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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi  

ELMANIN ISI VE ELEKTRĠKSEL ĠLETKENLĠĞĠNĠN, BAZI PARAMETRELERE BAĞLI 

OLARAK, DEĞĠġĠMĠN SAPTANMASI ÜZERĠNE BĠR ARAġTIRMA 

Nida GÖKSU 

Namık Kemal Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Tarım Makineleri Anabilim Dalı 

DanıĢman : Prof. Dr. Birol KAYĠġOĞLU 

 

 Bu çalıĢmada Starking Delicius cinsi elmanın hasat edildikten sonra oda koĢullarında 

saklanması esnasında Ģeker oranı, pH, suda çözünen katı madde ve penetrasyon kuvveti değiĢimi ile 

elektriksel iletkenlik ve ısı iletkenliğindeki değiĢimleri arasındaki iliĢki araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmanın 

amacı elektriksel iletkenlik ve ısı iletkenliği gibi fiziksel özelliklerin ürünün belirlenen  fiziko-

kimyasal özellikleri arasındaki iliĢkilerin en uygun modelini saptamak ve bu fiziksel büyüklükler 

yardımıyla doğru tahminler yapmaktır. 

 AraĢtırma sonucunda, oda koĢullarında saklama süresince elmanın nem içeriğinde ve ısı 

iletkenliğinde önemli bir değiĢim olmamıĢtır. Bu nedenle diğer parametrelerle ısı iletkenliği arsasında 

uygun model geliĢtirilememiĢtir. Ancak, elektriksel iletkenlik ile nem oranı dıĢında ölçülen tüm 

parametreler arasında önemli iliĢkiler bulunmuĢtur. Saklama süresi boyunca elektriksel iletkenlik 

artmıĢtır. ġeker oranı, pH ve suda çözünen katı madde değeri artarken, penetrasyon kuvveti azalmıĢtır. 

Penetrasyon kuvveti ile elektriksel iletkenlik arasında negatif bir iliĢki varken, diğer parametreler 

arasında pozitif bir iliĢki olduğu saptanmıĢtır. Elektriksel iletkenlikle bu parametreler arasında 

geliĢtirilen modeller, elmanın Ģeker oranı, pH, ve suda çözünen katı madde miktarı ve penetrasyon 

kuvvetinin tahmininde güvenle kullanılabilir. 

Anahtar Kelimeler : Elektriksel iletkenlik, Isı iletkenliği, Elmanın Fiziko-mekanik özellikleri 

 

2012, 22 Sayfa 
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ABSTRACT 

 

MSc. Thesis 

A RESEARCH ON DETERMINATION OF CHANGE OF ELECTRICAL AND THERMAL 

CONDUCTIVIES DEPENDING ON SOME PARAMETERS OF APPLE 

Nida GÖKSU 

Namık Kemal University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of farm Machinery 

Supervisor : Prof. Dr. Birol KAYĠġOĞLU 

 

 In this study, the relations between some physico-mechanical properties (sugar rate, 

pH, amount of disolved solids in water, penetration force) with electrical and thermal 

conductivity were invastiged during storage in the room conditions of apple (Starking 

delicius). The aim of the study, between electrical and termal conductivies with these physico-

mechanical properties were to determine the best-fit models and to make accurate predictions 

with the help these physical quantities. 

As a result,  during storage in the room conditions  in the moisture content  and  

thermal conductivity of apples has not been  a significant change. For this reason, the 

appropriate model among the thermal conductivity and  other parameters have not been 

developed. However,  between electrical conductivity and all measured  parameters   

except moisture content were found  significant relationships. Electrical conductivity  

increased during the period of storage. Sugar content, pH value and amount of disolved solids 

in water increased  while decreasing penetration force. There was a negative relationship 

 between  Penetration force and  electrical conductivity,   but between elektrical conductivity 

and other parameters were found a positive relationship. Electrical  conductivity  models  

developed in these parameters, can be used safely to estimate the sugar content,  pH,  and  

amount of disolved solids in water increased  content and  penetration  force of apple. 

 

Keywords : Electrical conductivity, thermal condoctivity, physico-mechanical properties of 

apple 

2012, 22 Pages 
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1. GĠRĠġ 

 

Biyolojik kökenli besin, sebze, meyve ve tahıl gibi ürünlerin mühendislik tasarımına 

yönelik özelliklerinin bilinmesi, bu ürünlerin iĢlenmesi ve fabrikasyonu aĢamasında 

önemlidir. Bu özellikler ısısal (özgül ısı, ısı iletkenliği ve termal difüzyon), optik (renk, 

parlaklık,), elektriksel (iletkenlik, geçirgenlik), mekanik (yapısal, biçim ve gerilim) ve granül 

(birincil ve ikincil) olarak sınıflandırılabilir. Bu özellikler ürünün yapısına ve bileĢimine göre 

moleküler ve makroskobik düzeyde farklılıklar göstermektedir. Geleneksel ve modern 

yöntemlerle ölçülebilen bu özellikler, iĢlenmiĢ ve taze üründe iĢlenme esnasında makro 

yapısal etkileri hakkında bilgi sağlamaktadır. Bu mühendislik özelliklerin bir çoğu ürünlerin 

yapısal farklılıklarından önemli ölçüde etkilenmektedir. Bundan dolayı özelliklerle ürünün 

sıcaklık, nem oranı, porozitesi ve kimyasal özellikleri gibi özellikleri arasında matematiksel 

modeller geliĢtirmek mümkündür. Gelecekte doğal malzemelerin benzeri sentetik 

malzemelerin yapılmasındaki yapısal özellik modelleme de, genetik ve biyoteknolojik 

çalıĢmalarda da bu özelliklerden yararlanılacaktır. 

Bir çok iĢlenmiĢ ya da taze ürünün taĢınması, depolanması, konserve edilmesi ya da 

iĢlenmesi sırasında soğutma veya ısıtma iĢlemini uygulanmaktadır. Bu ısıl iĢlemlerde ısıya 

duyarlı olan biyolojik malzemelere özel bir duyarlılık gösterilmelidir. Bu ısıl iĢlemlerin 

kontrolü malzemenin ısısal özellikleri ile yakından ilgilidir. Bu özellikleri termodinamik 

özellikler (Entalpi, entropi) ve ısı taĢınım özellikleri (ısı iletkenliği, termal difüzyon) olarak 

tanımlamak mümkündür. Isı transferi ve termodinamik özelliklerin dıĢında, ısı transferinde 

donma ve kaynama noktası, kütle, yoğunluk, porozite ve viskozite gibi termofiziksel 

özellikler de rol oynamaktadır.  

 Isısal özellikler içerisinde en yaygın kullanılanı ısı iletkenliğidir. Bu parametre 

yardımıyla özellikle ürünün nem içeriyi ile ilgili tahminler yapılabilmektedir. Ürünün 

içerisinde ısı kondüksiyon yardımıyla iletilmektedir. Isı iletim katsayısı yükseldikçe ürün 

içerisinde daha fazla ısı transferi gerçekleĢmektedir. 

 Q : Birim zamanda geçen ısı enerjisi (J/s=W), 

 k : Isı iletim katsayısı (W/m.K), 
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 A : Ürünün kesit alanı (m
2
), 

 T1,T2 : Ürünün iki tarafındaki sıcaklıklar (K), 

 

 Biyolojik materyallerde elektriksel özellikler en fazla frekans, sıcaklık, kimyasal 

bileĢim ve fiziksel yapıdan etkilenmektedir (Mudgett 1987). Özellikle ürünlerin kalite 

standartları ve olgunlaĢma zamanlarının belirlenmesinde elektriksel özelliklerinden 

yararlanılmaktadır. Ayrıca bu özelliklerden yararlanarak, tarımsal alanda aĢağıdaki teknolojik 

iĢlemleri gerçekleĢtirmek mümkündür; 

- Dielektrik ısıtma ve mikrodalga tekniği 

- Dielektrik ve mikrodalga kurutma 

- Tarımsal ürünlerin kalite kontrolü ve değerlendirilmeleri 

- Yumurtalarda kalite değerlendirmesi ve sınıflandırma 

- Balık ve benzeri deniz ürünlerinin tazelik kontrolü 

- Tohum çimlendirme 

- Elektrostatik ayırma iĢlemleri 

- Tarımsal ürünlerin nem tayinleri 

- Et ve et ürünleri kalite kontrolü 

 

Bu özellikler içerisinde en kolay ölçülebileni ise elektriksel iletkenlik değeridir. 

Elektriksel iletkenlikten yararlanarak ürünlerin kimyasal bileĢimleri ve yapısal özellikleri ile 

ilgili modeller geliĢtirmek mümkündür. Elektriksel iletkenlik elektriksel öz direncin tersi 

olarak ifade edilmektedir. 

-1
, mho ya da siemens (S) olarak bilinmektedir. Bu nedenle elektriksel iletkenlik S.cm

-1
 ya 

da S.m
-1

 birimleri ile de belirtilmektedir. 

Bu çalıĢmada, elmanın hasat edildikten sonra oda koĢullarında saklanması esnasında 

Ģeker oranı, pH ve penetrasyon kuvvetleri belirli aralıklarla ölçülmüĢ, bu değerlerin ısı ve 

elektriksel iletkenlikle iliĢkileri araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada ısı ve elektriksel iletkenlikle ölçülen 

parametreler arasındaki iliĢkinin en uygun modelinin geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. Belirlenen 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026087740300219X#ref_BIB45
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modellerle elmanın oda koĢullarında saklanması sırasında bu özelliklerinin tahmin edilmesi 

mümkün olacaktır.  

AraĢtırma Namık Kemal Üniversitesi Teknik Bilimler Meslek Yüksekokulu Gıda 

Programı laboratuarından yararlanarak yürütülmüĢtür. Tez, giriĢ, önceki çalıĢmalar, materyal 

ve yöntem, araĢtırma sonuçları ve tartıĢma, sonuçlar ve kaynaklar bölümü olmak üzere 6 ana 

bölümden oluĢmaktadır. 
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

2.1. Isı iletkenliği 

 

Elmanın ısı iletkenliğini ve hacimsel ısı kapasitesini saptamak amacıyla bir yöntem 

geliĢtirilmiĢtir. Bu yöntemde elmanın küresel bir cisim olduğu varsayılmıĢtır. Bu yöntem iki 

ısısal özelliğin tahmin edilmesinde bir optimizasyon tekniğidir ve problemin analitik olarak 

çözülmesine yardımcı olmaktadır (Stela ve ark. 2005). 

Rahman (1992) yaptığı çalıĢmada, elma, patates ve armut meyvelerinin nem, porozite 

ve ısı iletkenliği değerleri arasındaki iliĢkiyi araĢtırmıĢtır. Bu amaçla daha önce yapılan 122 

çalıĢmayı inceleyen araĢtırıcı, belirlediği meyvelerde kendi regresyon modelini oluĢturmuĢtur.  

Patatesin ısı iletkenliğini saptamak için bir prob (line-sorce probu) geliĢtirilmiĢtir. Bu 

cihazla farklı nem içeriklerinde 40-70 
o
C sıcaklık değerleri arasında ölçümler yapılmıĢtır. Isı 

iletkenliği nem içeriği azaldıkça azalmıĢtır.Yarı-logaritmik eĢitlikte en yüksek korelasyon 

olduğu gözlenmiĢtir.  Isı iletkenliği üzerinde sıcaklığın etkisi az olmuĢtur (Wang ve Brennan  

1992).  

Dometes salçasının 27-44
o
 Brix derecesi arasında termal diffüziviti ve ısı iletkenlik 

değerleri ölçülmüĢtür. Isı iletkenliği 0.460-0.660 W/m.K arasında değiĢmiĢtir. Katı madde 

miktarı arttıkça ısı iletkenliği azalmıĢtır. Buna karĢılık sıcaklıkla birlikte (30-50 
o
C arasında) 

ısı iletkenliğinde de artıĢ olmuĢtur. 20 
o
C sıcaklıkta ve 35

o
 Brix derecesinde, termal difüzyon 

değeri 1.42x10-7 m
2
/s olarak bulunmuĢtur (Durasas ve Saravacos  1985). 

Patates ve elmanın ısı iletkenlik değerleri Fitcs yöntemi ile ölçülmüĢtür. 30 
o
C 

sıcaklıkta farklı nem içeriklerinde yapılan ölçümlerde, ısı iletkenliği nem oranı azaldıkça 

azalma göstermiĢtir. Taze pateteste ortalama ısı iletkenliği 0.52 W/m.
o
C, elmada ise 0.43 

W/m.
o
C olarak bulunmuĢtur (Donsi ve ark.  1996). 

Shrivastava ve Danta (1999), %10.2 ile %89.7 nem içerikleri ve 40-70 
o
C ortam 

sıcaklıkları arasında mantarın özgül ısısı ve ısı iletkenlik değerlerini saptamıĢlardır.  Her iki 

ısısal özellik de nem içeriği ve sıcaklık değerleriyle birlikte önemli ölçüde artıĢ göstermiĢtir. 

Ayrıca, mantarın yoğunluğu da ısı iletkenliğini önemli ölçüde etkilemiĢtir. 

Vakum emprenyesi iĢleminin elmanın ısısal özellikleri üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. Bu 

iĢlemden sonra termal difüzyondaki değiĢim çok az olmuĢtur, ancak ısı iletkenliği, özgül ısı 

değerleri önemli değiĢiklik göstermiĢtir. Bu değerlerden yararlanarak tahmin modeli 

geliĢtirirlmiĢtir (Martinez-Monzo ve ark.  2000). 
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Sablani ve Rahman (2003), porozite, sıcaklık ve nem içeriğinin fonksiyonu olarak 

yapay sinir ağı modeliyle besinlerin ısı iletkenliklerini belirlemek için yöntem 

geliĢtirmiĢlerdir. Bu model, %12.6 ortalama bağıl hata ve 0.081 W/m.K ortalama mutlak hata 

ile ısı iletkenliğini ölçebilmektedir. Model, ısı iletkenliğine bağlı olarak nem, sıcaklık ve 

porosite değiĢimlerinin olduğu ısıl iĢlemlerde, ısı transferi hesaplamalarında rahatlıkla 

kullanılabilmektedir. 

Manyok (cassava), yam ve platain (büyük hint muzu) bitkilerinin ısı iletkenliği, termal 

difüzyon ve özgül ısı kapasitesi saptanmıĢtır. Isı iletkenliği değerleri bu üç bitkide 30 oC 

ortam sıcaklığında sırasıyla 0.16-0.57 W/m.K, 0.16-0.60 W/mK ve 0.13-0.45 W/m.K arasında 

değiĢmiĢtir. Özgül ısı kapasitesi sıcaklık ve nemle artıĢ göstermiĢ, 1.636 ve 3.26 kJ/kg.K 

arasında değiĢmiĢtir. AraĢtırmacılar elde edilen değerlerin literatürde saptanan değerlere 

yakınlık gösterdiğini belirtmiĢlerdir (Njie ve ark.  1998). 

Ziaiifar ve ark. (2009) yaptıkları çalıĢmada kızartılmıĢ patatesin iç ve dıĢ bölgelerinde 

ısı iletkenliğinin değiĢimi ile ilgili bir model geliĢtirmiĢlerdir. AraĢtırıcılar, ısı iletkenliğinin 

kızartma zamanına bağlı olarak arttığını, 3 dakika kızartma zamanında 0.6 W/m.k değeri ile 

maksimum değere ulaĢtığını, kızartma iĢleminin sonunda ise 0.4 W/m.K değerine düĢtüğünü 

belirtmektedirler. Ancak, dıĢ yüzeylerde nem kaybına bağlı olarak ısı iletkenliği kızartma 

süresi boyunca azalmıĢtır. 

2.2. Elektriksel iletkenlik 

 

Sarang ve ark. (2008), efektif bir direnç tipi elektriksel ölçüm cihazı dizaynı amacıyla 

6 meyve türü (kırmızı elma, golden elma, Ģeftali, armut, ananas ve çilek), üç farklı et (tavuk, 

domuz ve sığır eti) üzerinde elektriksel iletkenlik ölçümü yapmıĢlardır. Genel olarak 

meyvelerin elektriksel iletkenliklerinin etlere göre daha az olduğunu, ayrıca meyveler içinde 

elma, armut ve ananasın elektriksel iletkenliklerinin diğer meyvelere göre daha yüksek 

olduğunu belirtmiĢlerdir. 

ġeftali ve kayısı pürelerinde farklı elektriksel alanlar uygulanarak (20-70 V/cm 

arasında) yapılan çalıĢmada, her iki pürede de elektriksel direnç ısıtma oranları ile elektriksel 

alan değiĢimi arasında önemli iliĢki saptanmıĢtır. AraĢtırıcılar, ısıtma ile elektriksel iletkenlik 

arasında doğrusal bir iliĢki olduğunu belirtmiĢlerdir (Ġçier ve Ilıcalı  2005). 

Castro ve ark. (2004), alan Ģiddeti ve ısısal uygulamaların çileğin elektriksel iletkenliği 

üzerindeki etkisini araĢtırmıĢlardır. Elektriksel iletkenlik sıcaklıkla birlikte artmıĢtır ve 
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aralarında önemli bir doğrusal iliĢki bulunmuĢtur. Ayrıca, elektriksel alan Ģiddetinin 

artmasıyla elektriksel iletkenlik değeri artmıĢtır.  

Avokado meyvesinin farklı koĢullarda depolanması esnasında elektriksel iletkenlik 

değerleri ölçülmüĢtür. Ayrıca, avokadonon olgunlaĢma zamanını tahmin etmek amacıyla, 

elektriksel parametreler, meyve sıkılığı, solunum hızı ve etilen üretimi de saptanmıĢtır. 

Hasattan sonraki 5 gün esnasında elektriksel iletkenlikte hafif bir artıĢ görülmüĢtür. Ancak, 7. 

günde elektriksel iletkenlik en üst değerine ulaĢmıĢtır. Meyvelerin olgunlaĢtığı 10. günde 

elektriksel iletkenlikte düĢüĢ baĢlamıĢtır. Elektriksel iletkenlikteki hızlı artıĢ ürünün 

yumuĢama ürecinde baĢlamıĢ ve bu olgunlaĢma iĢleminin baĢlamasını yansıtmıĢtır. 

Elektriksel iletkenlik değerlerinin ürün hasat edildikten sonra farklı süreçlerde farklı değerler 

göstermesinden faydalanarak, ürünün olgunlaĢma sürecini daha hızlı ve kolay takip edebilmek 

için, bir olgunlaĢma indeksi geliĢtirilmiĢtir. (Montoya ve ark.  1994
1
). 

Montoya ve ark. (1994
2
), avokado ürününün  markete transferi için kritik elektriksel 

iletkenlik değerinin saptanması ile ilgili yaptıkları çalıĢmada, 20 
o
C sıcaklıkta elde edilen 

eğrinin maksimum değere ulaĢtığını ve bu noktada elektriksel iletkenlik değerini 0.24 S/m 

olarak saptamıĢlardır. 

Montoya ve ark  (1994
3
), sağlam meyvelerin elektriksel iletkenliklerini hassas bir 

Ģekilde ölçmek amacıyla bir yöntem geliĢtirmiĢlerdir. Avokado ve armut meyvelerinde 

frekans ve sıcaklıkla elektriksel iletkenlik değiĢimi iliĢkisi ile yapılan çalıĢmada, elektriksel 

iletkenliğin elektrolit doğasını onaylayan sonuçlar elde etmiĢlerdir. 

Avokado meyvesinin hasat sonrası kalitesini arttıran unsurlardan avokadodaki 

fenollerin miktarı üzerinde silikon etkinliğinin önemini araĢtırmak amacıyla elektriksel 

iletkenlik değerinden yararlanılmıĢtır. ÇalıĢmada, silikon uygulamalarının serbest fenolleri 

arttırdığı ve böylece meyve kalitesinin olumlu yönde geliĢtiği saptanmıĢtır (Tesvay ve ark.  

2011). 

 Mercali ve ark. (2011), Barbados kirazı (acerola) ve yaban mersininin bazı fiziksel 

özelliklerini belirlemiĢlerdir. AraĢtırma sonuçlarına göre, acerola ve yaban mersininde 

elektriksel iletkenlik değerleri sırasıyla, 1.69-8.48 mS/cm ve 0.79-3.86 mS/cm arasında 

değiĢmiĢtir. YaklaĢık 303 K sıcaklıkta, acerolanın özgül ısısı 4172.49 J/kg.K, termal 

difizyonu  1.53 × 10
−7

 m
2
 s, termal iletkenliği 0.65 W/m.K olmuĢtur. Bu değerler yaban 

mersininde 4050.39 J/kg.K, 1.51 × 10
−7

 m
2
 s ve 0.64 W/m.K

 
olarak bulunmuĢtur. 

Son yıllarda meyve ve sebzelerin kalitelerinin değerlendirilmelerinde tahribatsız 

fiziksel testler daha yaygın olarak kullanılmaya baĢlamıĢtır. Bu amaçla hasat sonrası 

değiĢimler hakkında bilgi sahibi olmak amacıyla elektriksel dirençteki değiĢimlerin 
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belirlenmesi için yeni bir cihaz geliĢtirilmiĢtir. 20 
o
C sıcaklıkta ve %80-84 bağıl nem 

ortamında depolanan patlıcanın 96 saat boyunca yüzey elektriksel direnci, yüzey parlaklığı ve 

ağırlığı ölçülmüĢ ve bu parametreler arasındaki iliĢki saptanmıĢtır. Depolama süresince yüzey 

elektriksel direnci quatratic olarak artmıĢtır. Ancak, ağırlık ve yüzey parlaklık indeksinde 

azalma olmuĢtur (Jha  ve Matsuoka  2004). 

Sıvı-katı karıĢımlarının davranıĢı ve kalitesinin tanımlanması ve tahmin edilebilmesi 

için besin özelliklerinin bilinmesi gereklidir. Bu amaçla piĢmiĢ barbunyanın elektriksel 

iletkenliği sıcaklık ve katı yoğunluğunun bir fonksiyonu olarak saptanmıĢtır. Elektriksel 

iletkenlik bu iki parametreden önemli ölçüde etkilenmiĢtir (Legrand ve ark  2007).   

Elmanın dıĢ yüzeyinin dielektrik özelliklerini saptamak amacıyla, hasat öncesi son 2 

ay süresince 24 
o
C sıcaklıkta 10-4500 MHz dalga boyları arasında ölçümler yapılmıĢtır. 

Ayrıca, meyve sıkılığı, çözülebilir katı içeriği, pH, nem içeriği elektriksel iletkenlik 

değerlerinin elmanın kalitesiyle olan iliĢkisi de araĢtırılmıĢtır. Elektriksel iletkenlik ve 

geçirgenlik değerleri ağaç olgunlaĢma döneminde belirgin bir Ģekilde değiĢmemiĢtir. Ancak, 

meyve sıkılığı azalmıĢ ve pH değerleri artmıĢtır. Ph, geçirgenlik, nem içeriği ve meyve 

sıkılığı arasında belirgin bir iliĢki bulunamamıĢtır. Meyvenin çözülebilir katı madde içeriği ile 

dielektrik sabiti arasındaki iliĢki önemli olmuĢtur. AraĢtırıcılar, elmanın olgunlaĢma 

duyarlılığı ve ikalitesinin saptanması amacıyla dielektrik özelliklerin kullanılması yönünde 

daha fazla çalıĢma yapılması gerektiğini bildirmiĢlerdir (Guo ve ark.  2011). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Denemelerde Kullanılan Elma 

 Denemelerde Starking Delicius çeĢidi elma kullanılmıĢtır. ABD orijinli olup, Delicius 

türünün bir tomurcuk versiyonu olarak 1915’de bulunmuĢtur. Meyvesi iri koyu kırmızı 

renktedir. Ġri ve kalitelidir. Eylülün ikinci haftasından itibaren toplanmaktadır. Soğuk hava 

deposunda Nisan ayının sonuna kadar depolanabilmektedir. 

3.1.2. Elektriksel Ġletkenlik ve pH ölçüm cihazı 

 Elektriksel iletkenlik, pH ve suda çözünen katı madde değerleri aynı cihazla 

ölçülmüĢtür. Cihaz Martini marka MI806 modeldir. Cihaza ait teknik özellikler Çizelge 

3.1’de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.1. MI806 model ölçüm cihazının teknik özellikleri 

PARAMETRE ÖZELLĠK 

pH 

Ölçüm aralığı 0.00 - 14.00 pH  

Çözünürlük 0.01 

Duyarlılık ±0.01 

ELEKTRĠKSEL ĠLETKENLĠK 

Ölçüm aralığı 0 - 20.00 mS/cm 

Çözünürlük 0.1mS 

Duyarlılık ±2% 

TOPLAM ÇÖZÜNEN KATI MADDE (TDS) 

Ölçüm aralığı 0 - 10,000 ppt 

Çözünürlük 0.01 ppt 

Duyarlılık ±2% 

ÖLÇÜLER 

Boyutlar 200 x 85 x 50mm (L x W x H) 

Ağırlık 260g 
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ġekil 3.1. MI806 model ölçüm cihaz 

 

3.1.3. Isı iletkenliği ölçüm cihazı 

 Isı iletkenliği DECACON Marka KD2 Model ısı iletkenlik cihazı ile ölçülmüĢtür. 

Cihaz 0.02 ile 4.00 W/m.K aralıklarında %1 duyarlılıkla ısı iletkenliğini ölçmektedir. 

 

ġekil 3. 2. KD2 Model ısı iletkenlik cihazı 

3.1.4. Penetrasyon kuvveti ölçüm cihazı 

 Elmanın penetrasyon kuvvetini saptamak amacıyla FT327 Model basınç test cihazı 

kullanılmıĢtır. Bu cihaz maksimum 13 kg penetrasyon kuvveti ölçebilmektedir ve 100 g 

ağırlığındadır. 
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ġekil 3. 3. Meyve penetrasyon kuvveti ölçüm cihazı 

 

3.1.5. Spektrofotometre 

 Üründeki Ģeker oranını saptamak amacıyla, Hitachi U2000 UV/Vis marka 121-002 

Model spektrofotometre kullanılmıĢtır. Cihaz 190 ile 1100 nm dalga boylarında 0.4 nm 

duyarlılıkta ölçüm yapabilmektedir. 

 

ġekil 3. 4.Spektrofotometre 

 

3.1.6. Ölçümlerde kullanılan diğer cihazlar 

 Laboratuar koĢullarında ölçümlerin yapılması sırasında Stuart marka etüv, 0.001 g 

duyarlılıkta hassas terazi, blender ve desikatör kullanılmıĢtır. 

3.1.7. Ġstatistik analizler için kullanılan program 

 Elde edilen sonuçların karĢılaĢtırılması ve modellerin belirlenmesi amacıyla SPSS 

Versiyon 18 istatistik paket programı kullanılmıĢtır.  
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3.2. Yöntem 

 Hasat edilen elmalar oda koĢullarında saklanarak ilk günden itibaren 3’er gün arayla 3 

tekrarlı olarak ölçümler yapılmıĢtır. Toplam 7 ölçümden sonra ölçülen parametreler arasında 

iliĢki araĢtırılmıĢtır. 

3.2.1. Elektriksel iletkenlik, pH ve suda çözünür katı madde miktarının saptanması 

 Püre haline getirilmiĢ elma örnekleri üzerinde MI806 model ölçüm cihazıyla 

elektriksel iletkenlik, pH ve suda çözünen katı madde miktarları doğrudan ölçülmüĢtür. 

Ölçümler her analiz döneminde 3 kez tekrarlanarak yapılmıĢtır. 

3.2.2. Isı iletkenliğinin saptanması 

 Bu amaçla her ölçüm periyodunda alınan 3 elma örneğinin ısı iletkenlik katsayısı KD2 

ölçüm cihazıyla saptanmıĢtır. Her elma üzerinde de 3 ölçüm yapılmıĢtır. Ölçüm cihazının 

probu elmanın et kısmına batırılarak ısı iletkenlikleri ölçülmüĢtür. 

3.2.3. Penetrasyon kuvvetinin saptanması 

 Penetrasyon kuvveti ölçüm cihazı ile yapılmıĢtır. Isı iletkenliğinde olduğu gibi 3 elma 

örneğinde 3 kez tekrarlanarak penetrasyon kuvvetleri saptanmıĢtır. 

3.2.4. Ġndirgen Ģeker  miktarının belirlenmesi 

 Konsantrasyona bağlı olarak indirgen Ģekerlerle dinitrophenolun oluĢturduğu kırmızı 

kahverengi çözeltinin 600 nm dalga boyunda absorbans değerinin saptanmasıdır.  

 Bu amaçla bulanıklık veren unsurlar K-ferrosiyanit  ve ZnSO4 gibi durultucular ile 

giderildikten sonra, 2.4- Dinitrofenol kullanılarak, Hitachi marka spektrofotometre (U 2000 

UV/Vis Spectrophotometer, Model 121-002) ile 600 nm dalga boyunda okuma yapılmıĢtır 

(Ross 1959). 

3.2.5. Nem oranının saptanması 

Bu amaçla, bir porselen krozeye bir miktar deniz kumu ve bir cam baget konmuĢ ve 

105 
o
C’de yaklaĢık 30 dakika kurutulmuĢtur. Kurutma dolabından alınan kap desikatöre 

konularak ve burada soğuması beklenmiĢtir. Daha sonra kabın arası alınmıĢ (G), püre haline 

getirilmiĢ elmadan 5-10 g alınmıĢ ve kaptaki deniz kumu ile iyice karıĢtırılıp tartılmıĢtır(G1), 

karıĢım tekrar kurutma dolabına konarak 105 
o
C’de 4-5 saat süreyle sabit ağırlık oluĢuncaya 

kadar kurutulmuĢtur. Dolaptan alınan kap desikatöre konup, soğutulduktan sonrada maĢa ile 
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tutularak tekrar tartılmıĢ (G2) ve  aĢağıdaki formüle göre hesaplama yapılmıĢtır (Dokuzlu 

2000). 

 

3.2.6. Sonuçların değerlendirilmesi 

 BaĢlangıçtan itibaren yapılan 7 ölçüm periyodu sonunda elde edilen değerlerin 

elektriksel iletkenlik ve ısı iletkenliği ile iliĢkileri SPSS paket programı kullanılarak 

saptanmaya çalıĢılmıĢtır. Bu iki parametrenin, Ģeker oranı, pH, suda çözünür katı madde ve 

nem oranıyla iliĢkileri en uygun modellerle açıklanmaya çalıĢılmıĢtır. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

3’er gün arayla yapılan ölçümlerde elde edilen değerler Çizelge-4.1’de verilmiĢtir. 

Ölçümlerin yapıldığı 18 günlük süre içerisinde Nem oranı ve ısı iletkenliğindeki değiĢimin 

çok az olduğu, bu iki ölçümün varyasyon katsayılarından anlaĢılmaktadır. Ancak özellikle 

elektriksel iletkenlik, Ģeker oranı ve PPH değerlerindeki değiĢim oldukça fazla olmuĢtur. 

Elektriksel iletkenlik, Ģeker oranı, PPH ve PH değerleri artarken, penetrasyon kuvvetinde 

azalma meydana gelmiĢtir. 

Çizelge 4.1. Ölçümler süresince elde edilen değerler 

Ölçüm 

No 

Nem 

Oranı 

% 

Isı 

Ġltkenliği 

W/m.
o
C 

Elektriksel 

Ġletkenlik 

m/s 

ġeker 

Oranı 

% 

Penet. 

Kuvveti 

kg 

Suda 

Çözünen 

Katı 

Madde 

ppt 

 

PH 

 

1 82,00 0,43 1,44 8,03 6,90 0,72 3,00 

2 82,00 0,38 1,60 10,43 6,80 0,80 3,09 

3 83,00 0,41 1,80 11,41 6,70 0,85 3,12 

4 82,00 0,41 2,00 11,80 6,35 1,00 3,32 

5 82,00 0,46 2,12 12,30 6,00 1,20 3,45 

6 82,00 0,41 2,23 12,50 5,70 1,40 3,64 

7 82,00 0,41 2,93 12,80 5,60 1,60 3,75 

Ort. 82,14 0,42 2,02 11,32 6,29 1,08 3,34 

SD 0,38 0,02 0,49 1,65 0,53 0,33 0,29 

VK, % 0,5 5,9 24,3 14,6 8,5 30,5 8,6 

 

4.1. Isı iletkenliği ile ölçülen parametreler arasındaki iliĢkiler 

 Ölçümler boyunca ısı iletkenliği ve nem oranındaki değiĢim fazla olmamıĢtır. Daha 

önceki çalıĢmalardan da bilindiği gibi ısı iletkenliği ile üründeki nem oranı arasında önemli 

bir iliĢki bulunmaktadır (KayiĢoğlu ve ark., 2004; Kocabıyık ve Tezer, 2007). Bu nedenle oda 

koĢullarında depolama süresince nem oranı önemli ölçüde değiĢmediğinden ısı iletkenliği 

değerlerinde fazla bir değiĢim olmamıĢtır. AĢağıdaki çizelgelerde ısı iletkenliği ile ölçülen 

parametreler arasındaki iliĢkinin varyans analiz tabloları verilmiĢtir.  
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Çizelge 4.2. Isı iletkenliği ile Ģeker oranı  arasındaki iliĢkinin Varyans Analiz Tablosu 

Model KT SD KO F P 

Regression 

Residual 

Total 

,000 1 ,000 ,008 ,932 

,004 5 ,001   

,004 6    

  P<0.05 önem seviyesinde iki değiĢken arasında önemli iliĢki yoktur.  

 

Çizelge 4.3. Isı iletkenliği ile penetrasyon kuvveti  arasındaki iliĢkinin Varyans Analiz 

Tablosu 

Model KT SD KO F P 

Regression 

Residual 

Total 

,000 1 ,000 ,270 ,625
 
 

,003 5 ,001   

,004 6    

  P<0.05 önem seviyesinde iki değiĢken arasında önemli iliĢki yoktur.  

 

Çizelge 4. 4. Isı iletkenliği ile pH  arasındaki iliĢkinin Varyans Analiz Tablosu 

Model KT SD KO F P 

Regression 

Residual 

Total 

,000 1 ,000 ,113 ,751 

,003 5 ,001   

,004 6    

  P<0.05 önem seviyesinde iki değiĢken arasında önemli iliĢki yoktur.  

 

 

Çizelge 4.5. Isı iletkenliği ile pH  arasındaki iliĢkinin Varyans Analiz Tablosu 

Model KT SD KO F P 

Regression 

Residual 

Total 

,000 1 ,000 ,112 ,752
 
 

,003 5 ,001   

,004 6    

  P<0.05 önem seviyesinde iki değiĢken arasında önemli iliĢki yoktur.  

 

 Çizelgelerden de anlaĢıldığı gibi, ısı iletkenliği elmanın Ģeker oranı, penetrasyon 

direnci, pH ve Suda çözünen katı madde miktarı parametrelerinin değiĢiminden, istatistiki 

olarak önemli ölçüde etkilenmemiĢtir. 
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4.2. Elektriksel iletkenlik ile ölçülen parametreler arasındaki iliĢkiler 

4.2.1. Elektriksel iletkenlikle Ģeker oranı arasındaki iliĢki 

 Çizelge 4.6’da elektriksel iletkenlik ile elmanın Ģeker oranındaki değiĢimin varyans 

analiz tablosu verilmiĢtir. Bu iki parametre arasında önemli bir iliĢki vardır (P=0.27<0.05). 

ġeker oranı arttıkça elektriksel iletkenlik de artmıĢtır. En güçlü iliĢki modeli ikinci dereceden 

denklem (Quatratic Model) ile saptanmıĢtır (ġekil 4.1).  Elektriksel iletkenlik değeri Ģeker 

oranının %10 geçmesinden sonra daha hızlı bir artıĢ göstermiĢtir. 

 

EC = 0,1027 x ŞO2 - 1,8941 x ŞO + 10,054
R² = 0,8807
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ġekil 4. 1. Elektriksel iletkenlikle Ģeker oranı iliĢkisinin modeli 

 

  

Çizelge 4.6. Elektriksel iletkenlikle Ģeker oranı arasındaki iliĢkinin Varyans Analiz Tablosu 

Model KT SD KO F P 

Regression 

Residual 

Toplam 

1,272 2 ,636 14,764 ,014 

,172 4 ,043   

1,444 6    

  * P<0.05 önem seviyesinde iki değiĢken arasında önemli iliĢki vardır.  
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4.2.2.  Elektriksel iletkenlikle pH arasındaki iliĢki 

 

 Elektriksel iletkenlikle pH arasındaki iliĢkinin modeli ġekil 4.2’de verilmiĢtir. 

Grafikten de anlaĢılacağı gibi üssel modelde en kuvvetli iliĢki olduğu saptanmıĢtır. Bu iki 

parametre arasında önemli bir iliĢki olduğu gözlenmiĢtir (Çizelge 4.7). pH değeri arttıkça 

elektriksel iletkenlik değeri de artmıĢtır. Dolayısıyla elmanın asitlik değeri azaldıkça 

elektriksel iletkenlik artmaktadır. 

 

EC= 0,085 x pH2,6097

R² = 0,9135
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ġekil 4. 2. Elektriksel iletkenlikle pH iliĢkisinin modeli 

Çizelge 4. 7. Elektriksel iletkenlikle pH arasındaki iliĢkinin Varyans Analiz Tablosu 

Model KT SD KO F P 

Regression 

Residual 

Total 

,300 1 ,300 52,809 ,001 

,028 5 ,006   

,328 6    

  * P<0.05 önem seviyesinde iki değiĢken arasında önemli iliĢki vardır.  

 

4.2.3. Elektriksel iletkenlikle suda çözünen katı madde miktarı arasındaki iliĢki  

Ölçümler sırasında depolama süresince suda çözünen katı madde miktarı artıĢ 

göstermiĢtir. Elektriksel iletkenlikle suda çözünen katı madde miktarı değerleri arasında 

önemli bir iliĢki olduğu saptanmıĢtır (Çizelge 4.8). Bu iki parametre arasında da en uygun 

model üssel iliĢkide elde edilmiĢtir (ġekil 4.3). Suda çözünen katı madde miktarı arttıkça 

elektriksel iletkenlik değeri de artmıĢtır. 
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ġekil 4. 3. Elektriksel iletkenlikle suda çözünen katı madde miktarın iliĢkisinin modeli 

 

Çizelge 4.  8. Elektriksel iletkenlikle suda çözünen katı madde miktarı  arasındaki iliĢkinin 

Varyans Analiz Tablosu 

Model KT SD KO F P 

Regression 

Residual 

Total 

,305 1 ,305 64,369 ,000 

,024 5 ,005   

,328 6    

  * P<0.05 önem seviyesinde iki değiĢken arasında önemli iliĢki vardır.  

 

4.2.4. Elektriksel iletkenlikle penetrasyon kuvveti arasındaki iliĢki 

Elektriksel iletkenlikle penetrasyon kuvveti arasında önemli bir iliĢki (P=0.002<0.05) 

bulunmuĢtur (Çizelge 4.9). En yüksek korelasyon katsayısı üssel iliĢki de olmuĢtur (ġekil 

4.4). Ölçümler boyunca penetrasyon kuvveti azalırken elektriksel iletkenlik değeri artıĢ 

göstermiĢtir. Bu iki parametre arasında ters bir iliĢki olduğu saptanmıĢtır. 
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EC = 213,87 x PK-2,553
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ġekil 4. 4. Elektriksel iletkenlikle penetrasyon kuvveti iliĢkisinin modeli 

 

 

Çizelge 4.  9. Elektriksel iletkenlikle Penetrasyon Kuvveti arasındaki iliĢkinin Varyans Analiz 

Tablosu 

Model KT SD KO F P 

Regression 

Residual 

Total 

,288 1 ,288 35,387 ,002 

,041 5 ,008   

,328 6    

  * P<0.05 önem seviyesinde iki değiĢken arasında önemli iliĢki vardır.  
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5. TARTIġMA ve SONUÇ 

  

Starking Delicius cinsi elmayla yapılan bu araĢtırmada, meyvenin hasat edildikten 

sonra, oda koĢullarında saklanması esnasında ısı ve elektriksel iletkenliği ile Ģeker oranı, pH, 

suda çözünen katı madde ve penetrasyon kuvveti iliĢkileri araĢtırılmıĢtır. AraĢtırmanın 

sonuçlarını aĢağıdaki Ģekilde özetlemek mümkündür; 

 Toplam 18 günlük ölçüm periyodunda elmanın nem içeriği hemen hemen hiç 

değiĢmemiĢtir. Bu nedenle ısı iletkenliği de önemli bir değiĢiklik göstermemiĢtir. Nem içeriği 

ile ısı iletkenliği arasında önemli bir iliĢki bulunduğu daha önce yapılan çalıĢmalarda da 

belirtilmektedir (Donsi ve ark.  1996; Shrivastava ve Danta , 1999; KayiĢoğlu ve ark.  2004). 

Isı iletkenliği ölçümler süresince değiĢmediğinden, diğer parametreler arasında da bir iliĢki 

bulunamamıĢtır. Bu süreçte elmanın nem dıĢındaki Ģeker oranı, pH, suda çözünen katı madde 

miktarı ve penetrasyon kuvveti değiĢimleri ısı iletkenliğini önemli ölçüde etkilememiĢtir.  

 Elektriksel iletkenlikle Ģeker oranı arasında önemli bir iliĢki olduğu gözlenmiĢtir. 

Quatratic iliĢki modeliyle en uygun Ģekilde açıklanan bu iliĢkide, elektriksel iletkenlik değeri 

Ģeker oranıyla birlikte artıĢ göstermiĢtir. 

 Elektriksel iletkenlik değeri elmanın pH değerindeki artıĢla birlikte önemli ölçüde 

artmıĢtır. Asitlik değeri ile elektriksel iletkenlik değerleri arasında negatif bir iliĢki olduğu 

söylenebilir. 

 Suda çözünür katı madde miktarındaki değiĢim elektriksel iletkenlik değerini önemli 

ölçüde etkilemiĢtir. DeğiĢim pozitif yönde olmuĢtur. 

 Saklama süresince penetrasyon kuvveti azalmıĢtır. Penetrasyon kuvveti ile elektriksel 

iletkenlik arasında negatif bir iliĢki olmuĢtur.  

 Elde edilen sonuçlar ve yapılan değerlendirmeler sonucunda oda koĢullarında kısa 

süreli depolama süresince ısı iletkenliğindeki değiĢimle meyvenin ölçülen parametreleri 

arasında bir tahmin modelinin geliĢtirilmesinin mümkün olamayacağı görülmüĢtür. Ancak, 

daha uzun süreli depolama sırasında ısı iletkenliği ile bu parametreler arasındaki değiĢimin 

tahminini yapmak mümkün olabilir. Bu nedenle bu yönde araĢtırma yapılmasına gerek vardır. 

 Elektriksel iletkenlik değeri meyvenin hasat edildikten sonra oda koĢullarında kısa 

süreli saklanması esnasında,  Ģeker oranı, pH, suda çözünen katı madde miktarı, penetrasyon 
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kuvveti ile iliĢkilerinin önemli olması, güvenilir tahmin modelleri geliĢtirmeyi mümkün 

kılmıĢtır. Bu nedenle elektriksel iletkenlik özelliği bu amaçla rahatlıkla kullanılabilir. 
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