: tarim alanlar

Ortiialt1 Tarim Alam Tiirkiye Antalya Izmir Samsun
Algak Tiinel, da 169538.3 12113 329 245
Cam Sera, da 59632.8 15399 815.8 2125
Plastik Sera, da 471283.9 245109 11924.6 188.5
Yiiksek Tiinel, da 110426.5 44336.1 112.1 0
Toplam 810881.5 316957.1 131815 2558.5
Oran, % 100.0 39.10 1.63 0.32
Calismada seralarda iilkemizde alan ve iiretim hesaplanmistir. ~ Tiirkiye’nin ~ farkli  iklim
miktar: dikkate alindiginda en fazla yetistiriciligi bolgelerine  gore aylikk ortalama  giines
yapilan domates bitkisi i¢in hesaplamalar radyasyonu degerleri Cizelge 3’te verilmistir
yapilmustir. Yetistiricilik periyodu ise topraksiz (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
tarim yapilan modern seralarda ekolojiden (ETKB), 2025).
bagimsiz y1l boyu iiretim yapilabilmesi nedeniyle
on iki ay siiresince bitki su tiiketimi
Cizelge 3. illerin aylara gére giinliik ortalama radyasyon degerleri (kWh/m? giin)
Bilge dller O $s M N ™M H T A E E K A
| Antalya 212 257 437 547 636 693 665 614 516 393 251 192
| [zmir 181 216 379 499 594 650 6.27 576 463 354 22 162
1l Samsun 150 223 325 429 560 599 587 527 413 282 168 1.27

Topraksiz tarim yapilan seralarda giinliik ve aylik
bitki su tiiketimi, giines radyasyonu yogunluguna
gore belirlenmistir. Aylara gore giinlik su
tilketiminin  hesaplanmasinda, Cizelge 3'te
verilen degerlere gore, 1 J/cm? radyasyon enerjisi
icin 3 mL/m? sulama suyu hesaplanmustir.

Dogru yagmur suyu depolama kapasitesinin
belirlenmesinde, glinlik yagis  tekrarlan
kullanilir. Ancak, bu degerler bir¢cok bdlge i¢in
bilinmediginden, bu c¢alismada depolama
kapasitesini belirlemek i¢in aylik yagis miktarlar
kullanilmigtir ~ (Baytorun ve ark., 2022).
Depolama havuzu kapasitesinin belirlenmesinde
depolanabilecek aylik yagmur suyu, hasat edilen
aylik yagis miktarina bagh olarak Esitlik 1 ve
aylik su tiketimi Esitlik 2’de verilmistir (von
Zabeltitz, 2011).

CVm=Pre x fc 1)
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Esitlikte; CVm, hasat edilen aylik yagis miktarini
(L m™ 2ay™ 1), Pre, aylik toplam yagis miktarini
(mmay™ !'=L m™ %2ay !, fc ise diisen yagis
miktariin toplanan su miktarina oranimi (plastik
seralar i¢in 0.9 olarak alinmistir)

CWRn= CWRy X Om 2)

Esitlikte; CWRm, aylik bitki su gereksinimini (L
m~ 2ay™ !'); CWRy, ilgili aya ait ortalama giinliik
su tiketimini (L m~ 2 gin™'); dn ise
hesaplamanin yapildig1 aydaki giin sayisi (giin
ay~ ') ifade etmektedir.

Yapilan hesaplamalarda, havuz yiizeyinin PE
plastikle kapli oldugu varsayilarak, depolama
havuzundan buharlasma kayiplar1 0 olarak
almmustir.  Hesaplamalar sonucunda, aylik
depolanabilir yagis miktar1 (STPy) pozitif
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oldugunda havuz dolmakta, STPmn negatif
oldugunda ise havuzdaki su miktar1 azalmaktadir.

Depolanabilecek aylik yagis miktarlari Esitlik 3
ile hesaplanmistir. Depolanan yillik yagis miktar1
ise (Esitlik 4, 5 ve 6) esitlikler yardimyla
belirlenmistir.

STPm: CVm - CWRm - EVdepo (3)

STBy= STPy — Defy 4)
STPy=Z(+)STPm (5)
Defy=X(—)STPn (6)
Esitlikte; STPm, depolanabilir aylik yagis

miktarm1 (L m~ 2 ay™ !); EVaepo, depolama
havuzundan kaynaklanan buharlagsma kaybini (L
m~ 2 ay '); STBy, depolanan yillik yagis
miktarm1 (L m~ 2 y1l™ !); STPy, depolanabilir
yillik yagis miktarin1 (L m~ 2 y1l™ !); Defy ise
yillik su agigimi (L m™ 2 y1l™ ') ifade etmektedir.

Tasarruf edilebilecek su tcreti, Tiirkiye’deki
sulama birlikleri birim fiyatlar1 esas alinarak TL
cinsinden belirlenmis, daha sonra Ekim 2025
tarihli glincel TCMB kuru (1 USD = 41.96 TL)
kullanilarak USD’ye doniistiiriilmiistir TCMB
(2025). Boylece iller arast ve uluslararasi
diizeyde ekonomik karsilastirilabilirlik
saglanmustir.

Bulgular ve Tartisma

Calismada, TS 825 standartlarina uygun olarak
Tiirkiye’nin ti¢ farkli iklim bdlgesinde yer alan
farkli illerdeki modern seralarda hasad
edilebilecek yagmur suyu, bitki su tiiketimi ve
depolama kapasiteleri belirlenmistir. Buna gore
Antalya iklim kosullarinda aylik su ihtiyaci ve
birim alan igin gerekli depolama kapasitesi
Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Antalya iklim kosullarinda aylik su ihtiyacinin karsilanma oranlar1 ve gerekli depolama

kapasiteleri
- STPm

Aylar Yaglzs CV,; Ao CV;/R‘E; CV\ZIRT STEm Depolanan Sulama ?uyu

(mm/m?ay) (mm/m?ay) (L/m? giin)  (L/m?2giin)  (L/m? ay) (LI ay) (L/m2)
Ocak 210.6 189.5 31.0 2.7 85.2 104.4 3111 0.0
Subat 112.7 101.4 28.0 3.3 93.3 8.2 319.2 0.0
Mart 945 85.1 31.0 5.7 175.6 -90.5 228.7 0.0
Nisan 63.1 56.8 30.0 7.1 212.7 -155.9 72.8 0.0
Mayi1s 37.0 333 31.0 8.2 255.5 -222.2 -149.4 149.4
Haziran 10.1 9.1 30.0 9.0 269.4 -260.3 -409.7 260.3
Temmuz 4.0 3.6 31.0 8.6 267.2 -263.6 -263.6 263.6
Agustos 5.0 45 31.0 8.0 246.7 -242.2 -505.8 242.2
Eylil 22.0 19.8 30.0 6.7 200.6 -180.8 -686.6 180.8
Ekim 76.6 68.9 31.0 5.1 157.9 -89.0 -775.5 89.0
Kasim 152.1 136.9 30.0 33 97.6 39.3 39.3 0.0
Aralik 2717 2445 31.0 2.5 77.1 167.4 206.7 0.0
Toplam 1059.4 9535 2138.7 1185.3

CVnm: hasat edilen aylik yagis miktarini, dm: hesaplamanin yapildig1 aydaki giin sayisi, CWRa: ilgili aya ait ortalama giinliik su
tiiketimi, CWRm: aylik bitki su gereksinimi, STPm: depolanabilir aylik yagis miktar:

Cizelge 4’e bakildiginda Antalya ilinde aylik
yagis ve su tiiketimlerine gore depolanabilecek
yigisimli su miktar1 Subat ayinda 319.2 L/m?ile
en yiiksek degere ulagsmaktadir. Bitki su tiiketimi
ve yagis miktari dikkate alindiginda depo Mayis
aymdan EKim aymin sonuna kadar bos kalacak
ve Kasim ayinda baglayan yagislara bagli olarak
su depolanmaya baglayacaktir. Bu kosullarda
kurulacak su deposunun kapasitesi 0.32 m3/m?
olmalidir. Buna gore Antalya kosullarinda
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yapilan su tiiketimi hesaplamalar1 ve diisen
yagisa bagl olarak depolanan yagmur suyu ile
Kasim-Nisan doéneminde 6 ay siiresince
yetistiriciligi  yapilan bitkinin  su ihtiyaci
karsilanabilecektir. Bu aylarda dis kaynaklardan
sulama suyuna ihtiya¢ duyulmayacaktir. Antalya
ilinin aylik yagis miktar1 ve giines 1smnim
yogunluguna bagli su tiikketim miktarlari Sekil
1’de verilmistir.
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Sekil 1. Antalya ilinin aylik yagis miktar1 ve giines 1s1n1im1 yogunluguna bagli su tiikketim miktarlart

Sekil 1’den goriilecegi lizere Antalya ili iklim
kosullarinda Kasim—Subat doneminde yagislarin
fazla oldugu donemlerde bitkinin su ihtiyaci
karsilanirken depolanabilecek su fazlasida ortaya

¢ikmaktadir. Yagislarin bitki su tliketimini
karsilamaya  yeterli olmadigi  Mart—Ekim
aylarinda ise depolanan yagmur sularn

kullanilabilecektir. Bu nedenle Antalya ilinde
yagislarin yogunlastigi aylarda sera ¢atisina

ulagsan yagmur sularinin tesis edilen su oluklar
yardimu ile hasad edilerek depolanmasi ve bitki
su tiiketiminin karsilanmast miimkiin
olabilecektir.

Izmir ili iklim kosullarinda aylik su ihtiyaci ve
birim alan igin gerekli depolama kapasitesi
Cizelge 5°te verilmistir.

Cizelge 5. Izmir iklim kosullarinda aylik su ihtiyacinin karsilanma oranlar1 ve gerekli depolama

kapasiteleri

Aylar (mrz/ﬁlzsa CV? dm CV;/R.‘.’ CV\ZIRT STZPm De?)-(l)—lzgan Sghf;rﬂa
y)  (mm/m? ay) (L/m2 giin)  (L/m?giin) (L/m?ay) (L/m? ay) (L/m?)

Ocak 1275 114.8 31.0 2.3 72.7 42.0 99.2 0.0

Subat 107.2 96.5 28.0 2.8 784 18.1 117.3 0.0

Mart 77.8 70.0 31.0 4.9 152.3 -82.2 35.1 0.0
Nisan 50.1 45.1 30.0 6.5 194.0 -148.9 -113.9 113.9
Mayis 329 29.6 31.0 7.7 238.6 -209.0 -322.9 209.0
Haziran 144 13.0 30.0 8.4 252.7 -239.8 -562.6 239.8
Temmuz 3.0 2.7 31.0 8.1 251.9 -249.2 -249.2 249.2
Agustos 6.7 6.0 31.0 75 2314 -225.4 -474.6 2254
Eyliil 235 21.2 30.0 6.0 180.0 -158.9 -633.5 158.9
Ekim 56.5 50.9 31.0 4.6 1422 -914 -724.8 914

Kasim 99.6 89.6 30.0 29 85.5 4.1 4.1 0.0

Aralik 131.3 118.2 31.0 2.1 65.1 53.1 57.2 0.0
Toplam 730.5 657.5 1944.9 1287.5

CVm: hasat edilen aylik yagis miktarini, dm: hesaplamanin yapildigi aydaki giin sayis;, CWRa: ilgili aya ait ortalama giinliik su
titketimi, CWRm: aylik bitki su gereksinimi, STPm: depolanabilir aylik yagis miktari

Cizelge 5’e bakildiginda izmir ilinde aylik yagis
ve su tiketimlerine gore depolanabilecek
yigisimli su miktar1 Subat ayinda 117.3 L/m? ile
en yiiksek degere ulasmaktadir. Bitki su tiiketimi
ve yagis miktar1 dikkate alindiginda depo Nisan
aymdan Ekim aymin sonuna kadar bos kalacak
ve Kasim ayinda baslayan yagislara bagl olarak
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depolanmaya baslayacaktir. Bu kosullarda
kurulacak su deposunun kapasitesi 0.12 m3/m?
olmalidir. Buna goére izmir kosullarinda yapilan
su tiiketimi hesaplamalar ve diisen yagisa bagl
olarak depolanan yagmur suyu ile Kasim—Mart
doneminde 5 ay siiresince bitki su ihtiyact
karsilanabilecektir. Bu aylarda dis kaynaklardan
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sulama suyuna ihtiya¢c duyulmayacaktir. Izmir
ilinin aylik yagis miktar1 ve giines 1smnimi

yogunluguna bagli su tilketim miktarlar1 Sekil
2’de verilmistir.
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Sekil 2. Izmir ilinin aylik yagis miktar1 ve giines 1stnim yogunluguna bagli su tiiketim miktarlari

Sekil 2’den goriilecegi iizere Izmir ili iklim
kosullarinda Kasim—Subat doneminde yagislarin
fazla oldugu donemlerde bitkinin su ihtiyacini
karsilanirken depolanabilecek su fazlasida ortaya

cikmaktadir. Yagislarin bitki su tiiketimini
karsilamaya  yeterli olmadigi  Mart—Ekim
aylarinda ise depolanan yagmur sular

kullanilabilecektir. Bu nedenle izmir ilinde
yagislarin yogunlastigi aylarda sera ¢atisina

ulasan yagmur sularinin tesis edilen su oluklari
yardimu ile hasad edilerek depolanmasi ve bitki
su tiiketiminin karsilanmast miimkiin
olabilecektir.

Samsun ili iklim kosullarinda aylik su ihtiyaci ve
birim alan icin gerekli depolama kapasitesi
Cizelge 6°da verilmistir.

Cizelge 6. Samsun iklim kosullarinda aylik su ihtiyacinin karsilanma oranlar1 ve gerekli depolama

kapasiteleri

Aylar (r;{r?]g/lrilz CV”Q CV\ZIR.C.’ CV\ZIRT STI;”‘ Def)-cl)-lzrlan SgLayrEa

ay) (mm/m* ay) (L/m* giin) (L/m*giin) (L/m*ay) (Lm?ay)  (L/im?)
Ocak 72.5 65.3 31.0 1.9 60.3 5.0 314 0.0
Subat 53.5 48.2 28.0 2.9 80.9 -32.8 -14 1.4
Mart 68.5 61.7 31.0 4.2 130.6 -68.9 -70.3 68.9
Nisan 54.0 48.6 30.0 5.6 166.8 -118.2 -188.5 118.2
Mayis 54.1 48.7 31.0 7.3 225.0 -176.3 -364.8 176.3
Haziran 51.6 46.4 30.0 7.8 2329 -186.5 -551.3 186.5
Temmuz 38.9 35.0 31.0 7.6 235.8 -200.8 -200.8 200.8
Agustos 47.2 42.5 31.0 6.8 211.7 -169.2 -370.1 169.2
Eyliil 51.8 46.6 30.0 54 160.6 -114.0 -484.0 114.0
Ekim 79.0 71.1 31.0 3.7 113.3 -42.2 -526.2 42.2
Kasim 76.1 68.5 30.0 2.2 65.3 3.2 3.2 0.0
Aralik 82.5 74.3 31.0 1.6 51.0 23.2 26.4 0.0
Toplam  729.7 656.7 1734.2 1077.5

CVm: hasat edilen aylik yagis miktarini, dm: hesaplamanin yapildig: aydaki giin sayisi, CWRa: ilgili aya ait ortalama giinliik su
titketimi, CWRm: aylik bitki su gereksinimi, STPm: depolanabilir aylik yagis miktari

Cizelge 6’ya bakildiginda Samsun ilinde aylik
yagis ve su tiiketimlerine gore depolanabilecek
yigisimli su miktar: Subat ayinda 31.4 L/m? ile en

yiiksek degere ulagmaktadir. Bitki su tiiketimi ve
yagis miktar1 dikkate alindiginda depo Subat
aymdan Ekim ayinin sonuna kadar bos kalacak ve
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Kasim ayinda baslayan yagislara bagli olarak su
depolanmaya baglayacaktir. Bu kosullarda
kurulacak su deposunun kapasitesi 0.03 m%m?
olmalidir. Buna gore, Samsun kosullarinda
yapilan su tiiketimi hesaplamalar1 ve diisen
yagisa bagl olarak depolanan yagmur suyu ile

Kasim-Mart doneminde 3 ay siiresince bitki su
ihtiyact karsilanabilecektir. Bu aylar siiresince
dis  kaynaklardan sulama suyuna ihtiyag
duyulmayacaktir. Samsun ilinin aylik yagis
miktar1 ve gilines 1simmi yogunluguna bagli su
tiikketim miktarlar1 Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Samsun ilinin aylik yagis miktar1 ve giines 1s1nim1 yogunluguna bagl su tiiketim miktarlar

Sekil 3’ten goriilecegi lizere Samsun ili iklim
kosullarinda Kasim—Ocak doneminde yagislarin
fazla oldugu donemlerde bitkinin su ihtiyacini
kargilanirken depolanabilecek su fazlasida ortaya

cikmaktadir. Yagislarin bitki su tiiketimini
kargilamaya yeterli olmadigi  Subat-Ekim
aylarinda ise depolanan yagmur sular

kullanilabilecektir. Bu nedenle Samsun ilinde
yagislarin yogunlastigi aylarda sera catisina
ulasan yagmur sularinin tesis edilen su oluklari

yardimiyla hasad edilerek depolanmasi ve bitki
su tiikketiminin karsilanmasi miimkiin
olabilecektir.

Calismada Cizelge ve Sekillerden elde edilen
verilere gore illerde sera c¢atisindan yapilacak
yagmur suyu hasadi ile sulama suyundan elde
edilebilecek tasarruf oranlarinin karsilagtirmast
Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Tllerde yagmur suyu hasadi ile sulamadan elde edilebilecek tasarruf oranlart

Sekil 4’te goriildiigii gibi bitkinin 131m1m
yogunluguna bagh aylik su tiiketimi ve yagis
miktarlar incelendiginde Akdeniz iklimine sahip
Antalya ilinde yagmur suyu hasadi ile %55.4 ile
en yiiksek tasarruf orani elde edilirken karasal
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iklime sahip olan izmir ilinde ise %33.8 ile en
diisiik su tasarruf oranmi elde edilmistir. Su ve
enerji tasarrufu saglayan, su kayiplarmi en aza
indiren, ¢evreyi nispeten daha az kirleten ve iiriin
verimi ile kalitesini artiran basingli sulama
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sistemlerinin kullanimi, iilke su kaynaklarmin
daha verimli kullanilmasin1 saglayacaktir (Sezen
ve ark., 2019). Arastirma alanlarinda sulama
suyunun basingli ile sulama birliklerinden temin
edilmesi durumunda Antalya ilinde su tiiketim
bedeli 2025 yili fiyatlarina gore 28872.8 TL (688
USD), tasarruf edilecek miktar ise 12871.7 TL
(307 USD) olacaktir. izmir ilinde ise 26256.4 TL
(626 USD) ve tasarruf edilecek miktar 8875.6 TL
(212 USD), Samsun ilinde su tiiketim bedeli
23411.7 TL (558 USD) ve tasarruf edilecek
miktar 8865.9 TL (211USD) olacaktir.

Aragtirmacilarin yagmur suyu hasad ile tasarruf
edilebilecek sulama suyu miktar1 ve depolama
kapasiteleri iizerine yapmis olduklari
calismalarda, Baytorun ve ark. (2019) Mersin
iklim kosullarinda FAO-Radyasyon yontemine
gore hesaplanan su tiiketimi ve yagis miktarindan
gidilerek depolama kapasitesini 0.25 m3/m?
olarak belirlenmis ve depolanan bu su ile ile
Kasim—Mayis doneminde 7 ay boyunca bitki su

ihtiyacinin ~ karsilanabilecegi  belirlenmistir.
Serada bitki su tiiketiminin FAO-Blaney-Criddle
yontemine gbre hesaplanmasi  durumunda

depolama kapasitesi 0.19 m®/m? olacak ve
Kasim—Nisan donemindeki 6 aylik siirede bitki
su tiiketiminin karsilanabilecegi belirtilmistir.
Singh ve ark. (2019), yillik ortalama 781.5 mm
yagisin oldugu Ludhiana bolgesinde (Hindistan)
560 m?’lik serada 125 m¥liik bir tank ile biber
bitkisinin sulama suyu ihtiyacinin %60"1nin
karsilanabilecegini bildirmislerdir. Sera
biiyiikliigii 560 m? ile 4000 m? arasinda degisirse,
toplama borularinin ¢apt 20 cm ile 25 cm
arasinda ve depolama tanki kapasitesi 125 m® ile
892 m® arasmda degisecegini bildirmislerdir.
Londra ve ark. (2021), Yunanistan'in diistik y1llik
yagislt (419 mm ve 448 mm) iki bolgesinde

begonya ve domates bitkilerinin sulama
ihtiyaglarmi  karsilamak i¢in yagmur suyu
tanklarinin giivenilirligini incelemistir.

Calismada, begonya bitkisinin 12 aylik bir
yetistirme sezonu boyunca sulama ihtiyacinin
1000 m? sera alan1 basina sirastyla 100 ila 200 m®
hacimli kapali tanklarla karsilanabilecegini
bulmuslardir. Domates bitkisinin 8 aylik
yetistirme donemindeki sulama ihtiyacinm 1000
m? sera alam bagina 100 ila 290 m*® kapasiteli
kapali tanklarla karsilanabilmektedir. Agik
tanklarla ise 1000 m? sera alani igin kritik tank
kapasitesinin 177 m?® oldugu belirtilmistir.
Londra ve ark. (2022), Girit Adasi'nin
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(Yunanistan) onemli sera alanlarina sahip {i¢
bolgesinde 1000 m? sera alan1 basina domates
sulama ihtiyacin1 arastirdiklar1 ¢aligmalarinda,
Vrysses calisma alaninda, 100 ila 200 m®liik
kapali tanklar domates sulama ihtiyaci
karsilayabilirken acik tanklar kullanilmasi
durumunda ise 100 ila 520 m®'liik tanklara ihtiyag¢
duyulacaktir. Palaiochora'da, 1000 m? sera alam
basma 100 ila 276 m>lik kapali tanklar
karsilayabilirken, acik tanklar 100 ila 227 m®liik
olmasi gerekmektedir. Ayrica, Moires calisma
alaninda, 100 ila 237 m?® hacimli kapali tanklarla
yada 100 ila 210 m® hacimli agik tanklar ile
domatesin sulama ihtiyacinin karsilanabilecegini
bildirmislerdir. Baytorun ve ark. (2022)
tarafindan topraksiz tarim yapilan ileri teknoloji
seralarda giines radyasyonundan kaynaklanan
sulama suyu ihtiyacinin belirlendigi c¢alismada,
yagisin %90'min hasat edilmesi durumunda Bati
Akdeniz Bolgesi'nde yillik su tiiketiminin
%72'sinin, Dogu Akdeniz Bolgesi'nde ise
%45'inin, Karasal iklimin hakim oldugu i¢
bolgelerde ise %22-32'si karsilanabilmektedir.
Bat1 Akdeniz'de gerekli depolama hacmi 0.420
m®/m?2, Dogu Akdeniz'de 0.096 m%/m? ve karasal
iklimin hakim oldugu bolgelerde ise 0.044- 0.076
m®/m?olarak belirlenmistir. Boyacit ve Arslan
(2023) tarafindan yapilan calismada farkli bitki
su tliketim yontemleri ile serada yagmur suyu
hasadi ile tasarruf edilebilecek sulama suyu
miktar1 ve tasarruf oranlarim FAO Penman
Montheith yéntemine gore 0.13 m3/m? depolama
hacmi ve %61.5 su tasarrufu saglanabilecegini
belirtmiglerdir. Hargreaves-Samani yoOntemine
gore 0.11 m®m? depolama hacmi ve
%28.02°sinin  karsilanabilecegini ve calisma
sonucunda kurak ve yar1 kurak iklime sahip
bolgelerde yagmur suyu hasadinin tarimsal
faaliyetlerin gelistirilmesine 6nemli bir katkida
bulunabilecegi bildirmiglerdir. Ertop ve ark.
(2023) tarafindan yapilan calismada,
Tiirkiye'deki seralarm yaklasik yarisina sahip
olan Antalya ilinde seralardan yagmur hasadinda
elde edilebilecek su miktar1 yillik 224992795.8
m3tiir. Y1l boyunca yapilan aylik hesaplamalar,
en az suyun Agustos ayinda (938447.5 m®), en
fazla suyun ise (54771210 m®) Aralik ayinda
alinabildigini bildirmiglerdir. Ayrica bir yillik
yagmur hasadi ile {reticilerin yer c¢ekimi
sulamada toplam 1237460.3$, basingli sulamada
ise 3149899.14$ dolar ekonomik kazan¢ elde
edebilecegini belirtmislerdir. Calisma sonucunda
seraya yakin alanlarda yeterli depolama yapilarak
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bitki su tiikketiminin bir kisminin
karsilanabilecegi belirtmislerdir. Boyaci1 ve ark.
(2024) taban alani 50000 m? olan bir serada
sulama yapilmasi durumunda radyasyon
degerlerine bagli olarak sulamanin basingh
sulama ile seraya verilmesi durumunda tasarruf
edilebilecek sulama iicreti Akdeniz iklimine
sahip Antalya ve Adana ilinde sirasiyla 577.7$ ve
366.88 olarak hesaplanmistir. Ayni boyut ve
oOzelliklerdeki sera icin karasal iklime sahip
Afyonkarahisar ve Kirsehir illerinde ise sirasiyla
247.6$ ve 210.2$ olarak belirlenmistir. Li (2003),
yagmur suyu toplama sistemlerinin
gelistirilmesinin ~ verimli, siirdiiriilebilir ve
yiiksek verimli tarim i¢in O6nemli oldugunu
belirtmistir. Arastirmacilarin yapmis olduklari
calismalara benzer olarak elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde illerin sahip oldugu yagis
miktar1 ve radyasyon degerine bagli olarak bitki
su tiketiminin degismesi nedeniyle
depolanabilecek  yagmur suyu, depolama
kapasitesi ve su tasarruf oranlar1 degismistir.
Ancak arastirmacilarinda belirttigi lizere kurak
donemlerin bitkisel {iretim iizerindeki olumsuz
etkilerinin azaltilmasi bakimindan yagmur suyu
depolama sistemlerinin gelistirilmesinin verimli
ve slirdiiriilebilir sera tarimi igin énemli oldugu
belirlenmigtir.

Sonu¢

Calismada, TS 825 standartlarina uygun olarak
Tiirkiye'nin ti¢ fakli derece giin bolgesi icin
catisindan yagmur suyu hasadi yapilabilen
modern topraksiz tarim serasinda  giines
isiniminin - giddetine goére sulama miktarinin
hesaplandig1 calismada, Antalya ilinde yagmur
suyu hasadi i¢in su deposu kapasitesi 0.32 m3/m?,
tasarruf edilebilecek oran %55.4 olacaktir. Izmir
ilinde depo kapasitesi 0.12 m¥m? tasarruf
edilebilecek oran %33.8 olacaktir. Samsun ilinde
depo kapasitesi 0.03 m®m?, tasarruf edilebilecek
oran %37.9 olacaktir. Buna gore calismada,
Antalya’da yaklagitk 307 USD, izmir’de 212
USD, Samsun’da 211 USD tutarinda yillik
ekonomik kazang elde edilebilecektir. Ancak bu
degerlere ulasabilmek amaciyla yagmur suyu
hasad sistemleri ve depolarin uygun sekilde
dizayn edilmesi, depolanan yagmur sularinin
filtre edilmesi gibi hususlara dikkat edilmesi
gerekmektedir. Yagmur suyu hasad sistemlerinin
seralarin  kurulum asamasinda planlanmasida
sistemin verimliligini arttiracaktir. Buna gore
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caligmada arastirilan illerde yagis miktaria bagh
olarak  toplanabilecek  yagmur  sularinin
isletmelere ekonomik kazang saglamasi yaninda
iklim degisikligi nedeniyle ortaya ¢ikan diizensiz
yagls rejimlerinin yeraltt ve yeriisti su
kaynaklarina olan olumsuz etkilerinin azaltilmas1
bakimindan da katki saglayacaktir. Elde edilen
bulgular, sera isletmelerinde yagmur suyu hasadi
sistemlerinin planlama asamasinda entegre
edilmesinin  hem ekonomik hem c¢evresel
stirdiiriilebilirligi artirabilecegini gostermektedir.
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