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TANE MISIRIN NEM İÇERİĞİNİN BELİRLENMESİNDE FARKLI TİP 

TAHIL NEM ÖLÇÜM CİHAZLARININ PERFORMANSLARININ 

KARŞILAŞTIRILMASI 
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Yüksek Lisans, Tarım Makinaları ve Teknolojileri Mühendisliği Bölümü 

Danışman: Prof. Dr. Songül GÜRSOY 

Şubat 2024,57sayfa 

 

Tahılların hasat, hasat sonrası işleme, depolama ve pazarlama aşamalarında önemli fiyat ve 

kalite parametrelerinden biri olarak dikkate alınan tane nem içeriklerinin doğru ve hızlı bir 

şekilde belirlenmesi tarımsal üretimde oldukça önemli konular arasında yer almaktadır. 

Günümüzde tahılların nem içeriğini belirlemede elde taşınabilen portatif farklı tip nem 

ölçüm cihazlarının piyasada yaygın bir şekilde kullanıldığı görülmektedir. Bu cihazların 

doğruluk ve hassasiyetlerinin belirlenmesi ve bu değişkenler üzerindeki etkili faktörlerin 

araştırılması, cihazların kalibrasyonu ve ölçüm performanslarının artırılmasına önemli 

oranda katkı sağlayacaktır. Bu çalışmada, Türkiye piyasasında yaygın olarak kullanılan bazı 

tahıl nem ölçüm cihazlarının, farklı nem ölçüm aralıklarındaki doğruluk ve hassaslık 

dereceleri test edilmiştir. Ayrıca, bu cihazların ölçüm doğruluk ve hassasiyetlerine etki eden 

parametreler irdelenmiştir. Bu amaçla, üç farklı ticari nem ölçüm cihazı (PM-450 dökmeli, 

Wile 55 Sıkmalı, Pfeuffer HE Lite Kırmalı) altı farklı nem içeriğine sahip (%11-12, %16-17, 

%20-21, %24-25, %28-29 ve %30-31 y.a.) tane mısırın nem içeriğini belirlemede 

kullanılmıştır. Bu ölçüm cihazlarından elde edilen verilerin doğruluk dereceleri ve hata 

oranları, referans fırın yöntemi kullanılarak test edilmiştir. Ayrıca, ürün sıcaklığı ve 

çeşitlerin cihazların ölçüm sonuçlarına etkisi araştırılmıştır. Mısır çeşidinin nem ölçüm 

cihazı sonuçlarına etkisini belirlemek amacıyla, nem içeriği %12-13 (y.a) olan yedi farklı 

mısır çeşidinin PM-450 cihazının ölçüm sonuçları ile referans fırın kurutma yöntemi 

karşılaştırılmıştır. Aynı şekilde, %16 oranında nem içeriğine sahip mısır taneleri, dört farklı 

sıcaklığa (17-18 °C, 20-21 °C, 25-26 °C, 32-33 °C) getirilerek elde edilen örneklerin PM- 

450 cihazı ölçüm sonuçları, referans fırın yöntemiyle elde edilen sonuçlar ile 

karşılaştırılmıştır. Çalışma sonucunda, tane mısırın nem içeriği, sıcaklık ve çeşit 

özelliklerinin nem ölçüm aletlerinin doğruluk ve hassasiyetlerinin üzerinde önemli etkiye 

sahip olduğu görülmüştür. Dolayısıyla, tahılların nem içeriğini belirlemede kullanılan bu 

cihazların ürün özelliklerine göre doğru ve hassas ölçüm yapabilecek şekilde kalibre 

edilmelerinin oldukça önemli olduğu gözlemlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Mısır, Tahıl Nem Ölçer, Kapasitans, Doğruluk, Hassasiyet 
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Accurate and fast determination of grain moisture content, which is considered as one of the 

important cost and quality parameters in the harvesting, post-harvest processing, storage and 

marketing stages of grains, is among the very important issues in agricultural production. 

Nowadays, different types of hand-held portable moisture measuring devices are widely used 

in the market to determine the moisture content of grains. Determining the accuracy and 

sensitivity of these devices and investigating the factors affecting these variables will 

significantly contribute to the calibration and performance of the devices. In this study, the 

accuracy and sensitivity levels of some grain moisture measuring devices commonly used in 

the Turkish market at different moisture measurement ranges were tested. Additionally, the 

parameters affecting the measurement accuracy and sensitivity of these devices were 

examined. For this purpose, three different commercial moisture measuring devices (KETT 

PM-450 Pouring, Wile 55 Squeeze, Pfeuffer HE Lite grinding) were used to determine the 

moisture content of corn kernels in six different moisture ranges ((%11-12, %16-17, %20-21, 

%24-25, %28-29 and %30-31 w.b.). The accuracy and error rates of the data obtained from 

these measuring devices were tested using the reference oven method. Additionally, the 

effect of product temperature and types on the measurement results of the devices was 

investigated. In order to determine the effect of corn variety on the moisture measurement 

device results, the measurement results of the PM-450 device of seven different corn 

varieties with moisture content of 12-13% were compared with the reference oven drying 

method. Likewise, PM-450 measurement results of samples obtained by bringing corn grains 

with 16% moisture content to four different temperatures (17-18 °C, 20-21 °C, 25-26 °C, 32- 

33 °C) was compared with the results obtained with the reference oven method. As a result 

of the study, it was seen that the moisture content, temperature and variety characteristics of 

corn kernels had a significant effect on the accuracy and sensitivity of moisture measuring 

instruments. Therefore, it has been observed that it is very important to calibrate these 

devices that used to determine the moisture content of grains to make accurate and precise 

measurements according to product characteristics. 

Keywords:   Maize,  Grain  Moisture  Meter,  Capacitance,  Accuracy,  Sensitivity 
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1. GİRİŞ 
 

Ilıman ve tropik bölgelerde yetiştirilen bir sıcak iklim bitkisi olan mısır (Zea mays 

L.) gerek dünyada ve gerekse Türkiye’de yaygın bir şekilde üretimi gerçekleştirilen 

tarımsal ürünler arasında ilk sıralarda yer almaktadır. Hem gıda hem de yem sanayi 

sektöründe önemli bir yere sahip olan mısır bitkisinin insan ve hayvan 

beslenmesindeki değerinin büyük olması yanı sıra sanayide alkol, ispirto, yağ, irmik,  

tutkal, biyoetanol, nişasta bazlı şeker gibi ürünlerin üretiminde hammadde olarak da  

kullanılması yetiştiriciliğinin yaygınlaştırılmasına önemli ölçüde katkı sağlamaktadır  

(Şahin 2001, Babaoğlu 2005). FAO (Uluslararası Gıda ve Tarım örgütü) 2021 

verilerine göre; dünyada 197 Mha’lık bir alanda 1.137 Mt mısır üretiminin 

gerçekleştirildiği bildirilmektedir (FAOStat, 2021). Türkiye’de ise 2020 yılında 639 

bin ha alanda 6 milyon ton olarak gerçekleşen tane mısır üretiminin önemi her geçen 

yıl giderek arttığı gözlemlenmektedir (TÜİK, 2020). Mısır üretimindeki bu artış,  

hasat ve hasat sonrası kayıpların azaltılmasında gerekli önlemlerin alınmasının 

önemini de ortaya çıkarmıştır. Mısır üretiminde hasat, hasat sonrası uygulanan 

işlemler, depolama ve pazarlama gibi üretim aşamalarında önemli kalite ve fiyat 

göstergesi olarak göz önünde bulundurulan nem içeriğinin doğru ve hızlı bir şekilde 

belirlenmesi hem üretici hem de alıcı açısından oldukça önemli bir husustur (Jones 

Vd.2022). Mısır bitkisinin biçerdöver ile hasadında tavsiye edilen %20-26’lık tane 

nem içeriğinin uzun süreli güvenli depolama için %13- %14‘e kadar düşürülmesi 

gerekmektedir. Dolayısıyla, hasat sonrasında yüksek nem oranına sahip mısırın 

bozulmadan ve küflenmeden uzun süre saklanabilmesi için uygun nem sınırlarına 

kadar kurutulması gerekmektedir. Fakat yüksek nem oranlarında yapılan hasat 

işleminde elde edilen ürünün depolama öncesi belirli bir nem oranına kadar 

kurutulması ek bir maliyet olarak ortaya çıkmaktadır. Ayrıca, yüksek nem içeriğine 

sahip tahılların kuru madde miktarının az olması ticari değer oranın düşmesine neden 

olmaktadır (Nelson,2001). Özellikle alım – satım sürecinde mısırın nem içeriği göz 

önünde bulundurularak fiyatlandırma yapılmaktadır. Mısırın nem içeriğinin 

artmasıyla fiyatında düşüş meydana gelmektedir. Depolamada, mısırın küf ve zararlı  

böceklerden etkilenmeden güvenli bir şekilde ne kadar süre zarar görmeden depolana 

bileneceğini belirlemede nem içeriğinin bilinmesi büyük önem arz etmektedir. Bu 

nedenlerden dolayı mısırın hasat ve hasat sonrası uygulanacak işlemler öncesi nem 



2  

içeriğinin doğru ve hızlı bir şekilde belirlenmesi oldukça önemli bir sorun olarak 

karşımıza çıkmaktadır. 

 
Günümüze kadar tarımsal ürünlerin nem içeriğinin belirlenmesinde birçok farklı 

yöntemin geliştirilmiş olduğu görülmektedir. Bu yöntemler genel olarak, doğrudan 

ve dolaylı yöntemler olmak üzere iki şekilde sınıflandırılmaktadırlar. Şekil 1.1’de de 

gösterildiği gibi gravimetrik (fırın), kimyasal ayrışım ve damıtma yöntemleri 

doğrudan nem ölçüm yöntemleri olarak kategorize edilirken; elektriksel direnç, 

kapasitans, optik karakter tanıma, dielektrik spektroskopi, mikrodalga, bağıl nem ve 

yakın infrared spektroskopi ölçüm yöntemleri tahılların nem içeriğinin ölçümünde 

yaygın olarak kullanılan dolaylı nem ölçüm yöntemleri olarak ifade edilmektedir 

(Tomaraei vd. 2010; Shi vd. 2015, Obi vd. 2016, Armstrong vd. 2017, Zambrano vd.  

2019, Hanli 2020, Gao vd. 2021). 

 

Şekil 1.1 Tahılların nem içeriğinin ölçülmesinde kullanılan yöntemler 

 

 

Ürün içerisindeki suyun buharlaştırılarak veya kimyasal etkileşimle uzaklaştırma 

yöntemine dayanan doğrudan ölçüm yöntemleri arasında en yaygın kullanılan fırın 

(kurutma) yönteminde tahılın nem içeriği, örnekteki su miktarının tanımlanmış bir 

süre boyunca sabit bir sıcaklıkta buharlaştırılması sonucu meydana gelen ağırlık 

kaybı ilkesine göre belirlenmektedir (Tomaraei 2010, Obi vd. 2016, Zambrano vd. 

2019, Hanli, 2020). Gravimetrik nem ölçüm yöntemi olarak da ifade edilen fırın 

kurutma yöntemi genellikle diğer dolaylı nem ölçüm yöntemlerinin kalibrasyonunda 
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referans nem ölçüm yöntemi olarak kullanılmaktadır. Uluslararası Standart Örgütü 

(ISO) çeşitli ürünlerin nem içeriğini belirlemede uygulanan işlemleri 

standartlaştırmak amacıyla çeşitli standartları geliştirmiştir (Anonim,2001). 

Geliştirilen bu standartlar arasında ASAE S352 standardında belirtilen kurutma 

sıcaklığı ve sürelerinin, Karl Fischer nem belirleme yöntemiyle en iyi uyumu 

sağlayacak şekilde seçilmiş olduğu ifade edilmektedir (Ahmed et al. 2015). Standart  

fırın kurutma yönteminin oldukça hassas olmasına rağmen fazla zaman alması, 

zahmetli olması, son ürünün tekrar kullanılamaması ve ürün neminin izlenmesine 

olanak vermemesi gibi birçok dezavantajlı yönleri bulunmaktadır (Tomaraei 2010,  

Obi vd. 2016, Zambrano vd. 2019, Hanlı 2020). Bu nedenle, ürünün nem içeriğini  

hızlı ve kolay bir şekilde ölçebilen ve ürün neminin izlenmesine olanak sağlayan 

birçok dolaylı nem ölçüm yöntemi geliştirilmiştir. Dolaylı nem ölçüm yöntemlerinde, 

üründeki nem miktarına bağlı olarak ürünün belli fiziksel ve fizikokimyasal 

özelliklerindeki değişimler esas alınmaktadır. Dielektrik spektroskopi, mikrodalga,  

bağıl nem ve yakın infrared spektroskopi ölçüm yöntemlerinde, tahıl örneğinin 

öğütülmesiyle elde edilen undaki suyun buharlaştırılmasıyla meydana gelen 

fizikokimyasal özelliklerdeki değişimlerin analiziyle ürünün nem içeriği tahmin 

edilmektedir (Pathaveerat ve Pruengam 2020). Diğer dolaylı nem ölçüm 

yöntemlerinde ise, ürünün nem içerinin değişimiyle optik, elektrik veya dielektrik 

gibi fiziksel özelliklerinde meydana gelen değişimler ölçülerek oluşturulan 

kalibrasyon eşitlikleri yardımıyla ürünlerin nem içeriği tahmin edilmektedir (Soltani 

ve Alimardani 2011, Zhang vd. 2013, Singh vd. 2017). Bu kalibrasyon eşitlikleri,  

ürünlerin çeşit ve yetişme koşulları tarafından etkilenen tane boyutu, 1000 tane 

ağırlığı, hacim ağırlığı gibi fiziksel özelliklerine bağlı olarak değişebilir. 

 
Direnç ve kapasitans prensibine dayalı ölçüm yapan yöntemler tahılların nem 

içeriğini belirlemede yaygın bir şekilde kullanılan dolaylı yöntemler arasında ilk 

sıralarda yer almaktadır. Direnç bazlı nem ölçerler, tahılın nem içeriğinin tahmin 

edilmesinde elektriksel direncini kullanırken, kapasitans bazlı nem ölçerler, nemin 

dielektrik sabitini kullanarak nem seviyesini belirlemektedir. Elektrik direnci 

prensibine dayalı olarak tahılın nem içeriğinin belirlenmesine yönelik çalışmalar 20.  

yüzyılın başlarında başlamış ve çalışmalar sonucunda tahılın elektrik direncinin nem 

içeriğiyle ilişkili olduğu görülmüştür (Nelson, 1991). Birkaç yıl sonra ise, yapılan 
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çalışmalar sonucunda frekanstaki değişimle dielektrik özellikleri ölçmek için 

kapasitans bazlı bir ölçüm yöntemi önerilmiştir (Nelson, 2006). Çalışmalarda direnç  

tipi ölçüm yönteminde, saf sudaki iyonların elektrik akımını iletmemesinden dolayı,  

ölçüm sonuçlarının kapasitans tipi ölçüm yöntemine göre doğruluk ve hassaslık 

seviyesinin daha düşük olduğu ifade edilmiştir. Ayrıca, direnç tipi nem ölçüm 

cihazlarında elektriksel bir akıma göre tahılın elektriksel direnci ölçülerek nem 

içeriği tahmin edilmektedir. Nem içeriği ölçülecek olan tahıl örneği sıkıştırma 

hücresindeki iki elektrodun arasına yerleştirilerek ölçüm yapılmaktadır. Doğru ölçüm 

sonucuna ulaşmak için sıkıştırma hücresindeki tahılın, bilinen sabit bir değer esas 

alınarak sıkıştırılması gerekmektedir. Dolayısıyla, sıkıştırma işleminin düzgün 

yapılmaması ölçüm sonucunu etkileyecektir. Aynı şekilde, sıcaklık değişimi tahılın 

direnç değerini değiştirdiğinden ölçüm sonucunun da gerçek değerden farklı 

olmasına neden olacaktır (İşiker 2007, Tinna vd. 2021). Kapasitif nem ölçerlerin 

çalışma prensibi, tahılın nem içeriği dielektrik sabitinin değişmesine göre tahmin 

edilmektedir. Nem içeriğindeki değişiklik tahılın dielektrik sabitini etkileyerek, 

kapasitansta değişime neden olmaktadır. Bu kapasitans değişimi elektronik devreler 

yardımıyla gerilime dönüştürülerek tanelerin nem içeriği hesaplanmaktadır. En temel  

biçiminde, bir kapasitör, dielektrik adı verilen bir yalıtkanla ayrılmış, karşılıklı olarak 

yüklenmiş iki iletken plakadan oluşmaktadır. Plakaların kapasite değerini ölçmek 

için literatürde farklı yöntemler ve okuma devreleri mevcuttur. Okuma devreleri  

kapasitans değişimlerini akıma, gerilime, faza, yüke veya frekansa dönüştürür. 

Kapasitans değişimlerini elde etmek için kullanılan ara yüz tasarımlarının avantaj ve 

dezavantajlı yönleri bulunmaktadır (Nelson ve Trabelsi 2002, İşiker 2007, Altuntas 

ve Yıldız 2007). Kapasitif nem ölçüm cihazlarıyla ölçüm esnasında genellikle, 

ölçülecek tahıl yüksek bir frekans akımı tarafından tetiklenen kondansatör 

plakalarından düzenlenmiş kapalı bir kaba doldurulur. Doldurma işlemine yavaşça  

istenen ağırlık değerine kadar devam edilir. Sağlıklı ölçüm değerleri elde edebilmek 

için ölçüm cihazının ağırlık ölçüm düzeneğinin düzgün bir şekilde kalibre edilmiş 

olması ve 25 °C’den farklı sıcaklık değerindeki tahıl örneği için sıcaklık farkından 

kaynaklanan düzeltmelerin yapılması gerekmektedir. Kapasitans ölçüm cihazı genel  

olarak direnç ölçüm cihazlarına göre daha doğru ve daha geniş nem içeriğine sahip 

olan tahılların nem içeriğini ölçebilmektedir (İşiker, 2007). 
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Literatürde kapasitif nem ölçüm cihazıyla tahıl nem içeriği ölçümlerini etkileyen 

temel faktörlerden bazıları, nem içeriği, elektromanyetik ölçüm frekansı, nemin 

enerjisi (yani bağlı veya serbest nem), örneğin kütlesi veya ağırlığı, hacim ağırlığı  

veya gözeneklilik, sıcaklık, kimyasal bileşim, tane şekli ve pH olarak ifade edilmiştir 

(Nelson 1981, Sokhansanj ve Nelson 1988, Kaatze 1996, Wraith ve Or 1999, 

Kraszewski ve Nelson 2004, Nelson 2006, Trabelsi ve Nelson 2006, Nelson ve 

Trabelsi 2017). Ayrıca, ürün çeşidi ve ürünün yetiştirildiği bölgedeki agronomik 

koşulların ürünün fiziksel özelliklerini etkilemesi gibi faktörlerinin yanı sıra tahılın 

doldurulması esnasında oluşan statik yükler, tozlar, elektromanyetik parazitler gibi 

hataların da nem ölçümünde etkili olduğu literatürde belirtilmektedir (Hanlı, 2020).  

Tahılın nem içeriği, iletkenlik ve dielektrik özellikler üzerinde önemli etkiye sahiptir. 

Nem içeriğinin artmasının kapasitif ölçüm doğruluğunu azaltabileceği ifade 

edilmektedir. Aynı şekilde, tane içindeki nemin dağılımındaki homojenlik okunan 

nem değerlerinin doğruluğu üzerinde önemli derecede etkili olmaktadır (Çelik ve 

Parlak, 2022). Tahılların hacim ağırlığı, kapasitif ölçümleri etkileyen en önemli 

faktördür. Tahılların dielektrik özelliklerinin normal yoğunluk aralıklarında hacim 

ağırlığıyla doğrusal olarak ilişkili olması, kapasitif yönteminde ölçüm hassasiyeti ve  

doğruluğunda önemli şekilde etkili olmaktadır. Tanelerin şekli, boyutu ve kabı 

doldurma özellikleri örneğin hacim ağırlığı üzerinde etkili olması, kapasitif ölçüm 

sonuçlarını etkilemektedir (Jones vd. 2022). Sıcaklık genellikle hem su hem de etkili  

diğer faktörlerin sinyallerini etkilemektedir. Yürütülen birçok çalışmada mısır, soya 

fasulyesi ve buğday gibi taneli ürünlerin 54 kHz ila 9,4 GHz arasında değişen 

frekanslar arasındaki sıcaklık ve dielektrik özellikleri arasında pozitif yönde  lineer 

bir ilişkinin olduğu görülmüştür (Lawrence vd. 1990). Bu nedenle, nem içeriğinin 

tahmin edilmesine yönelik geliştirilen kalibrasyon denklemlerinde, kapasitif ölçüm 

sonuçlarını etkileyecek nem, yoğunluk, sıcaklık, kimyasal bileşim ve yabancı 

maddeler gibi faktörlerin etkilerinin giderilmesi oldukça önem arz etmektedir. 

 
Günümüzde tahılların nem içeriğini belirlemede birçok kapasitif esaslı nem ölçüm 

cihazının piyasada mevcut olduğu bilinmektedir. Bu cihazlar tahılların nem içeriğini 

hızlı bir şekilde belirleyebilmesine rağmen, tutarlılık ve güvenirliliklerinin ürün 

özellikleri ve çevresel koşullardan önemli düzeyde etkilendiği ifade edilmektedir. Bu 

cihazların tutarlılık ve güvenirlikleri genellikle hassasiyet ve doğruluk terimleriyle 
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açıklanmaktadır. Doğruluk, cihazın ölçüm değerinin ürünün gerçek nem içeriği 

değerine yakınlık derecesi olarak tanımlanırken, hassasiyet ise yapılan ölçümlerin 

birbirlerine olan yakınlığıdır başka bir ifadeyle bir ölçümün tekrarlanabilirliğini ifade 

etmektedir. Bir cihazla ölçümdeki yanılma çoğu zaman doğruluğunu temsil 

etmektedir; başka bir anlamda ölçülen değerler ile gerçek değer arasındaki farkların 

ortalamasını göstermektedir (Hurburgh vd. 1985, Tang vd. 2000). 

 
Tane mısırın nem içeriğini belirlemede kullanılan, Türkiye piyasasında mevcut, 

taşınabilir bazı tahıl nem ölçüm cihazları ile bu cihazların başlıca özellikleri Tablo 

1’de verilmiştir. Bu cihazların, dökmeli, sıkmalı ve kırmalı tipleri mevcuttur. 

Dökmeli tip olan cihazların bazıları, ölçülen numunenin nem ve sıcaklığını, bunun 

yanı sıra hektolitresini hızlı ve basit bir şekilde ölçme imkânı sunmaktadır. Ayrıca, 

bazı cihazlarda bulunan otomatik sıcaklık ve hektolitre düzeltmesi, farklı kullanım 

koşullarında da doğru sonuçların elde edilmesine katkı sağlar. Bu cihazların ölçüm 

doğrulukları ve ölçüm doğruluklarına etki eden parametreleri belirlemek, taneli 

ürünlerin nem içeriklerinin doğru ve hızlı bir şekilde belirlenmesinde oldukça önemli 

bir yere sahiptir (Anonim 2023, Anonim 2024). Literatürde farklı tür ve sınıfta çok 

sayıda tahıl nem ölçerin geliştirildiği ve bu nem ölçerlerin seçiminde bazı 

parametrelerin büyük önem taşıdığı ifade edilmektedir. Bu parametreler arasında ilk 

sırada nem ölçerlerin doğruluğu, güvenilirliği ve hassasiyetleri gelmektedir. Diğer 

parametreler, nem ölçüm aralığı, tepki süresi, kalibrasyon, çevresel koşullardan 

etkilenmeme, taşınabilirlik, maliyet olarak sıralanmaktadır (Rai vd. 2005, OIML 

2009). Uluslararası Yasal Metroloji Örgütü (OIML)’nün 2009’da düzenlediği bir  

çalıştayda tahılların ve yağ bitkilerinin nem ölçümünde kullanılan sensör ve 

cihazların sorunları tartışılmış ve bu nem ölçerlerin kalibrasyonlarının, ekilen ürün 

çeşitlerinin yoğunluk, sıcaklık, kimyasal bileşim ve safiyet gibi özellikleri yanında 

iklim koşullarındaki mevsimsel değişikliklere bağlı olarak değişebileceği ifade 

edilmiştir (OIML, 2009). 

 
Bu çalışmanın temel amacı, Türkiye piyasasında yaygın olarak kullanılan bazı tahıl  

nem ölçüm cihazlarının, farklı nem ölçüm aralıklarındaki doğruluk ve hassaslık 

derecelerini standart fırın kurutma yöntemiyle karşılaştırarak belirlemektir. Ayrıca, 
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bu cihazların ölçüm doğruluğu ile hassasiyetlerine   etki   eden parametreleri 

araştırmaktır. 

Tablo 1.1 Türkiye piyasasında mevcut bazı tahıl nem ölçüm cihazları ile bazı özellikleri 
 

Marka ve 

Model 

Şekli Fiyatı, 

$ 

Ölçüm 

Yöntemi 

Ölçüm 

aralığı, 
% y.a. 

Doğruluk 

% y.a. 

Hassasiyet 

% 

Ölçtüğü 

Ürün 

Adedi 

Kett PM 450 

 

1150 Kapasitif 

(Dielektrik) 

6-35 ±0.5 1 28 

Kett PM 650 

Tahıl nem ve 

hektolitre ölçer  

2800 Kapasitif 

(Dielektrik) 

6-35 ±0.5 1 28 

Mını Gac Plus 

Tahıl nem, 
sıcaklık ve 
hektolitre ölçer 

 

 

2500 Kapasitif 

(Dielektrik) 

5-45 ±0.2 2 16 

Wile 200 

Tahıl nem ve 
Hektolitre 
ölçer  

850 Kapasitif 

(Dielektrik) 

4-45 ±0.5 1 16 

Dramınski 
GMM Mini 
Tahıl nem ve 
sıcaklık ölçer 

 

600 Kapasitif 
(Dielektrik) 

8-30 ±0.5 1 33 

Dramınskı 

GMM PRO 
Tahıl nem ve 
sıcaklık ölçer 

 

1000 Kapasitif 

(Dielektrik) 

9-24 ±0.5 1 30 

Delmhorst G-7 

Tahıl nem ve 

sıcaklık ölçer  

1250 İletkenlik 

(Direnç) 

6-40 - - 14 

PFEUFFER 

HE-LITE 

kırmalı- Tahıl 

nem ölçer  

950 İletkenlik 

(Direnç) 

8-45 - - 15 

Pfeuffer HE 50 

Kırmalı 
 

1150 İletkenlik 

(Direnç) 

    

Farm Farmpro 

Kırmalı 
 

850 İletkenlik 

(Direnç) 

5-50 ±0.5 1 20 

Wile 78 

Kırmalı 

 

450 İletkenlik 

(Direnç) 

4-44 ±0.5 1 21 

Wile 55 

Sıkmalı  

380 Kapasitif 

(Dielektrik) 

8-35 ±0.5 1 23 

Wile 65 

Sıkmalı 
 

420 Kapasitif 

(Dielektrik) 

8-35 ±0.5 1 15 

Santo TH-22 

 

 Kapasitif 
(Dielektrik) 

8-35 ±0.5 1 22 

DRAMINSKI 

Twist Grain 

Pro  

 Kapasitif 

(Dielektrik) 

8-35 ±0.5 1 33 

Smart Sensor 

AR991 

 

 Kapasitif 

(Dielektrik) 

7.5-50 - - 14 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 
 

Tahılların sahip oldukları kuru madde içeriklerine göre alınıp satılmalarından dolayı,  

pazarlamaları esnasında nem içeriklerinin hızlı ve doğru olarak belirlenmesi oldukça 

önemlidir. Bu nedenle, günümüze kadar çok farklı tipte nem ölçüm yöntemi ile bu 

amaçla kullanılan cihazlar geliştirilmiş ve bu yöntemlerin ölçüm sonuçlarına etki  

eden faktörlerin araştırılmasına yönelik birçok çalışma yürütülmüştür. Bu 

çalışmalardan bazıları aşağıda özetlenmiştir. 

 
Hemeda vd. (1982), farklı tip kapasitans nem ölçüm cihazlarını (Motomco 919, 

Dickey-john GACII, Steinlite SS-250 ve Burrows 700), nem içeriği yaklaşık olarak 

%18 olan üç farklı mısır çeşidinde deneyerek elde ettikleri ölçüm değerlerini, 

standart fırın kurutma yöntemi sonuçlarıyla karşılaştırmışlardır. Araştırmacılar, tüm 

ölçüm cihazlarınızdaki sonuçların, fırın kurutma yöntemi sonuçlarından daha düşük 

olduğunu gözlemlemişlerdir. 

 
Paulsen vd. (1984) altı farklı ticari nem ölçerin (Motomco 919, Dickey-john GAC-II, 

Burrows 700 ve Steinlite modelleri SS-250, DM ve RCT) doğruluk ve 

hassasiyetlikleri belirledikleri çalışmalarında, nem içeriği %11 ile %36 arasında 690 

mısır örneğinin cihaz ölçüm sonuçlarını fırın kurutma yöntemiyle 

karşılaştırmışlardır. Cihaz ile fırın kurutma ölçüm sonuçları arasındaki fark, %95 

güven aralığında, düşük nem içeriğine sahip örneklerde ±%0,8 ve yüksek nem 

içeriğine sahip örneklerde ise ±%3,2 olarak tespit edilmiştir. 

 
Hurburgh vd. (1985) Iowa'da kullanılan tahıl nem ölçüm cihazlarının standart fırın  

yöntemine göre doğru bir şekilde kalibre edilmediğini, gerekli kalibrasyon 

düzeltmelerini belirlemek için daha fazla veriye ihtiyaç duyulduğunu vurguladıkları  

çalışmalarında, bölgede yaygın olarak kullanılan dört elektronik nem ölçerinin %11 - 

%38 (Yb.) aralığında nem içeriğine sahip 881 mısır örneği üzerindeki sonuçlarını  

standart fırın kurutma yöntemi sonuçlarıyla karşılaştırmışlardır. Nem ölçerlerin 

sapma modellerinin, fırın nem içeriğinin bir fonksiyonu olarak regresyon 

denklemleriyle belirlendiği çalışma sonucunda, kalibrasyon sapma hatalarının 

markalar arasında farklılık gösterdiği ve nem ölçer tipine göre sapma hatalarının 

yaklaşık %1.5 ile-%3.5 arasında değiştiğini gözlemlemişlerdir. 
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Wu ve Hurburgh (1993), mısırın nemini ölçmek için kapasitans ve yakın kızılötesi  

ölçüm cihazlarının performanslarını değerlendirdikleri çalışmalarında,  Motomco 

919, Dickey-john GAC 2000 ve Steinlite SB 900 kapasitans tip ve Foss Grainspec ve 

Trebor 99 tip yakın kızılötesi nem ölçüm cihazlarını 222 örnek üzerinde test 

etmişlerdir. Çalışmalar sonucunda, örneğin nem içeriğindeki artışla cihazın ölçüm 

değerlerinin doğruluğunda düşüş meydana geldiğini belirlemişlerdir. Ayrıca, 

araştırmacılar yakın kızılötesi ölçüm cihazlarının, tüm nem aralığı boyunca nemi 

daha doğru bir şekilde ölçtüğünü ve bu cihazlardaki ölçüm değişkenliğinin, 

kapasitans tipi nem ölçerlere göre daha düşük olduğunu belirlemişlerdir. 

 
Nelson ve Lawrence (1994) direnç ve kapasitans ölçüm yöntemlerini kullanarak, %7- 

20 nem içeriğine sahip dört çeşit soya fasulyesinin nem içeriğini belirledikleri 

çalışmalarında, direnç yönteminde %0.68'lik standart hata, 1MHz ve 5 MHz 

frekansta ölçüm yapılan kapasitans yönteminde ise %0.56 standart hata ile doğru 

sonuçlara ulaştıklarını ifade etmişlerdir. 

 
Tripathi vd. (1996) 0.2 – 2 kHz frekans bölgesinde dielektrik sabitleri kapasitans 

tekniğini kullanarak buğday, hardal, soya fasulyesi, keten, bakliyat ve pirinç 

tanelerinin nem içeriğinin belirlenmesine yönelik yürüttükleri çalışmalarında, ölçüm 

değerlerinin değişen nem seviyesi ile önemli düzeyde bir değişiklik gösterdiğini 

gözlemlemişlerdir. 

 
Tang vd. (2000) mikrodalga fırın yöntemi kullanarak mısır tanesinin farklı 

olgunlaşma dönemlerindeki nem içeriğini belirledikleri çalışmalarında, mikrodalga 

fırın (tane ve öğütülmüş mısır örnekleri), fırın kurutma (tane mısır, 105 °C, 48 ve 72 

saat; öğütülmüş 130 °C, 4 saat) ve DICKEY John cihazıyla belirledikleri nem ölçüm 

sonuçlarını karşılaştırmışlardır. Çalışma sonucunda, araştırmacılar öğütülmesinden 

dolayı uygulama zorluğuna rağmen, öğütülmüş tanelerin 130 °C’de 4 saat kurutma 

yönteminin en doğru sonuçlar verdiğini, DICKEY John cihazının ölçüm 

sonuçlarının, özellikle %30 dan daha yüksek nem içeriğine sahip örneklerin 

ölçümünde değişkenlik oranının en yüksek olduğunu ifade etmişlerdir. Ayrıca, 

araştırmacılar mikrodalga fırının, yüksek nem içeriğine sahip örneklerin nem 
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içeriğini hızlı (-60 dakika) ve doğru bir şekilde tahmin etmede kullanılabileceğini 

vurgulamışlardır. 

 
Bao vd. (2005) tahılların dielektrik özelliklerini kullanarak soya fasulyesinin nem 

içeriğini belirlemeye yönelik geliştirdikleri cihazın 0.1-2000 kHz frekans 

aralıklarında elektriksel özellikleri ile nem içeriği arasındaki ilişkilerini inceledikleri  

çalışmalarında, eşdeğer kapasitans ile soya fasulyesi nem içeriği arasında üstel bir 

ilişki olduğunu ve optimum frekans değerinin 1 kHz olduğunu belirlemişlerdir. 

 
Rai vd. (2005) tek bir pille çalışan, 500 g ağırlığında, kapasitif metoduna dayalı,  

sonuçların ekranda rahatça okunabileceği, portatif, sahaya uygun ve ucuz bir nem 

ölçüm cihazı geliştirmişlerdir. Geliştirilen bu cihaz ile tahılın nem oranındaki 

kapasitans değişimini voltaj değişimine dönüştürerek ürünün nem içeriğinin tahmin 

edildiği, sonucunun ise yüzde olarak ekrana yansıtıldığı ifade edilmiştir.  Çalışmada, 

cihazın buğday, çeltik, soya fasulyesi, ayçiçeği ve hardal için kalibre edilmiş 

olmasına rağmen ihtiyaca göre diğer ürünlerin nem ölçümünü yapabilmek amacıyla 

kalibre edilebilir özellikte olduğu vurgulanmıştır. Geliştirilen cihazda sıcaklık 

sensörünün bulunmaması okuma sonucunu az da olsa etkilese de %5- 25 arasında 

neme sahip tahılların nem içeriği ölçümünü %0.1 doğrulukta güvenle 

gerçekleştirilebildiği bildirilmiştir. 

 
İşıker H. (2007) Tahılların dielektrik katsayısını göz önünde bulundurulduğu 

kapasitif algılama yöntemine dayalı nem ölçüm cihazını geliştirdikleri 

çalışmalarında, buğday üzerine yapılan deneylerde sıfır nem içeriğine sahip buğdayın 

dielektrik sabitinin, 4,7 ile 5,2 arasında değiştiğini gözlemlemişlerdir.  Bu değişime 

buğdayın boyut, hacim ağırlığı, şekil gibi fiziksel özelliklerinin neden olduğu ifade 

edilmiştir. Buğday çeşidine göre dielektrik sabiti değiştiğinden dolayı cihaz tek tür 

bir buğdaya göre kalibre edildiğinde ve başka bir buğday çeşidi ile ölçüm 

yapıldığında ölçüm değerlerinin de farklı olacağını belirtmişlerdir. Geliştirilen 

sistemde buğday için genel bir ortalama dielektrik değer alınarak hesaplandığından 

ölçümdeki hassasiyetin var olan cihazlarınkinin çok üstünde olacağı ifade edilmiştir. 
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Oluwaranti ve Ajayi (2008) Tahılların hasat ve depolama işlemleri esnasında 

tanelerinin fizyolojik kalitelerinin korunmasının yanında, fiyatlarının belirlenmesinde 

önemli bir yere sahip olan nem içeriklerinin doğru ve hızlı bir şekilde belirlenmesi 

amacıyla çok sayıda tahıl nem ölçüm cihazının geliştirilmiş olduğunu ve bu 

cihazların kalibrasyonlarının ise fırın kurutma yöntemine göre yapıldığını ifade 

etmişlerdir. Bu amaçla araştırmacılar iki farklı ticari nem ölçerin (HE 90 ve Multi  

grain) ölçüm değerlerinin doğruluk derecelerini fırın kurutma yöntemiyle 

karşılaştırarak test etmişlerdir. Çalışma sonucunda, her iki nem ölçüm cihazının da 

ölçüm sonuçlarının, standart fırın yönteminden daha düşük olduğunu, multi grain  

nem ölçerin standart fırın yöntemine göre hata oranını %20-62, HE-90’da ise %2 

olarak belirlemişlerdir. 

 
Tomaraei (2010) tahılların dielektriksel özelliklerinin hızlı nem algılama 

sistemlerinde oldukça yaygın bir şekilde kullanıldığını vurguladığı tez çalışmasında,  

tahılların nem içeriğini doğru, güvenilir ve kısa sürede belirleyecek silindirik ve 

paralel plakalı radyo frekans (RF) tipi nem ölçme düzenleri geliştirmiştir. Geliştirilen 

RF nem ölçme düzenlerinin nem ölçme yeteneğinin araştırıldığı çalışma sonucunda, 

deneysel olarak elde edilen nem değerleri ile geliştirilen RF nem ölçme sistemiyle 

ölçülen nem değerleri arasında iyi bir uyum olduğu ve her iki RF nem ölçme 

sistemiyle ölçülen nem değerlerinin, büyük bir doğrulukla deneysel nem değerlerini  

temsil ettiği vurgulanmıştır. 

 
Nelson ve Trabelsi (2011) tahılların ve taneli ürünlerin nem içeriğinin 

belirlenmesinin önemi ve bu ürünlerin elektriksel özelliklerinin algılanmasına dayalı  

nem ölçüm cihazlarının gelişimini tartıştıkları çalışmalarında, tahıl tanelerinin ve 

yağlı tohumların geçirgenliklerinin, nem içeriklerinin hızlı algılanması açısından 

oldukça önemli olduğunu ifade etmişlerdir. Bu prensibe göre 1- 20 MHz 

frekanslarında çalışan çok sayıda ölçüm cihazının geliştirildiği, fakat bu cihazların 

ölçüm değerlerinin elektrik alanının frekansına, ürünlerin nem içeriğine, sıcaklığına 

ve hacim ağırlıklarına göre değiştiği vurgulanmıştır. 

 
Zhang ve diğerleri (2013) kapasitans ile dielektrik sabiti arasındaki ilişkiye dayalı  

olarak geliştirdikleri sensörün performansının değerlendirilmesine yönelik 
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yürüttükleri çalışmalarında, mısırın nem içeriği ile sensör kapasitansı arasındaki 

ilişkiyi deney yoluyla elde ettikten sonra, en küçük kareler uydurma yöntemiyle 

birinci, ikinci ve üçüncü dereceden denklemler halinde vermişlerdir. Sonuçta, mısır 

nemini ölçüm yöntemlerinden kapasitans yönteminin, basit yapısı, düşük maliyeti ve 

çevrimiçi ölçüme uygunluğu açısından tercih edildiği ifade edilmiştir. 

 
Shi vd. (2015) tahılların nem içeriğini belirlemek amacıyla dielektrik katsayısını 

kullanarak geliştirdikleri ölçüm cihazının kalibrasyonunu gerçekleştirmek için 

cihazın ölçüm sonuçlarıyla fırın kurutma yöntemi arasındaki ilişkiyi gösteren bir 

denklem geliştirmişlerdir. Çalışma sonucunda istatistiksel olarak önemli olduğu 

belirtilen regresyon modellerine göre, cihaz ölçüm sonuçları ile fırın kurutma 

yöntemi sonuçları arasında kübik polinom bir ilişkinin olduğunu (R2=0,995) 

belirlemişlerdir. Geliştirilen denklem ile ölçüm cihazının buğdayın nem içeriğini 

yüksek doğrulukta tahmin edilebileceğini ifade etmişlerdir. 

 
Onaç vd. (2016) öğütülmüş mısır numunelerinde nem içeriğinin NIR spektroskopisi 

ile tespitinde farklı kemometrik tekniklerin etkisini belirlemek amacıyla yürütmüş 

oldukları çalışmalarında, doğru ön işlem ve seçilmiş dalga boyları ile mısır 

numunelerinde nem içeriğinin başarılı bir şekilde tespit edilebileceğini ortaya 

koymuşlardır. 

 
Otero (2018) yürüttüğü tez çalışmasını, ayrılabilir bir tahıl numune alma kabı 

(algılama kabı), bir veri toplama devresi (nem ölçer cihazı) ve nem ölçer cihazını 

akıllı telefonlara bağlayan bir Android uygulamasından oluşan düşük maliyetli bir  

tahıl nemi ölçerini geliştirmiştir. Çalışma sonucunda %12 ile %27 nem içeriğindeki 

örneklerin nemin %1.1 doğrulukla ölçebildiğini gözlemlemiştir. Geliştirilen bu 

cihazın küçük ölçekteki çiftçiler için zaman tasarrufu sağlayabileceği ve ekonomik 

açıdan kolay bir şekilde elde edilebileceğini ifade etmiştir. 

 
Akter vd. (2018) gelişmekte olan ülkelerde depolama esnasında tahılların nem 

içeriklerinin doğru olarak belirlenememesinden dolayı ürün kayıplarının çok yüksek 

olduğunu, çiftçilerin ve tüccarların ihtiyaçlarına uygun, düşük maliyetli bir tahıl nem 

ölçere sahip olmaları halinde, tahıl depolama koşullarının kontrol altına 
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alınabileceğini ifade etmişlerdir. Yürüttükleri bir anket çalışmasında, çiftçilerin 

ihtiyaçlarını giderdikten sonra kalan ürünleri nakit ihtiyacından kaynaklı kurutmadan 

sattıklarını ve düşük maliyetli bir nem ölçere sahip oldukları takdirde bu yaklaşımdan 

vazgeçip daha az kayıpla depolama yapabileceklerini belirtmişlerdir. Çalışmada, 

ucuz, dijital okuma yapabilen, farklı tahıl türlerinde ölçüm yapabilen nem ölçerlerin 

tercih edildiği gözlemlenmiştir. 

 
Nathk ve Ramanathan (2019), çeltiğin uzun süreli güvenli olarak depolanabilmesi  

için nem içeriğinin sürekli olarak doğru ve hızlı bir şekilde kontrol edilmesi 

gerektiğini ifade etmişlerdir. Bu amaçla, çeltik tanelerinin dielektrik sabitinin 

hesaplanmasına yardımcı olan devre kullanılarak belirlenen kapasitif ölçüme dayalı  

bilgisayar arayüzüne sahip nem ölçer geliştirmişlerdir. Geliştirilen ölçüm cihazının 

yüksek doğruluk değerlerine sahip, basit yapılı ve ucuz olduğu ifade edilmiştir. 

 
Kahrıman vd., (2019) yürütmüş oldukları bir çalışmada, farklı nem ölçüm 

yöntemlerinden (Mini-GAC, Pin, Etüv ve NIR) elde edilen sonuçları karşılaştırarak, 

bu sonuçlar arasındaki ilişkileri incelemişlerdir. Çalışmadan elde edilen verilere 

uygulanan varyans analizi sonuçlarına göre kullanılan cihaz ve genotiplerin nem 

değerlerinde saptanan değişim üzerindeki etkisinin önemli, Genotip × Cihaz 

interaksiyonunun istatistiki olarak önemsiz olduğunu saptamışlardır. Regresyon 

analizi sonuçlarına göre etüv ile NIR cihazından elde edilen sonuçlardaki genotip 

sıralamasında yüksek bir benzerlik olduğu (R2=0.98) gözlenmiştir. Taşınabilir nem 

cihazlarından Pin tipi ölçüm cihazından elde edilen sonuçların hem etüv (R2=0.77) 

hem de NIR (R2=0.81) ile elde edilen sonuçlar ile yüksek regresyona sahip olduğu 

görülmüştür. Ancak elde edilen değerlerden oluşturulan regresyon denklemine ait  

kesme değerinin (intercept) yüksek olduğu dikkat çekmiştir. Mini-GAC cihazından 

elde edilen sonuçlar ile diğer yöntemlerden alınan nem değerleri arasındaki ilişki  

düşük bulunmuştur. Çalışmada, gelecekte buna benzer çalışmaların yapılmasının 

nem ölçümünün doğru tahmin edilebilmesi açısından faydalı olacağı ifade edilmiştir. 

 
Hanlı (2020) yürüttüğü yüksek lisans tezinde analog anahtarlama tabanlı modülasyon 

tekniklerini kullanarak kapasitif buğday nem sensörü prototip tasarımını 

gerçekleştirmiştir. Çalışma sonucunda geliştirilen nem sensörü prototipinin, ithal 
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edilmekte olan nem sensörlerinin laboratuvar ortamındaki sapma miktarının altında 

(∼ ± 0,3) kaldığı gözlemlenmiştir. Ayrıca ithal nem sensörlerinin ortam ve buğday 

özellikleri (hektolitre, cins, yöre ...) gibi etmenler için belirli aralıklarla kalibrasyon 

yapılması gerekirken, geliştirilen nem sensörü prototipinin belirtilen etmenler için 

kalibrasyona ihtiyaç duymayacağı ifade edilmiştir. Geliştirilen analog anahtarlama 

tabanlı kapasitif tahıl nem sensörünün, tahıl endüstrisinde yüksek maliyetlerle ithal  

edilmekte olan muadillerine performans ve maliyet konusunda alternatif olacağı ileri  

sürülmüştür. 

 
Li vd. (2021) mısırın kurutulması esnasındaki nem içeriği değişimini çevrimiçi 

algılayan ölçüm cihazının gelişiminin endüstriyel kurutma süreçlerine yönelik 

önemli bir teknolojik gelişim olacağını vurguladıkları çalışmalarında, kapasitif ölçüm 

yöntemine dayalı bir sensör geliştirmişlerdir. Çalışmada, geliştirilen nem ölçüm 

cihazı kullanılarak porozite değişiminin nem içeriği ölçümü üzerindeki etkisi 

incelenmiştir. Ayrıca, çalışma kapsamında %14,7 ila %26,4 w.b. nem içeriği aralığı,  

5 °C ila 35 °C sıcaklık ve %38,4 ila %44,6 gözeneklilik için mısır nem içeriğini  

hesaplamaya yönelik bir matematiksel model geliştirilmiştir. 

 
Jafari vd. (2022) özellikle gelişmekte olan ülkelerde tahılların güvenli depolanması 

için göz önünde bulundurulan önemli parametrelerden biri olan nem içeriklerinin 

doğru ve hızlı bir şekilde belirlenebilmesi için taşınabilir, doğru ölçüm yapabilen ve  

uygun maliyetli ölçüm cihazlarına ihtiyaç duyulduğunu ve piyasada farklı tipte çok 

sayıda cihazın bulunduğunu ifade etmişlerdir. Bu amaçla, piyasada yaygın olarak 

kullanılan farklı tip nem ölçerlerin hassasiyet ve doğruluk seviyelerini belirlemeye 

yönelik yürüttükleri çalışmada, KSU-GT200, John Deere, SW08120, Agratronix 

MT-16, Dickey-john M3G, Hygrometer, DryCard cihazların ölçüm sonuçlarını, 

standart fırın kurutma yöntemine göre değerlendirmişlerdir. Çalışma sonucunda, 

ölçüm cihazının fiyatı ve ölçüm doğruluğu arasında ilişkinin olmadığını 

belirlemişlerdir. Örneğin, Agratronix MT-16 ölçüm cihazının fiyatı daha düşük 

olmasına rağmen hassasiyet ve doğruluk seviyelerinin John Deere SW08120 

cihazından daha yüksek olduğu gözlemlenmiştir. Aynı şekilde, KSU GrainMate 

GT200 ölçüm cihazının fiyatının ucuz ve doğruluk seviyesinin uygun sınırlar arasında 

olduğu gözlemlenmiştir. John Deere SW08120 nem ölçüm cihazının %14.5 
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(y.a.) nem içeriğine sahip mısır örneklerinin nem içeriğini yüksek doğrulukla 

ölçebildiğini, Dicky-John M3G ve John Deere SW08120 nem ölçüm cihazlarının ise 

%22 (y.a.)’nin üzerindeki nem içeriğine sahip buğday örneklerinin ölçümünde hata  

verdiklerini gözlemlemişlerdir. Araştırmacılar, nem ölçüm cihazlarının satın 

alındıktan sonra ve sahada kullanım sırasında düzenli aralıklarla standart bir fırın 

kurutma yöntemiyle karşılaştırılarak kontrol edilmesini tavsiye etmişlerdir. 

 
Flor vd. (2022) tahıllardaki nem içeriğinin tahmini ve algılanmasında kullanılan 

geleneksel teknolojiler ve yeni gelişmeleri araştırdıkları çalışmalarında, piyasada, 

dolaylı yöntemler ve yeni teknolojiler kullanılarak çalışan, yanıt süreleri, 

taşınabilirlik ve kullanım kolaylığı açısından oldukça kullanışlı olan çok sayıda 

taşınabilir nem ölçüm cihazının bulunduğunu, bu cihazların doğruluk ve 

hassasiyetlerinin çeşit özellikleri ve çevre koşullarından etkilendiklerini ve 

dolayısıyla kalibrasyonlarının kullanıldıkları bölgelere göre yapılması gerektiğini 

ifade etmişlerdir. 

 
Şahin (2023) yürüttüğü tez çalışmasında dielektrik katsayısının değişimini 

algılayabilen, kapasitif yöntemle gerçek zamanlı nem ölçümü yapabilen, 

elektromekanik bir tahıl nem sensörü tasarımı yaparak tahıl kurutma makinesinin 

otomasyon sistemine entegre etmişlerdir. Çalışma kapsamında, sensör ölçüm kabında 

oluşan kapasitansı ve bu kap içerisinden geçen tahıl sıcaklığını da ölçen, modbus 

protokolü ile haberleşme ortamına aktarabilen, mikrodenetleyici ve bu 

mikrodenetleyiciye ait yazılımı içeren sensör elektronik kartı imal edilmiştir. 

Çalışmada, piyasada bulunan nem ölçerlerin, 32 °C'nin üzerinde sıcaklığa sahip 

tahılların nem içeriğini doğru bir şekilde test etme yeteneğine sahip olmadığı ifade 

edilmiştir. Ayrıca, soğuk bir iklimde hasat edilen tahıl örneklerindeki yoğunlaşmış 

yüzey nemi elektronik test cihazlarında yüksek okumalara, diğer taraftan, henüz oda  

sıcaklığına ulaşmamış aşırı kuru, sıcak tahıl tanelerinin dış katmanları, elektronik test 

cihazlarında tipik olarak düşük okumalara neden olacağı vurgulanmıştır. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 
 

3.1 Materyal 

3.1.1 Çalışmada kullanılan mısır çeşitleri ve çeşit adaylarının özellikleri 

 

Bu çalışmada 5 farklı mısır çeşidi ve 2 mısır çeşit adayı olmak üzere toplamda 7 

farklı tohumluk mısır çeşidi kullanılmıştır. Materyal olarak kullanılan mısır 

çeşitlerinden biri olan Pioneer 2105 Diyarbakır’da üretimini gerçekleştiren 

çiftçilerden alınırken, KWS-KEFRANCOS mısır çeşidi Ziraat Fakültesi Deneme 

Alanlarındaki parsellerden, geriye kalan P 0729, DKC 5812, P 3394 ve DH690 ile  

ADK 1432 çeşit adayları ise GAP Uluslararası Tarımsal Araştırma ve Eğitim 

Merkezi Müdürlüğünden alınmıştır. Yürütülen çalışmada kullanılan mısır çeşitleri  

ve çeşit adaylarının bazı fiziksel özelliklerinin ortalamaları ile standart hataları 

Tablo 3.1’de verilmiştir. 

 

Tablo 3.1 Çalışmada kullanılan çeşit ve çeşit adayları özellikleri 
 

Mısır 

çeşitleri ve 

çeşit 
adayları 

   Boyut, mm    

Nem 

içeriği, % 

 
Genişlik 

 
Kalınlık 

 
Uzunluk 

100 tane 

ağırlığı, g 

Hacim ağırlığı, 

g cm-3 

Pioneer 2105 11-12 7.88±0.70 4.81±0.98 12.73±1.11 36.75±1.79 0.763±0.07 

KWS 12-13 7.88±0.70 4.81±0.98 12.73±1.11 36.75±1.79 0.763±0.07 
Pioneer 0729 12-13 9.04±0.38 4.83±0.43 10.77±0.79 31.73±1.82 0.70±0.02 
DKC 5812 12-13 9.02±0.76 5.04±0.43 10.20±1.15 32.17±0.83 0.73±0.02 

Pioneer 3394 12-13 8.03±0.91 5.02±0.95 10.61±0.89 31.78±0.98 0.76±0.02 

DH690 12-13 8.57±0.76 5.99±1.12 10.27±1.12 38.55±1,43 0.79±0.01 

ADK 1432 12-13 7.55±0.94 5.18±0.72 10.62±0.70 31.60±0.34 0.75±0.01 

 
 

3.1.2 Çalışmada kullanılan cihazlar 

 

3.1.2.1 Nem ölçüm cihazları 

PM-450: Ürünlerin nemini dielektrik metoduna göre ölçer. Malzemeleri kırmadan ve 

ezmeden ölçtüğü için tahribatsız ölçüm sağlamaktadır. Standart sapması %0.5 olan 

cihazın ürün nem ölçüm aralığı %1-%40 arasında ve 5 ile 10 saniye arasında ölçüm 

sonucuna ulaşılmaktadır (Şekil 3.1). 

 

Şekil 3.1 PM 450 dökmeli tahıl nem ölçüm cihazı 
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WİLE-55: Bu cihaz kapasitans yardımıyla nem ölçümünü gerçekleştirmektedir. 

Sıkıştırma metodunu kullanarak, 15 farklı tahıl çeşidini ölçmektedir. Ürün nem 

ölçüm aralığı %8-%35 olan cihaz, hafızasına yerleştirilmiş bir programla tahılın 

ölçülen elektriksel özelliklerine göre nem içeriğini tahmin etmektedir (Şekil 3.2). 

Cihaz, biri elektronik devre kartında ve diğeri cihazın test hücresinde olmak üzere iki 

sıcaklık sensörüne sahiptir. Bu sensörler, numunenin sıcaklık farkını telafi eder ve 

ölçüm cihazının kendisi sunulan nem değerini otomatik olarak düzeltir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.2 Wile 55 sıkmalı tahıl nem ölçüm cihazı 

 

 

PFEUFFER HE LİTE: Bu nem ölçer 14 farklı tahıl ürününün nemini ölçebilir. 

Dökülen malzemeyi ezme ve parçalama yoluyla numunenin iletkenliğini ölçme 

prensibine dayanır ve ölçümler tekrarlanabilir (Şekil 3.3). 

 

Şekil 3.3 Pfeuffer HE Lite kırmalı tahıl nem ölçüm cihazı 

 
 

3.1.2.2 Hassas Terazi 

Mısırların tartımı için WL 3002L marka dijital hassas terazi kullanılmıştır. 

Elektronik olan bu terazi ±0.001 duyarlılıkla 3000 g tartım kapasitesine sahiptir  

(Şekil 3.4). 

 

Şekil 3.4 Elektronik Hassas Terazi 
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3.1.2.3 Kumpas 

Bu çalışmada tane boyutlarını ölçmede 0-150 mm aralığında 0.01 hassasiyetle ölçüm 

yapabilen dijital bir kumpas kullanılmıştır (Şekil 3.5). 

 

Şekil 3.5 Tane Şekil ve Boyutlarının Ölçümünde Kullanılan Kumpas 

 

 

3.1.2.4 Etüv 

Çalışmadaki örneklerin nem içeriklerini standart fırın kurutma yöntemiyle 

belirlenmesinde 50-250 °C ölçme aralığına sahip sıcaklık ve zaman ayarlı standart 

sıcak hava akışlı bir etüv kullanılmıştır (Şekil 3.6). 

 

Şekil 3.6 Çalışmada kullanılan etüv 

 

 

3.1.2.5 Termometre 

Mısır örneklerinin sıcaklığının ölçümünde 0,1 °C hassasiyetle ölçüm yapabilen bir 

termometre kullanılmıştır (Şekil 3.7). 

 

Şekil 3.7 Çalışmada kullanılan termometre 
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3.2 Yöntem 

3.2.1 Denemelerin düzenlenmesi 

 

Temel amacı, tahılların nem içeriğini belirlemede kullanılan portatif nem ölçüm 

cihazlarının doğruluk ve hassasiyetliklerini belirlemek ve bu cihazların ölçüm 

sonuçlarına etkili parametreleri araştırmak olan bu çalışmada, piyasada yaygın olarak 

kullanılan tahıl nem ölçerlerin farklı nem içeriğine sahip mısır örneklerindeki ölçüm 

sonuçları, fırın kurutma yönteminin sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır. Bu amaçla üç 

farklı deneme yürütülmüştür. Birinci denemede üç farklı tahıl nem ölçüm cihazı 

(PM-450 dökmeli, Wile 55 Sıkmalı, Pfeuffer HE Lite Kırmalı), higroskopik olarak 

farklı nem değerlerine (%11-12, %16-17, %19-22, %23-25, %27-29, % 30-31 y.a.) 

koşullandırılmış Pioneer 2105 mısır çeşidi örneklerinin nem içeriğini belirlemede 

kullanılmıştır. Tesadüf bloklarında bölünmüş parseller yöntemine göre 4 tekrarlamalı 

olarak yürütülen deneme deseninde, ana parselleri ölçüm cihazları, alt parselleri ise 

örneklerin nem içerikleri oluşturmuştur. İkinci denemede, ürün sıcaklığının 

cihazların ölçüm sonuçlarına etkisi değerlendirilmiştir. Bu amaçla, tesadüf parselleri  

deneme desenine göre 4 tekrarlamalı olarak yürütülen çalışmada, %15-16 nem 

içeriğine sahip mısır örneklerinin farklı sıcaklıklardaki (17-18 °C, 20-21°C, 25-27°C, 

32-33 °C) cihaz ölçüm sonuçları, fırın kurutma yöntemi sonuçlarıyla karşılaştırılarak 

doğruluk ve hata düzeyleri belirlenmiştir. Üçüncü denemede, mısır çeşitlerinin PM- 

450 tahıl nem ölçüm cihazı sonuçlarına etkileri değerlendirilmiştir. Bu amaçla, yedi 

farklı mısır çeşidi (Pioneer 2105, KWS-KEFRANCOS, P 0729, DKC 5812, P 3394) 

ve çeşit adayları (DH690 ile ADK 1432) tesadüf parselleri deneme desenine göre 5 

tekrarlamalı olarak denenmiştir. 

 

3.2.2 Mısır örneklerinin hazırlanması 

 

Deneme materyali mısır örneklerinin hedeflenen nem içeriklerini (%11-12, %16-17, 

%19-22, %23-25, %27-29, % 30-31 y.a.) elde etmek amacıyla Pioneer 2105 mısır 

çeşidi higroskopik olarak farklı nem değerlerine koşullandırılmıştır.  Bu amaçla ilk 

nem içeriği belirlenmiş örneklerin üzerine 3.1’de verilen eşitlik kullanılarak 

hesaplanan distile su ilavesi yapılmış ve daha sonra örnekler sızdırmaz plastik bir 

torba içerisine konularak, soğuk hava deposunda +4 °C’de 15 gün bekletilmiştir  

(Irtwange ve Igbeka, 2002). 
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Burada; 

𝑊 = (
(𝑀2−𝑀1) 

) ∗ 𝑊1 (3.1) 
(100−𝑀2) 

“W” İstenilen nem seviyesini elde etmek için örneğe eklenmesi gereken su miktarı 

(g); “M2” İstenilen nem seviyesi (% y.a.); “M1” Örneğin mevcut nem içeriği (%y.a.); 

“W1” Örnek ağırlığı (g) 

 

3.2.3 Fırın kurutma yöntemine göre mısır örneklerinin nem içeriğinin 

belirlenmesi 

Kullanılan tane mısır örneklerinin nem içeriği, ASAE S352.2 standardına göre tespit  

edilmiştir (ASAE, 2002). Bu amaçla, tane mısır yığınından yaklaşık 15 gramlık üç 

örnek, 103 °C’de yaklaşık 72 saat sıcak hava akışlı etüvde kurutulmuştur. Kurutma 

sonrası örneklerin ağırlıkları tartıldıktan sonra nem içerikleri yüzde yaş ağırlık 

esasına (%y.a.) göre aşağıdaki eşitlik kullanılarak hesaplanmıştır (Ayık, 1985). 

 

𝑀𝑦𝑎 = ( 
(𝑊1−𝑊2) 

) ∗ 100 
𝑊1 

 
 

Burada; 

“Mya” Ürünün Nem içeriği (%y.a.), “W1” Ürünün ilk ağırlığı (g), “W2” Ürünün 

kurutma sonrası ağırlığı, g 

 

3.2.4 Tahıl nem ölçüm cihazlarıyla mısır örneklerinin nem içeriğinin 

belirlenmesi 

Çalışmada tahılların nem ölçümünde piyasada yaygın bir şekilde kullanılan portatif  

tip (PM 450, Wile 55, Pfeuffer HE Lite) nem ölçüm cihazları  kullanılmıştır. 

Dökmeli tip PM 450 tahıl nem ölçerle ölçüm yaparken, ölçülmek istenen ürün, ürün 

kabıyla (5-6 saniye içinde) cihazın içine homojen boşaltılarak ölçüm yapılmıştır. 

Sıkmalı tip olan Wile 55 tahıl nem ölçer kapalı durumdayken ölçü kabı kullanılarak 

ölçüm haznesinin dörtte biri taneyle doldurulduktan sonra, cihaz yavaşça sallanarak 

tanelerin ölçüm kabına daha sıkı yerleşmesi sağlandıktan sonra, ölçüm haznesi 

ağzına kadar doldurulmuş, ölçü kapağı döndürülerek sıkı şekilde kapatılmış ve 

(3.2) 
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cihazın açma tuşuna basılarak ölçüm yapılmıştır. Kırmalı tip portatif nem ölçüm 

cihazı Pfeuffer HE Lite ile ölçüm yapılırken kapak üzerindeki hazneye el değmeden 

yığın içerisinden örnekler alınarak cihaz ölçüm haznesine dökülmüş ve kapak sıkıca 

kapatıldıktan sonra ölçüm yapılmıştır. Cihazlardaki tüm ölçümler 5 defa 

tekrarlanarak ortalama değerler alınmıştır. Tüm cihazlar için ölçümler yapılırken, 

kullanım kılavuzundaki talimatlara uyulmuştur. 

 

3.2.5 Mısır tanelerinin boyut özelliklerinin belirlenmesi 

 

Mısır tanelerinin boyutları, dijital kumpas ile ölçülmüştür. Her bir örnekten 50 adet  

tane rastgele seçilerek genişlik, kalınlık ve uzunluk boyutlarına (Şekil 3.8) ait 

ölçümler yapılmış ve elde edilen verilerin ortalama değerleri hesaplanmıştır. 

 
 

Şekil 3.8 Tane mısırın genişlik, kalınlık ve uzunluk boyutları 

 

 

3.2.6 Mısır tanelerinin ağırlıklarının belirlenmesi 

 

Mısır tanelerinin ağırlıklarını belirlemek amacıyla, 1/1000 g hassasiyette ölçüm 

yapabilen dijital (elektronik) bir terazi kullanılmıştır. Her bir mısır örneğinden 100 

tane olmak üzere rasgele 5 adet örnek dijital terazide tartılarak sapma değerleri 

hesaplanmıştır. 

 

3.2.7 Mısır örneklerinin hacim ağırlığının belirlenmesi 

 

Mısır örneklerinin hacim ağırlığı dereceli silindir ve elektronik terazi kullanılarak 

belirlenmiştir. Huni içine ürün huninin çıkışındaki kapak açılarak dereceli silindirin 

dolması sağlanmıştır. Ürünle dolan dereceli silindirin yüzeyi tahtadan yapılmış bir 
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çubuk ile zigzag hareketi yaptırılarak düzeltilmiştir. Daha sonra dereceli silindirdeki 

ürün alınarak hassas terazide tartılmıştır. Her ürün çeşidi için ölçüm işlemi dört defa  

tekrarlanmıştır. Tartılan ürün çeşitlerinin hacim ağırlıkları g/cm3 olarak 

hesaplanmıştır. 

 

3.2.8 Tahıl nem ölçüm cihazlarının doğruluk ve hassasiyetlerinin belirlenmesi 

 

Cihazların doğruluk dereceleri, cihazın ölçüm değeri ve referans fırın ölçüm 

değerleri arasındaki fark göz önünde bulundurularak belirlenmiştir. Cihaz ve fırın  

ölçüm değerleri arasındaki farkın küçük olması, cihazın doğru ölçüm yaptığı 

anlamına gelmektedir. Ölçüm cihazının doğruluğu 3.3’teki eşitlik kullanılarak 

belirlenmiştir. 

𝐶𝐷 = 𝑀𝑐𝑖ℎ𝑎𝑧 − 𝑀𝑓𝚤𝑟𝚤𝑛 (3.3) 

 

Burada; 

“CD” Cihazın doğruluk derecesi (%); “Mcihaz” cihaz ölçüm sonucu (%); “Mfırın” fırın 

kurutma yöntemi ölçüm sonucu (%) 

Cihazların hassasiyetleri, her nem seviyesindeki ölçüm tekrarlamalarının standart 

sapması hesaplanarak belirlenmiştir. Standart sapmanın düşük olması, hassasiyet 

derecesinin yüksek olduğu anlamına gelmektedir. 

 

3.2.9 Cihazların hata oranının belirlenmesi 

 

Çalışmada kullanılan cihazların ölçüm sonuçlarının hata oranları, fırın kurutma 

yöntemi göz önünde bulundurularak 3.4’te verilen eşitlik ile hesaplanmıştır. 

⌊𝑀𝑓𝚤𝑟𝚤𝑛−𝑀𝑐𝑖ℎ𝑎𝑧⌋) ∗ 100 (3.4) 
𝐶𝐻𝑂 = ( 𝑀𝑓𝚤𝑟𝚤𝑛 

 
 

Burada; 

“CHO” Cihazın doğruluğu (%); “Mcihaz” cihaz ölçüm sonucu (%); “Mfırın” fırın 

kurutma yöntemi ürün nem içeriği ölçüm sonucu (%) 
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3.2.10 Elde edilen verilerin analizi 

 

Denemelerden elde edilen veriler varyans analizine tabi tutulurken, cihaz ölçüm 

sonuçlarının ürün nem içeriği, çeşidi ve sıcaklığa göre değişimi regresyon eşitlikleri  

ve grafikler ile sunulmuştur. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

4.1 Tane mısırın nem içeriğinin cihazların ölçüm sonuçlarına etkisi 

Fırın nem ölçüm yöntemi ile tahıl nem ölçüm cihazlarının tane mısırın farklı nem 

içeriği aralıklarındaki ortalama ölçüm değerleri ve standart sapmaları Tablo 4.1’de 

verilmiştir. Tabloda, PM 450 cihazının ortalama ölçüm değerleri düşük nem içeriği  

aralıklarındaki referans fırın ölçüm değerlerinden daha yüksek, yüksek nem içeriği  

aralıklarında ise daha düşük olurken, Wile 55 sıkmalı ve Pfeuffer HE Lite Kırmalı  

cihazlarda ise yüksek nem içeriği aralığındaki ölçüm değerlerinin referans fırın 

ölçüm  değerlerinden  daha  yüksek  olduğu  görülmektedir.  Ürün  nem  içeriğinin 

%30’dan yüksek olması durumunda Wile 55 sıkmalı ölçüm cihazının hata verdiği  

(ölçüm yapamadığı) gözlemlenmiştir. Ölçüm cihazlarının hassasiyetlerinin (standart 

sapmaları) ürün nem içeriğiyle değişimi incelendiği zaman, ürün nem içeriğindeki 

artışla, cihazların standart sapmalarının yükseldiği diğer bir ifadeyle hassasiyetlerinin 

azaldığı görülmektedir. Cihazların hassasiyetleri karşılaştırıldığında ise, Pfeuffer HE 

Lite Kırmalı ölçüm cihazının standart sapmasının en düşük, başka bir ifadeyle 

hassasiyetinin en yüksek, Wile 55 sıkmalı ölçüm cihazının ise en düşük olduğu 

gözlemlenmiştir (Tablo 4.1). 

 
Tablo 4.1 Tahıl nem ölçüm cihazlarının tane mısırın farklı nem içeriği aralıklarındaki ortalama ölçüm 

değerleri ve standart sapmaları 
 

Örneğin nem içeriği 
aralığı, % (y.a) 

  Nem içeriği, % (y.a.)  
Fırın  PM 450  Wile 55 Pfeuffer HE Lite 

                                                   Ortalama  SD  Ortalama  SD  Ortalama  SD  Ortalama  SD  

11-12 11.50 0.08 13.20 0.22 11.42 0.33 12.50 0.10 
16-17 16.18 0.13 18.60 0.30 16.15 0.46 17.28 0.10 
20-21 21.35 0.19 22.00 0.65 22.18 1.26 22.28 0.37 
24-25 24.00 0.16 24.70 0.65 27.70 1.25 26.44 0.42 
28-29 28.37 0.45 26.80 0.95 34.43 1.33 30.90 0.45 
30-31 30.80 0.17 29.05 0.95 - - 32.79 0.79 

 

Farklı nem içeriğine sahip mısır örneklerinin ölçümünde kullanılan tahıl nem ölçüm 

cihazlarının doğruluklarına yönelik elde edilen verilere ilişkin varyans analizi 

sonuçları Tablo 4.2.'de verilmiştir. Tablo incelendiğinde, ölçüm doğruluğu yönünden 

cihaz tipleri arasında önemli derecede farklılıkların olduğu, aynı şekilde ürün nem 

içeriğinin ve ürün nem içeriği x cihaz tipi interaksiyonunun da etkisinin çok önemli 

olduğu görülmektedir (p<0.001). Cihaz tipi x ürün nemi interaksiyonunun önemli 
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olması, ürün neminin cihaz ölçüm doğruluğuna etkisinin cihaz tiplerine göre farklı  

olduğu anlamına gelmektedir. 

 
Tablo 4.2. Tahıl nem ölçüm cihazlarının doğruluklarına yönünden elde edilen verilere ilişkin varyans 

analizi sonuçları (SD: serbestlik derecesi, P: Önem düzeyi) 
 

Varyasyon Kaynakları SD P 

Cihaz 2 <.0001 

Nem 5 <.0001 

Cihaz*Nem 10 <.0001 

Hata 6 0.3676 

Tahıl nem ölçüm cihazlarının farklı nem içeriğine sahip mısır örneklerinin 

ölçümündeki sonuçların doğruluğunu gösteren Tablo 4.3 incelendiği zaman, nem 

ölçüm cihazı ölçüm değeri ile standart fırın kurutma yöntemi değerleri arasındaki 

farkın, Wile 55 cihazında en yüksek olduğu, PM 450 ve Pfeuffer HE Lite cihazları  

arasında istatistiki anlamda önemli bir farklılığın olmadığı görülmektedir. Örneklerin 

nem içeriklerinin, cihazların doğruluğuna etkisi yönünden nem içeriğinin artışıyla 

cihaz ölçüm sonucu ile referans fırın kurutma ölçüm yöntemleri arasındaki farkın 

arttığı görülmüştür. 

Tablo 4.3 Tahıl nem ölçüm cihazlarının farklı nem içeriği aralıklarındaki mısır örneklerinin ölçüm 

sonuçlarının doğruluğuna ilişkin ortalama değerleri ve LSD grupları* 
 

  Cihaz doğruluğu, % (y.a.)  

Örneğin nem içeriği aralığı, % (y.a) PM 450 Wile 55 Pfeuffer HE 

Lite 

Ortalama 

11-12 1.21 d-h 0,58 g-h 0.77 f-h 0.85 d 

16-17 2.05 c-f 0,41 h 1.10 c-h 1.18 d 

20-21 0.60 g-h 1.32 d-h 1.72 cg 1.21 d 

24-25 1.21 d-h 2.87 c 2.25 ce 2.11 c 

28-29 2.47 cd 5.70 b 2.28 ce 3.48 b 

30-31 1.75 c-g 31.05 a 1.53 d-h 11.44 a 

Ortalama 1.55 b 6.99 a 1.61 b  

*Farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık p<0.05 seviyesinde önemlidir. 

 

 
Çalışmada kullanılan tahıl nem ölçüm cihazlarının doğruluk derecelerinin, tane 

mısırın nem içeriğine göre değişimi PM450 cihazı için Şekil 4.1’de, Wile 55 cihazı  

için Şekil 4.2’de, Pfeuffer HE Lite Kırmalı ölçüm cihazı için ise Şekil 4.3’te 

verilmiştir. 

 
Şekil 4.1’de görüldüğü gibi tane mısırın %11-31 nem içeriği aralığında yapılan 

ölçümlerde PM 450 cihazının ölçüm değerleri ile referans fırın ölçüm değerleri 

arasındaki fark +%1.92 ile-%2.62 (y.a) arasında değişmiştir. Nem içeriğinin % 

21’den düşük olduğu tane mısır örneklerinin nem içeriğinin belirlenmesi esnasında 

referans fırın yöntemine göre cihazın ölçüm değerlerinin daha yüksek olduğu, nem 
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içeriği %21’den yüksek olan örneklerin ölçümünde ise cihazın ölçüm değerlerinin 

referans fırın ölçüm değerlerinden daha düşük olduğu Şekil 4.1’de görülmektedir. 

Yapılan regresyon analizi sonucunda mısırın nem içeriği ile cihazın ölçüm doğruluğu 

arasındaki ilişki önemli bulunmuş ve ürünün nem içeriğindeki artışının cihaz ile  

referans fırın ölçüm değerleri arasında meydana gelen farktaki artış oranına ilişkin 

geliştirilen ilişki R2= 0.7643 ile Y=-0.0097X2+01801X+1.1153 olarak 

hesaplanmıştır. Bu cihazın ölçüm değerleri ile referans fırın ölçüm değerleri 

arasındaki en düşük fark, başka bir ifadeyle cihaz ölçümlerinin en doğru olduğu ürün 

nem içeriği aralığı ise % 21-23 (y.a.) olarak belirlenmiştir. Benzer şekilde, Hurburgh 

vd. (1985) ürün nem içeriğinin tahıl nem ölçüm cihazlarının ölçüm  değerleri 

üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğunu, ürün nem içeriğinin %15-20 (y.a.) 

arasında olduğu ölçümlerde cihazlar ile referans fırın ölçüm değerleri arasındaki 

farkın en az olduğunu gözlemlemişlerdir. 

 
 

 

Şekil 4.1 PM-450 tahıl nem ölçüm cihazının doğruluğunun tane mısırın nem 

içeriğine göre değişimi (CD, cihaz doğruluğu; Mfırın, örneğin fırın kurutma 

yöntemiyle belirlenen nem içeriği). 

 

 

Wile 55 tahıl nem ölçüm cihazı ile yapılan ölçümlerde, mısırın nem içeriği yaş 

ağırlık esasına göre %11-12 dolaylarında olduğunda cihazın ölçüm değerleri ile 

referans fırın ölçüm değerleri arasındaki fark-%1’den düşük iken, %27-28’lik nem 

içeriğine sahip örneklerde %6 (y.a.)’dan fazla olduğu Şekil 4.2’de görülmektedir.  

Yapılan regresyon analizi sonucunda mısırın nem içeriği ile cihazın ölçüm doğruluğu 
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arasındaki ilişki önemli bulunmuş ve ürünün nem içeriğindeki artışın cihaz ile 

referans fırın ölçüm değerleri arasında meydana getirdiği farktaki artış oranına ilişkin 

ilişki R2= 0.7367 ile Y=0.3642X-5.2894 olarak hesaplanmıştır. Bu cihazın 

ölçümlerinin en doğru olduğu ürün nem içeriği aralığı ise % 14-15 (y.a.) olarak 

belirlenmiştir. Hurburgh vd. (1986) nem içeriği %25’in üzerinde olan mısırın 

neminin yaklaşık olarak 5 birim eksik tahmin edilmesinin depolama esnasında ciddi 

bir tehlike oluşturacağını ifade etmektedirler. Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar, 

Wile 55 tahıl nem ölçüm cihazının kalibrasyonu yapılmadan %20 (y.a) üzerinde nem 

içeriğine sahip mısırın nem içeriğinin sağlıklı bir şekilde ölçülemeyeceğini 

göstermektedir. 

 
Şekil 4.2 WİLE55 tahıl nem ölçüm cihazının doğruluğunun tane mısırın nem içeriğine göre 

değişimi (CD, cihaz doğruluğu; Mfırın, örneğin fırın kurutma yöntemiyle belirlenen nem 

içeriği) 

 

Pfeuffer HE Lite Kırmalı tahıl nem ölçüm cihazında ise, tane mısırın %11-31 nem 

içeriği aralığında yapılan ölçümlerde cihazın ölçüm değerleri ile referans fırın ölçüm 

değerleri arasındaki fark +%0.96 ile +%2.45 (y.a) arasında değişmiştir (Şekil 4. 3).  

Yapılan regresyon analizi sonucunda mısırın nem içeriği ile cihazın ölçüm doğruluğu 

(cihaz ile referans fırın ölçüm değerleri arasındaki fark) arasında doğrusal bir ilişki 

(Y=0.0848X-   0.0942;   R2=0.7281)’nin   olduğu   görülmüştür.   Ölçülen   verilerin 

%73’ünü temsil eden eşitliğe göre ürünün nem içeriğinde 1 birimlik artışın cihaz ile 
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referans fırın ölçüm değerleri arasındaki farkı 0.0848’lık bir miktarda artırdığı 

tahmin edilmektedir. 

 
Şekil 4.3 PFEUFFER HE LİTE tahıl nem ölçüm cihazının doğruluğunun tane mısırın nem 

içeriğine göre değişimi (CD, cihaz doğruluğu; Mfırın, örneğin fırın kurutma yöntemiyle 

belirlenen nem içeriği) 

Farklı nem içeriğine sahip mısır örneklerinin ölçümünde kullanılan tahıl nem ölçüm 

cihazlarının sonuçlarının hata oranlarının hesaplanmasıyla elde edilen verilere ilişkin 

varyans analizi sonuçları Tablo 4.4' te verilmiştir. Varyans analizi sonuçlarına göre 

cihazların ölçüm sonuçlarındaki hata oranları yönünden cihaz tipleri arasında önemli  

derecede farklılıkların olduğu, aynı şekilde ürün nem içeriğinin ve ürün nem içeriği x 

cihaz tipi interaksiyonunun da etkisinin önemli olduğu görülmüştür (p<0.001). Cihaz 

tipi x ürün nemi interaksiyonun önemli olması, ürün neminin cihaz ölçüm 

sonuçlarının hata oranlarına etkisinin cihaz tiplerine göre farklı olduğu anlamına 

gelmektedir. 

 
Tablo 4.4 Tahıl nem ölçüm cihazlarının hata oranlarına ilişkin varyans analiz sonuçları, (SD: 

serbestlik derecesi; P: Önem düzeyi). 
 

Varyasyon Kaynakları SD P 

Cihaz 2 <.0001 
Nem 5 <.0001 

Cihaz*Nem 10 <.0001 

Hata 6 0,1498 

 

 

 
Tahıl nem ölçüm cihazlarının farklı nem içeriğine sahip mısır örneklerinin 

ölçümündeki sonuçların hata oranlarını gösteren Tablo 4.3 incelendiği zaman, nem 
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ölçüm cihazı ölçüm değeri ile standart fırın kurutma yöntemi değerleri arasındaki 

farkın, Wile 55 cihazında en yüksek olduğu, PM 450 ve Pfeuffer HE Lite cihazları  

arasında istatistiki anlamda önemli bir farklılığın olmadığı görülmektedir. Örneklerin 

nem içeriklerinin cihazların hata oranına etkisi incelendiği zaman en yüksek cihaz 

hata oranı, %30-31 nem içeriği aralığına sahip örneklerde görülürken, %11-12, %16- 

17, %20-21, %24-25 nem içeriğine sahip mısır örnekleri arasında istatistiki anlamda 

önemli düzeyde farklılık olmadığı görülmüştür. 

 
Tablo 4.5 Tahıl nem ölçüm cihazlarının farklı nem içeriği aralıklarındaki mısır örneklerinin ölçüm 

sonuçlarının hata oranına ilişkin ortalama değerleri ve LSD grupları*. 

Örneğin nem içeriği 
aralığı, % (y.a) 

  Cihaz hata oranı, %  

PM 450 Wile 55 Pfeuffer HE Lite Ortalama 

11-12 10.49 ce 4.70 f-h 6.67 d-h 7.28 c 

16-17 12.66 c 2.53 h 6.79 d-h 7.32 c 

20-21 2.95 g-h 6.43 d-h 8.28 d-h 5.89 c 

24-25 4.66 f-h 11.93 cd 9.18 c-f 8.59 c 

28-29 8.67 c-g 20.16 b 8.05 c-h 12.29 b 

30-31 5.67 e-h 100.00 a 8.97 c-h 36.88 a 

Ortalama 7.52 b 24.29 a 7.32 b  

*Farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık p<0.05 seviyesinde önemlidir. 

 

 

Çalışmada kullanılan tahıl nem ölçüm cihazlarının hata oranlarının, tane mısırın nem 

içeriğine göre değişimi PM 450 cihazı için Şekil 4.4’te, Wile 55 cihazı için Şekil 

4.5’te, Pfeuffer HE Lite Kırmalı ölçüm cihazı için ise Şekil 4.6’da verilmiştir. 

 
PM-450 cihazının ölçüm sonuçlarındaki hata oranının %15’ten düşük nem içeriğine 

sahip mısır örneklerinde %10’dan daha fazla olduğu, ürünün nem içeriğinin artışıyla 

cihazın ölçüm sonuçlarındaki hata oranının quadratik olarak azaldığı, ürün nem 

içeriğinin %25 dolaylarında olduğu zaman hata oranının minimum olduğu 

görülmektedir (Şekil 4.4). Ancak, mısır örneği nem içeriğinin %25’ten fazla olması 

cihaz ölçüm hata oranında tekrardan artış meydana getirdiği görülmüştür. Yapılan 

regresyon analiz sonucunda mısırın nem içeriği ile cihazın hata oranı arasındaki ilişki 

R2 = 0.4647 ile Y=0.0625X2-3.06X+41.96 olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 4.4 PM-450 tahıl nem ölçüm cihazının hata oranının tane mısırın nem içeriğine göre 

değişimi (CHO, cihaz hata oranı; Mfırın, örneğin fırın kurutma yöntemiyle belirlenen nem 

içeriği). 
 

Wile 55 cihazının ölçüm sonuçlarındaki hata oranının ürünün nem içeriğinin artışıyla 

doğrusal olarak artığı, ürün nem içeriğinde bir birimlik artışın cihaz ölçüm 

sonuçlarındaki hata oranında 1.134 dolayında artış meydana getirdiği görülmektedir 

(Şekil 4.5). Mısır örneği nem içeriğinin %30 ve daha fazla olması durumunda 

cihazın okuma yapmadığı gözlenmiştir. Nem içeriğinin %25 ve üzeri olması 

durumunda ölçüm hata oranının %15’in üzerinde olduğu görülmüştür. 

 
 

 

Şekil 4.5 Wile-55 tahıl nem ölçüm cihazının hata oranının tane mısırın nem içeriğine göre değişimi 

(CHO, cihaz hata oranı; Mfırın, örneğin fırın kurutma yöntemiyle belirlenen nem içeriği). 
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Ürünün nem içeriğindeki değişimin Pfeuffer HE Lite cihazının ölçüm sonuçlarındaki 

hata oranında önemli düzeyde değişim meydana getirmediği, başka bir ifadeyle ürün 

neminin cihazın ölçüm sonuçlarını etkilemediği Şekil 4.6’da görülmektedir. 

 
Şekil 4.6 Pfeuffer HE Lite tahıl nem ölçüm cihazının hata oranının tane mısırın nem 

içeriğine göre değişimi, (CHO, cihaz hata oranı; Mfırın, örneğin fırın kurutma yöntemiyle 

belirlenen nem içeriği). 
 

4.2 Mısır tane sıcaklığının cihazların ölçüm sonuçlarına etkisi 

Ürün sıcaklığının PM-450 tahıl nem ölçüm cihazına etkilerinin belirlenmesine 

yönelik elde edilen verilere uygulanan varyans analizi sonucunda, ürün sıcaklığının 

hem cihaz doğruluğu hem de cihazın ölçüm sonuçlarındaki hata oranları üzerinde 

önemli etkiye sahip olduğu Tablo 4.6’da görülmektedir. En yüksek cihaz hata oranı,  

17-18 °C ürün sıcaklığında meydana geldiği, 20-21 °C ve 25-26 °C ürün sıcaklıkları 

arasında istatistiki anlamda önemli farkın olmadığı görülmüştür. 

 
Tablo 4.6 Farklı ürün sıcaklıklarının PM-450 tahıl nem ölçüm cihazının doğruluk ve 

hata oranına ilişkin ortalama değerleri ve LSD grupları* 

Örnek sıcaklığı, °C Cihaz doğruluğu, % (y.a.) Cihaz hata oranı, % 

17-18 1.44 a 8.82 a 
20-21 0.84 b 5.13 b 
25-26 0.33 c 2.07 b 
32-33 0.81 b 5.55 ab 

*Farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık p<0.05 seviyesinde 

önemlidir. 
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Nem içeriği %16-17 olan Pioneer 2105 mısır çeşidinin kullanıldığı PM-450 dökmeli 

tahıl nem ölçüm cihazının doğruluk ve hata oranı sonuçlarının ürün sıcaklığıyla 

değişimi ise sırasıyla Şekil 4.7 ve Şekil 4.8’de verilmiştir. Şekilerde de görüldüğü 

gibi hem cihaz doğruluğu (cihaz ile fırın kurutma yöntemi nem ölçüm değerleri  

arasındaki fark) hem de cihaz hata oranının ürün sıcaklığıyla quadratik olarak 

azaldığı, yaklaşık olarak 25 °C’de en düşük olmuştur. Başka bir ifadeyle, 25-26 °C 

sıcaklık aralığında cihaz ölçüm sonuçlarının fırın kurutma yöntemi sonuçlarına en 

yakın olduğu, en doğru ölçüm sonuçlar elde edilmiştir. Şahin (2023) piyasada 

bulunan nem ölçerlerin, 32 °C'nin üzerinde sıcaklığa sahip tahılların nem içeriğini 

doğru bir şekilde test etme yeteneğine sahip olmadığını ifade etmiştir. Ayrıca, 

araştırmacı soğuk bir iklimde hasat edilen tahıl örneklerindeki yoğunlaşmış yüzey 

nemi elektronik test cihazlarında yüksek okumalara, diğer taraftan, henüz oda 

sıcaklığına ulaşmamış aşırı kuru sıcak tahıl tanelerinin dış katmanları, elektronik test 

cihazlarında tipik olarak düşük okumalara neden olacağını vurgulamıştır. 

 
 

 

 

Şekil 4.7 PM-450 tahıl nem ölçüm cihazının doğruluğunun tane mısırın sıcaklığına göre 

değişimi, CD, cihaz doğruluğu 
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Şekil 4.8 PM-450 tahıl nem ölçüm cihazının hata oranının tane mısırın sıcaklığına göre 

değişimi, CHO, cihaz hata oranı 

 

4.3 Mısır çeşitlerinin PM 450 tahıl nem ölçüm cihazının sonuçlarına etkisi 

Mısır çeşitlerinin PM-450 tahıl nem ölçüm cihazına etkilerinin belirlenmesine 

yönelik elde edilen verilere uygulanan varyans analizi sonucunda, çeşitlerin hem 

cihaz doğruluğu hem de cihazın ölçüm sonuçlarındaki hata oranları üzerinde önemli 

etkiye sahip olduğu ortaya çıkmıştır (Şekil 4.9, Şekil 4.10). 

 
Mısır çeşitlerinin %11-13 nem içeriği ve 18.6-18.9 °C tane sıcaklığı aralığında 

yapılan ölçümlerde, cihazın ölçüm değerleri ile referans fırın ölçüm değerleri 

arasındaki en büyük fark (+%1.4-%1.5 (y.a)) Pioneer2105 ve Pioneer3394 

çeşitlerinden elde edilirken, en düşük fark ise KWS-KEFRANCOS çeşidinin ölçümü 

esnasında elde edilmiştir. Başka bir ifadeyle, diğer çeşitlere göre KWS- 

KEFRANCOS çeşidiyle yapılan ölçümlerde cihaz ölçüm değerlerinin daha doğru 

olduğu anlaşılmaktadır. 
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Şekil 4.9 Farklı mısır çeşitlerinin PM-450 tahıl nem ölçüm cihazının doğruluğuna etkisi, CD, 

cihaz doğruluğu 

 
Mısır çeşitlerinin PM-450 tahıl nem ölçüm cihazının hata oranlarına etkisine yönelik 

sonuçları gösteren Şekil 4.10 incelendiği zaman, en yüksek cihaz ölçüm hata oranı 

Pioneer2105 çeşidinde (%13~14) elde edilirken, en düşük hata oranı ise KWS- 

KEFRANCOS çeşidinin (%5~6) ölçümü esnasında elde edilmiştir. Literatürde 

tahılların ve yağ bitkilerinin nem ölçümünde kullanılan sensör ve cihazların doğruluk 

ve hassasiyetlerinin ürün çeşitlerinin tane özellikleri, hacim ağırlığı, yoğunluk, 

sıcaklık, kimyasal bileşim ve safiyet gibi özellikleri yanında iklim koşullarındaki 

mevsimsel değişikliklere bağlı olarak değişebileceği ifade edilmiştir (Soltani ve 

Alimardani 2011, Zhang vd. 2013, Singh vd. 2017). 
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Şekil 4.10 Farklı mısır çeşitlerinin PM-450 tahıl nem ölçüm cihazının hata oranına etkisi, CHO, 

cihaz hata oranı 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 
 

Bu çalışmada piyasada yaygın olarak kullanılan portatif tip tahıl nemi ölçüm 

cihazlarının doğruluk ve hassasiyet dereceleri ile ölçüm sonuçlarının hata oranları 

belirlenmiştir. Ayrıca, bu cihazların ölçüm sonuçlarına etki eden faktörler 

araştırılmıştır. Bu amaçla üç farklı deneme yürütülmüştür. Birinci denemede üç farklı 

tahıl nemi ölçüm cihazı (PM-450 dökmeli, Wile 55 Sıkmalı, Pfeuffer HE Lite 

Kırmalı), higroskopik olarak farklı nem değerlerine (%11-12, %16-17, %19-22, 

%23-25, %27-29, % 30-31 y.a.) koşullandırılmış Pioneer 2105 mısır çeşidi 

örneklerinin nem içeriğini belirlemede kullanılmıştır. İkinci denemede, farklı 

sıcaklıklardaki Pioneer 2105 mısır çeşidi örneklerinin cihazların ölçüm sonuçlarına 

etkisi değerlendirilmiştir. Üçüncü denemede, yedi farklı mısır çeşidi (Pioneer 2105,  

KWS-KEFRANCOS, P 0729, DKC 5812, P 3394) ve çeşit adaylarının (DH690 ile 

ADK 1432) PM-450 tahıl ölçüm cihazına etkileri değerlendirilmiştir. Bu çalışma 

kapsamında elde edilen sonuçlar ve bu sonuçlar doğrultusunda tavsiye edilen öneriler 

aşağıda sunulmuştur: 

5.1 Sonuçlar 

Çalışma sonucunda, ölçüm cihazları ile referans fırın ölçüm değerleri arasındaki  

farkın (cihazların doğruluk dereceleri) tane mısırın nem içeriğiyle değişiminin cihaz 

tiplerine göre farklı olduğu görülmüştür. Ayrıca, ürünün nem içeriğinin artışıyla  

cihazların hassasiyetinin azaldığı gözlemlenmiştir. 

 
PM 450 cihazının ortalama ölçüm değerleri düşük nem içeriği aralığında referans 

fırın ölçüm değerlerinden daha yüksek, yüksek nem içeriği aralığında ise daha düşük 

olurken, Wile 55 sıkmalı ve Pfeuffer HE Lite Kırmalı cihazlarda yüksek nem içeriği  

aralığındaki ölçüm değerlerinin referans fırın ölçüm değerlerinden daha yüksek 

olduğu görülmüştür 

 
Tane mısırın %11-31 nem içeriği aralığında yapılan ölçümlerde PM 450 cihazının 

ölçüm değerleri ile referans fırın ölçüm değerleri arasındaki en düşük fark, başka bir 

ifadeyle cihaz ölçümlerinin en doğru olduğu ürün nem içeriği aralığı % 21-23 (y.a.) 

olarak belirlenirken, Wile 55 ölçüm cihazının ölçümlerinin en doğru olduğu ürün 

nem içeriği aralığı % 14-15 (y.a.) ve Pfeuffer HE Lite Kırmalı nem ölçüm cihazında 

%11-12 olarak belirlenmiştir. 
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Çalışmada kullanılan cihazların ölçüm sonuçlarının hata oranlarına yönelik 

değerlendirmeler göz önünde bulundurulduğunda, mısır örneklerinin %11-31 nem 

içeriği aralığında en yüksek hata oranının %25’in üzerindeki nem içeriğinde Wile 55 

ölçüm cihazında olduğu görülmüştür. Nem içeriğinin %30’ un üzerinde olduğu 

durumlarda, Wile 55 cihazının hata verdiği gözlemlenmiştir. PM-450 cihazında ise 

%10-15 (y.a) nem örneklerinde hata oranı, %15 dolayında belirlenmiş, en düşük hata 

oranı %20-25 nem içeriği aralığında tespit edilmiştir. Pfeuffer HE Lite Kırmalı nem 

ölçüm cihazındaki ölçüm sonuçlarının örneğin nem içeriğinden etkilenmediği 

gözlemlenmiştir. Pfeuffer HE Lite Kırmalı nem ölçüm cihazındaki hata oranı 

yaklaşık olarak %8 dolayında seyretmiştir. 

 
Nem içeriği %16-17 olan Pioneer 2105 mısır çeşidinin kullanıldığı PM-450 dökmeli 

tahıl nem ölçüm cihazının doğruluk ve hata oranı sonuçlarının ürün sıcaklığıyla 

değişimi incelendiğinde, hem cihaz doğruluğu (cihaz ile fırın kurutma yöntemi nem 

ölçüm değerleri arasındaki fark) hem de cihaz hata oranının ürün sıcaklığıyla 

quadratik olarak azaldığı, yaklaşık olarak 25 °C dolayında en düşük olduğu 

görülmüştür. Başka bir ifadeyle, 25-26 °C dolayında cihaz ölçüm sonuçlarının fırın 

kurutma yöntemi sonuçlarına en yakın olduğu, en doğru ölçüm sonuçları elde 

edilmiştir. 

 
Mısır çeşitlerinin %11-13 nem içeriği 18.6-18.9 °C tane sıcaklığı aralığındaki 

ölçümlerinde, çeşitlerin hem cihaz doğruluğu hem de cihaz hata oranı üzerinde 

önemli etkiye sahip olduğu görülmüştür. 

 

5.2 Öneriler 

Çalışma sonuçlarına göre, piyasada kullanılan portatif tip nem ölçüm cihazlarının 

doğruluk ve hassasiyet derecelerinin ürünün nem içeriği, sıcaklığı ve çeşit özellikleri  

tarafından önemli düzeyde etkilendiği, nem ölçüm cihazlarının satın alındıktan sonra 

ve sahada kullanımı sırasında düzenli aralıklarla standart fırın kurutma yöntemiyle 

karşılaştırılarak kontrol edilmesi büyük önem arz etmektedir. 
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