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OZET

TANE MISIRIN NEM iCERIGININ BELIRLENMESINDE FARKLI TiP
TAHIL NEM OLCUM CIHAZLARININ PERFORMANSLARININ
KARSILASTIRILMASI

ACUN, Yeliz
Yiksek Lisans, Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimii
Danisman: Prof. Dr. Songiil GURSOY
Subat 2024,57sayfa

Tahillarin hasat, hasat sonrasi isleme, depolama ve pazarlama asamalarinda 6nemli fiyat ve
kalite parametrelerinden biri olarak dikkate alinan tane nem igeriklerinin dogru ve hizli bir
sekilde belirlenmesi tarimsal iiretimde olduk¢a 6nemli konular arasinda yer almaktadir.
Giintimiizde tahillarin nem igerigini belirlemede elde tasinabilen portatif farkli tip nem
Olciim cihazlarinin piyasada yaygin bir sekilde kullanildigi goriilmektedir. Bu cihazlarin
dogruluk ve hassasiyetlerinin belirlenmesi ve bu degiskenler iizerindeki etkili faktorlerin
arastirilmasi, cihazlarim kalibrasyonu ve o6l¢iim performanslarinin artirilmasina  onemli
oranda katki saglayacaktir. Bu calismada, Tiirkiye piyasasinda yaygin olarak kullanilan bazi
tahil nem ol¢lim cihazlarinin, farkli nem o&lgiim araliklarindaki dogruluk ve hassaslik
dereceleri test edilmistir. Ayrica, bu cihazlarin 6l¢iim dogruluk ve hassasiyetlerine etki eden
parametreler irdelenmistir. Bu amagla, {i¢ farkli ticari nem 6l¢iim cihazi (PM-450 dokmeli,
Wile 55 Sikmali, Pfeuffer HE Lite Kirmali) alt1 farkli nem igerigine sahip (%11-12, %16-17,
%20-21, %24-25, %28-29 ve %30-31 y.a.) tane misirin nem igerigini belirlemede
kullanilmistir. Bu 6lgtim cihazlarindan elde edilen verilerin dogruluk dereceleri ve hata
oranlari, referans firin yontemi kullanilarak test edilmistir. Ayrica, {iriin sicakhigr ve
gesitlerin cihazlarim 6lgtim sonuglarina etkisi arastirilmustir. Misir ¢esidinin  nem  6lgiim
cihaz1 sonuglarina etkisini belirlemek amaciyla, nem igerigi %12-13 (y.a) olan yedi farkli
musir ¢esidinin PM-450 cihazinin 6lgiim sonuglari ile referans firin kurutma yontemi
karsilastirilmigtir. Ayni sekilde, %16 oraninda nem igerigine sahip misir taneleri, dort farkli
sicakliga (17-18 °C, 20-21 °C, 25-26 °C, 32-33 °C) getirilerek elde edilen 6rneklerin PM-
450 cihazt Ol¢im sonuglari, referans firn yontemiyle elde edilen sonuglar ile
karsilagtinllmistir. Calisgma sonucunda, tane musirin nem igerigi, sicaklik ve ¢esit
ozelliklerinin nem Ol¢lim aletlerinin dogruluk ve hassasiyetlerinin tizerinde dnemli etkiye
sahip oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, tahillarin nem igerigini belirlemede kullanilan bu
cihazlarin iriin 6zelliklerine gore dogru ve hassas ol¢iim yapabilecek sekilde kalibre
edilmelerinin olduk¢a 6nemli oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Misir, Tahil Nem Olger, Kapasitans, Dogruluk, Hassasiyet
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ABSTRACT

COMPARISON OF THE PERFORMANCE OF DIFFERENT TYPES OF
GRAIN MOISTURE MEASUREMENT DEVICES IN DETERMINING
MOISTURE CONTENT OF GRAIN CORN

ACUN, Yeliz
Master of Science in Department of Agricultural Machinery and Technologies
Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Songiil GURSOY
February 2024, 57 pages

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. GIRIS

Iliman ve tropik bolgelerde yetistirilen bir sicak iklim bitkisi olan misir (Zea mays
L.) gerek diinyada ve gerekse Tiirkiye’de yaygin bir sekilde tiretimi gergeklestirilen
tarimsal iirlinler arasinda ilk siralarda yer almaktadir. Hem gida hem de yem sanayi
sektoriinde o6nemli bir yere sahip olan musir bitkisinin insan ve hayvan
beslenmesindeki degerinin biiyiik olmas1 yani1 sira sanayide alkol, ispirto, yag, irmik,
tutkal, biyoetanol, nisasta bazli seker gibi iirlinlerin iiretiminde hammadde olarak da
kullanilmas: yetistiriciliginin yayginlastirilmasina 6nemli 6lciide katki saglamaktadir
(Sahin 2001, Babaoglu 2005). FAO (Uluslararast Gida ve Tarim orgiiti) 2021
verilerine gore; diinyada 197 Mha’lik bir alanda 1.137 Mt misir dretiminin
gerceklestirildigi bildirilmektedir (FAOStat, 2021). Tiirkiye’de ise 2020 yilinda 639
bin ha alanda 6 milyon ton olarak ger¢eklesen tane misir liretiminin 6nemi her gegen
yil giderek arttifi gézlemlenmektedir (TUIK, 2020). Misir iiretimindeki bu artis,
hasat ve hasat sonrasi kayiplarin azaltilmasinda gerekli onlemlerin alinmasinin
Oonemini de ortaya g¢ikarmistir. Misir iiretiminde hasat, hasat sonrasi uygulanan
islemler, depolama ve pazarlama gibi liretim asamalarinda 6nemli kalite ve fiyat
gostergesi olarak goz oniinde bulundurulan nem igeriginin dogru ve hizli bir sekilde
belirlenmesi hem iiretici hem de alict agisindan oldukg¢a 6nemli bir husustur (Jones
Vd.2022). Misir bitkisinin bigerddver ile hasadinda tavsiye edilen %20-26’lik tane
nem igeriginin uzun siireli giivenli depolama i¢in %13- %14‘e kadar disiiriilmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla, hasat sonrasinda yiiksek nem oranina sahip misirin
bozulmadan ve kiiflenmeden uzun siire saklanabilmesi i¢in uygun nem sinirlarina
kadar kurutulmas: gerekmektedir. Fakat yiiksek nem oranlarinda yapilan hasat
isleminde elde edilen driniin depolama o6ncesi belirli bir nem oranina kadar
kurutulmasi ek bir maliyet olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, yiiksek nem icerigine
sahip tahillarin kuru madde miktarinin az olmasi ticari deger oranin diismesine neden
olmaktadir (Nelson,2001). Ozellikle alim — satim siirecinde misirin nem igerigi goz
oniinde bulundurularak fiyatlandirma yapilmaktadir. Misirin nem igeriginin
artmasiyla fiyatinda diislis meydana gelmektedir. Depolamada, misirin kiif ve zararh
boceklerden etkilenmeden giivenli bir sekilde ne kadar siire zarar gormeden depolana
bilenecegini belirlemede nem igeriginin bilinmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu

nedenlerden dolayr misirin hasat ve hasat sonrasi uygulanacak islemler 6ncesi nem



iceriginin dogru ve hizli bir sekilde belirlenmesi olduk¢a 6nemli bir sorun olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Giliniimiize kadar tarimsal {riinlerin nem igeriginin belirlenmesinde bir¢ok farkli
yontemin gelistirilmis oldugu goriilmektedir. Bu yontemler genel olarak, dogrudan
ve dolayli yontemler olmak iizere iki sekilde siniflandirilmaktadirlar. Sekil 1.1°de de
gosterildigi gibi gravimetrik (firin), kimyasal ayrisim ve damitma yOntemleri
dogrudan nem o6l¢liim yontemleri olarak kategorize edilirken; elektriksel direng,
kapasitans, optik karakter tanima, dielektrik spektroskopi, mikrodalga, bagil nem ve
yakin infrared spektroskopi 6l¢iim yontemleri tahillarin nem igeriginin 6l¢liimiinde
yaygin olarak kullanilan dolayli nem 6l¢lim ydntemleri olarak ifade edilmektedir
(Tomaraei vd. 2010; Shi vd. 2015, Obi vd. 2016, Armstrong vd. 2017, Zambrano vd.
2019, Hanli 2020, Gao vd. 2021).

u
S |-

I

Elektriksel

J_' Direng
Temash

Dielektrik
(Kapasitans)

Tahil nem dlgm yontemleri

Dolayh nem
Slgim yontemleri

Optik karakter

tanima
Temazsiz i:l
Dielektrik
Spektroskopisi
Mikrodalga

Yakin infrared
Spektroskopisi

Sekil 1.1 Tahillarin nem igeriginin 6l¢iilmesinde kullanilan yontemler

Uriin igerisindeki suyun buharlastirilarak veya kimyasal etkilesimle uzaklastirma
yontemine dayanan dogrudan 6l¢iim yOntemleri arasinda en yaygin kullanilan firin
(kurutma) yonteminde tahilin nem igerigi, érnekteki su miktarinin tanimlanmis bir
siire boyunca sabit bir sicaklikta buharlastirilmas1 sonucu meydana gelen agirlik
kayb1 ilkesine gore belirlenmektedir (Tomaraei 2010, Obi vd. 2016, Zambrano vd.
2019, Hanli, 2020). Gravimetrik nem 6l¢iim yOontemi olarak da ifade edilen firin

kurutma yontemi genellikle diger dolayli nem 6l¢iim yontemlerinin kalibrasyonunda



referans nem 6l¢iim ydntemi olarak kullanilmaktadir. Uluslararas1 Standart Orgiitii
(ISO) ¢esitli  dirtinlerin - nem  igerigini  belirlemede uygulanan islemleri
standartlagtirmak amaciyla c¢esitli standartlar1  gelistirmistir  (Anonim,2001).
Gelistirilen bu standartlar arasinda ASAE S352 standardinda belirtilen kurutma
sicakligr ve siirelerinin, Karl Fischer nem belirleme yontemiyle en iyi uyumu
saglayacak sekilde secilmis oldugu ifade edilmektedir (Ahmed et al. 2015). Standart
firn kurutma yo6nteminin oldukga hassas olmasina ragmen fazla zaman almasi,
zahmetli olmasi, son uriiniin tekrar kullanilamamas: ve iiriin neminin izlenmesine
olanak vermemesi gibi bircok dezavantajli yonleri bulunmaktadir (Tomaraei 2010,
Obi vd. 2016, Zambrano vd. 2019, Hanl1 2020). Bu nedenle, iirliniin nem igerigini
hizli1 ve kolay bir sekilde Olgebilen ve iirlin neminin izlenmesine olanak saglayan
birgok dolayli nem 6l¢iim yontemi gelistirilmistir. Dolayli nem 6l¢iim yontemlerinde,
triindeki nem miktarina bagli olarak iriintin belli fiziksel ve fizikokimyasal
ozelliklerindeki degisimler esas alinmaktadir. Dielektrik spektroskopi, mikrodalga,
bagil nem ve yakin infrared spektroskopi Olgiim yontemlerinde, tahil Orneginin
ogutiilmesiyle elde edilen undaki suyun buharlastirilmasiyla meydana gelen
fizikokimyasal ozelliklerdeki degisimlerin analiziyle iriiniin nem igerigi tahmin
edilmektedir (Pathaveerat ve Pruengam 2020). Diger dolayli nem o6l¢im
yontemlerinde ise, iirliniin nem igerinin degisimiyle optik, elektrik veya dielektrik
gibi fiziksel ozelliklerinde meydana gelen degisimler Oolgiilerek olusturulan
kalibrasyon esitlikleri yardimiyla iiriinlerin nem igerigi tahmin edilmektedir (Soltani
ve Alimardani 2011, Zhang vd. 2013, Singh vd. 2017). Bu kalibrasyon esitlikleri,
trlinlerin ¢esit ve yetisme kosullar1 tarafindan etkilenen tane boyutu, 1000 tane

agirligl, hacim agirlig: gibi fiziksel 6zelliklerine bagli olarak degisebilir.

Diren¢ ve kapasitans prensibine dayali 6l¢im yapan yontemler tahillarin nem
icerigini belirlemede yaygin bir sekilde kullanilan dolayli yontemler arasinda ilk
siralarda yer almaktadir. Diren¢ bazli nem olgerler, tahilin nem igeriginin tahmin
edilmesinde elektriksel direncini kullanirken, kapasitans bazli nem o6lgerler, nemin
dielektrik sabitini kullanarak nem seviyesini belirlemektedir. Elektrik direnci
prensibine dayali olarak tahilin nem igeriginin belirlenmesine yonelik ¢calismalar 20.
ylizy1lin baglarinda baslamis ve ¢alismalar sonucunda tahilin elektrik direncinin nem

igerigiyle iliskili oldugu goriilmistir (Nelson, 1991). Birka¢ yil sonra ise, yapilan



caligmalar sonucunda frekanstaki degisimle dielektrik O6zellikleri 6lgmek ig¢in
kapasitans bazli bir 6l¢giim yontemi onerilmistir (Nelson, 2006). Calismalarda direng
tipi O6l¢iim yonteminde, saf sudaki iyonlarin elektrik akimini iletmemesinden dolayi,
Olciim sonuclarinin kapasitans tipi 6lgiim yontemine gore dogruluk ve hassaslik
seviyesinin daha diisiik oldugu ifade edilmistir. Ayrica, direng tipi nem o&lgim
cihazlarinda elektriksel bir akima gore tahilin elektriksel direnci 6lgiilerek nem
icerigi tahmin edilmektedir. Nem igerigi Ol¢iilecek olan tahil ornegi sikistirma
hiicresindeki iki elektrodun arasina yerlestirilerek 6l¢iim yapilmaktadir. Dogru 6lgiim
sonucuna ulagmak i¢in sikistirma hiicresindeki tahilin, bilinen sabit bir deger esas
alimarak sikistirilmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla, sikistirma isleminin diizgiin
yapilmamasi 6l¢iim sonucunu etkileyecektir. Ayni sekilde, sicaklik degisimi tahilin
direng degerini degistirdiginden Olgiim sonucunun da gerg¢ek degerden farkli
olmasma neden olacaktir (Isiker 2007, Tinna vd. 2021). Kapasitif nem &lgerlerin
calisma prensibi, tahilin nem igerigi dielektrik sabitinin degismesine gore tahmin
edilmektedir. Nem igerigindeki degisiklik tahilin dielektrik sabitini etkileyerek,
kapasitansta degisime neden olmaktadir. Bu kapasitans degisimi elektronik devreler
yardimiyla gerilime doniistiiriilerek tanelerin nem igerigi hesaplanmaktadir. En temel
biciminde, bir kapasitor, dielektrik adi verilen bir yalitkanla ayrilmis, karsilikli olarak
yiiklenmig iki iletken plakadan olusmaktadir. Plakalarin kapasite degerini 6lgmek
icin literatiirde farkli yontemler ve okuma devreleri mevcuttur. Okuma devreleri
kapasitans degisimlerini akima, gerilime, faza, yiike veya frekansa doniistiiriir.
Kapasitans degisimlerini elde etmek i¢in kullanilan ara yiiz tasarimlarinin avantaj ve
dezavantajli yonleri bulunmaktadir (Nelson ve Trabelsi 2002, Isiker 2007, Altuntas
ve Yildiz 2007). Kapasitif nem o6lgiim cihazlariyla olgiim esnasinda genellikle,
Olgiilecek tahil yiiksek bir frekans akimi tarafindan tetiklenen kondansator
plakalarindan diizenlenmis kapali bir kaba doldurulur. Doldurma islemine yavasca
istenen agirlik degerine kadar devam edilir. Saglikli 6l¢iim degerleri elde edebilmek
i¢in 6l¢lim cihazinin agirlik 6l¢lim diizeneginin diizgiin bir sekilde kalibre edilmis
olmast ve 25 °C’den farkli sicaklik degerindeki tahil 6rnegi icin sicaklik farkindan
kaynaklanan diizeltmelerin yapilmasi gerekmektedir. Kapasitans dl¢iim cihazi genel
olarak diren¢ Ol¢iim cihazlarina gore daha dogru ve daha genis nem igerigine sahip

olan tahillarin nem icerigini dlgebilmektedir (Isiker, 2007).



Literatiirde kapasitif nem 06l¢lim cihaziyla tahil nem igerigi Olglimlerini etkileyen
temel faktorlerden bazilari, nem igerigi, elektromanyetik 6l¢iim frekansi, nemin
enerjisi (yani bagl veya serbest nem), drnegin kiitlesi veya agirligi, hacim agirligi
veya gozeneklilik, sicaklik, kimyasal bilesim, tane sekli ve pH olarak ifade edilmistir
(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). Ayrica, iirlin ¢esidi ve Uriinlin yetistirildigi bolgedeki agronomik
kosullarin iriiniin fiziksel 6zelliklerini etkilemesi gibi faktorlerinin yani sira tahilin
doldurulmasi esnasinda olusan statik yiikler, tozlar, elektromanyetik parazitler gibi
hatalarin da nem 6l¢iimiinde etkili oldugu literatiirde belirtilmektedir (Hanli, 2020).
Tahilin nem igerigi, iletkenlik ve dielektrik 6zellikler tizerinde 6nemli etkiye sahiptir.
Nem igeriginin artmasinin Kapasitif ol¢iim dogrulugunu azaltabilecegi ifade
edilmektedir. Aym sekilde, tane i¢indeki nemin dagilimindaki homojenlik okunan
nem degerlerinin dogrulugu iizerinde 6nemli derecede etkili olmaktadir (Celik ve
Parlak, 2022). Tahillarin hacim agirligi, kapasitif olgtimleri etkileyen en onemli
faktordiir. Tahillarin dielektrik 6zelliklerinin normal yogunluk araliklarinda hacim
agirligiyla dogrusal olarak iligkili olmasi, kapasitif yonteminde 6lgiim hassasiyeti ve
dogrulugunda oOnemli sekilde etkili olmaktadir. Tanelerin sekli, boyutu ve kabi
doldurma o6zellikleri 6rnegin hacim agirligr lizerinde etkili olmasi, kapasitif 6l¢lim
sonuglarini etkilemektedir (Jones vd. 2022). Sicaklik genellikle hem su hem de etkili
diger faktorlerin sinyallerini etkilemektedir. Yiriitiilen bircok calismada misir, soya
fasulyesi ve bugday gibi taneli triinlerin 54 kHz ila 9,4 GHz arasinda degisen
frekanslar arasindaki sicaklik ve dielektrik 6zellikleri arasinda pozitif yonde lineer
bir iligskinin oldugu goriilmistir (Lawrence vd. 1990). Bu nedenle, nem igeriginin
tahmin edilmesine yonelik gelistirilen kalibrasyon denklemlerinde, kapasitif dl¢iim
sonuglarint etkileyecek nem, yogunluk, sicaklik, kimyasal bilesim ve yabanci

maddeler gibi faktorlerin etkilerinin giderilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Giintimiizde tahillarin nem igerigini belirlemede bir¢ok kapasitif esasli nem 6l¢tim
cihazinin piyasada mevcut oldugu bilinmektedir. Bu cihazlar tahillarin nem igerigini
hizli bir sekilde belirleyebilmesine ragmen, tutarlilik ve giivenirliliklerinin iriin
ozellikleri ve ¢evresel kosullardan 6nemli diizeyde etkilendigi ifade edilmektedir. Bu

cihazlarin tutarlilik ve giivenirlikleri genellikle hassasiyet ve dogruluk terimleriyle



agiklanmaktadir. Dogruluk, cihazin 6l¢giim degerinin iriinlin gergek nem igerigi
degerine yakinlik derecesi olarak tanimlanirken, hassasiyet ise yapilan olgiimlerin
birbirlerine olan yakinligidir bagka bir ifadeyle bir 6l¢timiin tekrarlanabilirligini ifade
etmektedir. Bir cihazla o6l¢iimdeki yanilma c¢ogu zaman dogrulugunu temsil
etmektedir; bagka bir anlamda 6l¢iilen degerler ile ger¢ek deger arasindaki farklarin

ortalamasin1 gostermektedir (Hurburgh vd. 1985, Tang vd. 2000).

Tane misirin nem igerigini belirlemede kullanilan, Tirkiye piyasasinda mevcut,
taginabilir bazi tahil nem O6l¢liim cihazlar ile bu cihazlarin baslica 6zellikleri Tablo
1’de verilmistir. Bu cihazlarin, dékmeli, sitkmali ve kirmali tipleri mevcuttur.
Dokmeli tip olan cihazlarin bazilari, 6l¢iilen numunenin nem ve sicakligini, bunun
yani sira hektolitresini hizli ve basit bir sekilde 6l¢gme imkani sunmaktadir. Ayrica,
bazi cihazlarda bulunan otomatik sicaklik ve hektolitre diuzeltmesi, farkli kullanim
kosullarinda da dogru sonuglarin elde edilmesine katki saglar. Bu cihazlarin 6l¢iim
dogruluklar1 ve ol¢iim dogruluklarina etki eden parametreleri belirlemek, taneli
tirtinlerin nem igeriklerinin dogru ve hizli bir sekilde belirlenmesinde olduk¢a 6nemli
bir yere sahiptir (Anonim 2023, Anonim 2024). Literatiirde farkli tiir ve sinifta ¢ok
sayida tahil nem Olgerin gelistirildigi ve bu nem o6lgerlerin se¢iminde bazi
parametrelerin biiylik 6nem tasidig: ifade edilmektedir. Bu parametreler arasinda ilk
sirada nem Olgerlerin dogrulugu, giivenilirligi ve hassasiyetleri gelmektedir. Diger
parametreler, nem o6lgtim araligi, tepki siiresi, kalibrasyon, cevresel kosullardan
etkilenmeme, tasginabilirlik, maliyet olarak siralanmaktadir (Rai vd. 2005, OIML
2009). Uluslararas1 Yasal Metroloji Orgiitii (OIML) niin 2009°da diizenledigi bir
calistayda tahillarin ve yag bitkilerinin nem o6l¢timiinde kullanilan sensor ve
cihazlarin sorunlar tartisilmis ve bu nem oOlgerlerin kalibrasyonlarinin, ekilen iiriin
cesitlerinin yogunluk, sicaklik, kimyasal bilesim ve safiyet gibi 6zellikleri yaninda
iklim kosullarindaki mevsimsel degisikliklere bagli olarak degisebilecegi ifade
edilmistir (OIML, 2009).

Bu ¢aligmanin temel amaci, Tiirkiye piyasasinda yaygin olarak kullanilan bazi tahil
nem Ol¢lim cihazlarimin, farkli nem 6l¢lim araliklarindaki dogruluk ve hassaslik

derecelerini standart firin kurutma yontemiyle karsilastirarak belirlemektir. Ayrica,



bu cihazlarin O6lgiim dogrulugu

arastirmaktir.

ile hassasiyetlerine etki

eden parametreleri

Tablo 1.1 Tiirkiye piyasasinda mevcut bazi tahil nem 6lgiim cihazlari ile baz1 6zellikleri

Marka ve Sekli Fiyati, Olciim Olgim  Dogruluk  Hassasiyet  Olctiigii
Model $ Yéntemi arahg, %y.a. % Uriin
%y.a Adedi

Kett PM 450 1150 Kapasitif 6-35 +0.5 1 28
(Dielektrik)

Kett PM 650 q 2800 Kapasitif 6-35 +0.5 1 28

Tahil nem ve (Dielektrik)

hektolitre 6lger -~/

Mint Gac Plus e 2500 Kapasitif 5-45 +0.2 2 16

Tahil nem, = (Dielektrik)

sicaklik ve hd

hektolitre 6lger

Wile 200 F 850 Kapasitif 4-45 0.5 1 16

Tahil nem ve (Dielektrik)

Hektolitre '

Olcer

Draminski .. 600 Kapasitif 8-30 £0.5 1 33

GMM Mini il . (Dielektrik)

Tahil nem ve g )

sicaklik Slger

Draminski ! 1000 Kapasitif 9-24 +0.5 1 30

GMM PRO = | (Dielektrik)

Tahil nem ve —

sicaklik Slger

Delmhorst G-7 1250 Tletkenlik 6-40 - - 14

Tahil nem ve (Direng)

sicaklik dlger

PFEUFFER :‘ 950 Iletkenlik 8-45 - - 15

HE-LITE = (Direng)

kirmali- Tahil g

nem olger

Pfeuffer HE 50 o 1150 Tletkenlik

Kirmali "" (Direng)

Farm Farmpro [2) 850 Tletkenlik 5-50 +0.5 1 20

Kirmali o~ (Direng)

Wile 78 450 Tletkenlik 4-44 +0.5 1 21

Kirmali (Direng)

Wile 55 380 Kapasitif 8-35 +0.5 1 23

Sikmali =. . (Dielektrik)

Wile 65 = 420 Kapasitif 8-35 +0.5 1 15

Sikmali (Dielektrik)

Santo TH-22 Kapasitif 8-35 +0.5 1 22

E (Dielektrik)

DRAMINSKI T Kapasitif 8-35 +0.5 1 33

Twist Grain b = (Dielektrik)

Pro

Smart Sensor S Kapasitif 7.5-50 - - 14

AR991 (Dielektrik)




2. ONCEKI CALISMALAR

Tahillarin sahip olduklar1 kuru madde igeriklerine gore alinip satilmalarindan dolayi,
pazarlamalar1 esnasinda nem igeriklerinin hizli ve dogru olarak belirlenmesi oldukca
onemlidir. Bu nedenle, gliniimiize kadar ¢ok farkli tipte nem 6l¢iim yontemi ile bu
amagla kullanilan cihazlar gelistirilmis ve bu yontemlerin 6l¢lim sonuglarina etki
eden faktorlerin arastirilmasina yonelik bir¢ok ¢alisma yiritilmistir. Bu

calismalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Hemeda vd. (1982), farkli tip kapasitans nem oOl¢lim cihazlarimi (Motomco 919,
Dickey-john GACII, Steinlite SS-250 ve Burrows 700), nem igerigi yaklasik olarak
%18 olan ii¢ farkli misir g¢esidinde deneyerek elde ettikleri 6l¢tim degerlerini,
standart firin kurutma yontemi sonuclariyla karsilastirmislardir. Arastirmacilar, tim
Ol¢iim cihazlarinizdaki sonuglarin, firin kurutma yontemi sonuglarindan daha diisiik

oldugunu gozlemlemislerdir.

Paulsen vd. (1984) alt1 farkli ticari nem 6lgerin (Motomco 919, Dickey-john GAC-II,
Burrows 700 ve Steinlite modelleri SS-250, DM ve RCT) dogruluk ve
hassasiyetlikleri belirledikleri ¢galigmalarinda, nem igerigi %11 ile %36 arasinda 690
misir  Orneginin  cihaz  Ol¢im  sonuglarmi  firrn  kurutma  yontemiyle
karsilagtirmiglardir. Cihaz ile firin kurutma 6l¢im sonuglar1 arasindaki fark, %95
giiven araliginda, diisiik nem igerigine sahip orneklerde +%0,8 ve yiiksek nem

igerigine sahip orneklerde ise +%3,2 olarak tespit edilmistir.

Hurburgh vd. (1985) Iowa'da kullanilan tahil nem 6l¢iim cihazlarinin standart firin
yontemine gore dogru bir sekilde kalibre edilmedigini, gerekli kalibrasyon
diizeltmelerini belirlemek i¢in daha fazla veriye ihtiya¢ duyuldugunu vurguladiklar
caligmalarinda, bolgede yaygin olarak kullanilan dort elektronik nem o6lgerinin %11 -
%38 (Yb.) araliginda nem icerigine sahip 881 misir 6rnegi iizerindeki sonuglarini
standart firin kurutma yontemi sonuglariyla karsilagtirmislardir. Nem olgerlerin
sapma modellerinin, firin nem igeriginin bir fonksiyonu olarak regresyon
denklemleriyle belirlendigi ¢alisma sonucunda, kalibrasyon sapma hatalarinin
markalar arasinda farklilik gosterdigi ve nem oOlger tipine gore sapma hatalarinin

yaklasik %1.5 ile-%3.5 arasinda degistigini gdzlemlemislerdir.
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Wu ve Hurburgh (1993), misirin nemini 6l¢gmek icin kapasitans ve yakin kizil6tesi
Ol¢lim cihazlarinin performanslarin1 degerlendirdikleri ¢alismalarinda, Motomco
919, Dickey-john GAC 2000 ve Steinlite SB 900 kapasitans tip ve Foss Grainspec ve
Trebor 99 tip yakin kizilétesi nem oOlgiim cihazlarim1 222 ornek tizerinde test
etmislerdir. Calismalar sonucunda, 6rnegin nem igerigindeki artisla cihazin 6lgiim
degerlerinin dogrulugunda diisiis meydana geldigini Dbelirlemislerdir. Ayrica,
aragtirmacilar yakin kizilotesi ol¢iim cihazlarinin, tiim nem araligi boyunca nemi
daha dogru bir sekilde Olgtiigiinii ve bu cihazlardaki o6l¢im degiskenliginin,

kapasitans tipi nem olgerlere gore daha diisiikk oldugunu belirlemislerdir.

Nelson ve Lawrence (1994) direng ve kapasitans 6l¢iim yontemlerini kullanarak, %7-
20 nem igerigine sahip dort gesit soya fasulyesinin nem igerigini belirledikleri
calismalarinda, direng yonteminde %0.68'lik standart hata, 1IMHz ve 5 MHz
frekansta Ol¢iim yapilan kapasitans yonteminde ise %0.56 standart hata ile dogru

sonuclara ulastiklarini ifade etmislerdir.

Tripathi vd. (1996) 0.2 — 2 kHz frekans bolgesinde dielektrik sabitleri kapasitans
teknigini kullanarak bugday, hardal, soya fasulyesi, keten, bakliyat ve piring
tanelerinin nem igeriginin belirlenmesine yonelik yiiriittiikleri ¢alismalarinda, 6l¢iim
degerlerinin degisen nem seviyesi ile onemli diizeyde bir degisiklik gosterdigini

gozlemlemislerdir.

Tang vd. (2000) mikrodalga firin yontemi kullanarak misir tanesinin farkl
olgunlagsma donemlerindeki nem igerigini belirledikleri ¢calismalarinda, mikrodalga
firin (tane ve 6giitiilmiis misir 6rnekleri), firin kurutma (tane misir, 105 °C, 48 ve 72
saat; oguitiilmiis 130 °C, 4 saat) ve DICKEY John cihaziyla belirledikleri nem 6l¢tiim
sonuclarint karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda, arastirmacilar ¢giitiilmesinden
dolay1 uygulama zorluguna ragmen, 6gitiilmiis tanelerin 130 °C’de 4 saat kurutma
yonteminin en dogru sonuglar verdigini, DICKEY John cihazinin 6l¢iim
sonuclarinin, oOzellikle %30 dan daha yiiksek nem igerigine sahip Orneklerin
Olclimiinde degiskenlik oraninin en yiikksek oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica,

arastirmacilar mikrodalga firinin, yiiksek nem igerigine sahip 6rneklerin nem



igerigini hizli (-60 dakika) ve dogru bir sekilde tahmin etmede kullanilabilecegini

vurgulamiglardir.

Bao vd. (2005) tahillarin dielektrik 6zelliklerini kullanarak soya fasulyesinin nem
icerigini  belirlemeye yonelik gelistirdikleri cihazin 0.1-2000 kHz frekans
araliklarinda elektriksel 6zellikleri ile nem igerigi arasindaki iliskilerini inceledikleri
calismalarinda, esdeger kapasitans ile soya fasulyesi nem igerigi arasinda {istel bir

iligki oldugunu ve optimum frekans degerinin 1 kHz oldugunu belirlemislerdir.

Rai vd. (2005) tek bir pille calisan, 500 g agirhiginda, kapasitif metoduna dayall,
sonuclarin ekranda rahat¢a okunabilecegi, portatif, sahaya uygun ve ucuz bir nem
Ol¢tim cihazi gelistirmislerdir. Gelistirilen bu cihaz ile tahilin nem oranindaki
kapasitans degisimini voltaj degisimine doniistiirerek iirliniin nem igeriginin tahmin
edildigi, sonucunun ise yiizde olarak ekrana yansitildigi ifade edilmistir. Calismada,
cihazin bugday, celtik, soya fasulyesi, aycicegi ve hardal i¢in kalibre edilmis
olmasina ragmen ihtiyaca gore diger {iriinlerin nem 6l¢limiinii yapabilmek amaciyla
kalibre edilebilir ozellikte oldugu vurgulanmistir. Gelistirilen cihazda sicaklik
sensOriiniin bulunmamasi1 okuma sonucunu az da olsa etkilese de %5- 25 arasinda
neme sahip tahillarin nem igerigi Olgiimini %0.1 dogrulukta giivenle

gerceklestirilebildigi bildirilmistir.

Isiker H. (2007) Tahillarin dielektrik katsayisim1 goéz oniinde bulunduruldugu
kapasitif algilama yoOntemine dayali nem oOl¢im cihazim  gelistirdikleri
calismalarinda, bugday tlizerine yapilan deneylerde sifir nem igerigine sahip bugdayin
dielektrik sabitinin, 4,7 ile 5,2 arasinda degistigini gozlemlemislerdir. Bu degisime
bugdayin boyut, hacim agirligi, sekil gibi fiziksel 6zelliklerinin neden oldugu ifade
edilmigstir. Bugday c¢esidine gore dielektrik sabiti degistiginden dolay1 cihaz tek tiir
bir bugdaya gore kalibre edildiginde ve baska bir bugday c¢esidi ile ol¢im
yapildiginda Ol¢iim degerlerinin de farkli olacagimi belirtmislerdir. Gelistirilen
sistemde bugday i¢cin genel bir ortalama dielektrik deger alinarak hesaplandigindan

Ol¢timdeki hassasiyetin var olan cihazlarinkinin ¢ok iistiinde olacagi ifade edilmistir.
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Oluwaranti ve Ajayi (2008) Tahillarin hasat ve depolama islemleri esnasinda
tanelerinin fizyolojik kalitelerinin korunmasinin yaninda, fiyatlarinin belirlenmesinde
onemli bir yere sahip olan nem igeriklerinin dogru ve hizli bir sekilde belirlenmesi
amaciyla ¢ok sayida tahil nem olg¢iim cihazinin gelistirilmis oldugunu ve bu
cihazlarin kalibrasyonlarinin ise firin kurutma yontemine goére yapildigini ifade
etmislerdir. Bu amagla arastirmacilar iki farkli ticari nem 6lgerin (HE 90 ve Multi
grain) ol¢im degerlerinin dogruluk derecelerini firn  kurutma yoOntemiyle
karsilastirarak test etmislerdir. Calisma sonucunda, her iki nem 6l¢iim cihazinin da
Ol¢ciim sonuclarinin, standart firin yonteminden daha diisiik oldugunu, multi grain
nem Olgerin standart firin yontemine gore hata oranini %20-62, HE-90’da ise %2

olarak belirlemislerdir.

Tomaraei (2010) tahillarin dielektriksel 6zelliklerinin  hizli nem algilama
sistemlerinde olduk¢a yaygin bir sekilde kullanildigin1 vurguladig: tez ¢alismasinda,
tahillarin nem igerigini dogru, giivenilir ve kisa siirede belirleyecek silindirik ve
paralel plakali radyo frekans (RF) tipi nem 6l¢gme diizenleri gelistirmistir. Gelistirilen
RF nem 6lgme diizenlerinin nem 6lgme yeteneginin arastirildigi ¢alisma sonucunda,
deneysel olarak elde edilen nem degerleri ile gelistirilen RF nem 6l¢gme sistemiyle
Olciilen nem degerleri arasinda iyi bir uyum oldugu ve her iki RF nem o6lgme
sistemiyle dlgiilen nem degerlerinin, biiyilik bir dogrulukla deneysel nem degerlerini

temsil ettigi vurgulanmistir.

Nelson ve Trabelsi (2011) tahillarin ve taneli driinlerin nem igeriginin
belirlenmesinin 6nemi ve bu iriinlerin elektriksel 6zelliklerinin algilanmasina dayali
nem Ol¢iim cihazlarinin gelisimini tartistiklar1 ¢alismalarinda, tahil tanelerinin ve
yaglt tohumlarin gecirgenliklerinin, nem igeriklerinin hizli algilanmasi1 agisindan
olduk¢a Onemli oldugunu ifade etmislerdir. Bu prensibe goére 1- 20 MHz
frekanslarinda c¢alisan ¢ok sayida Ol¢iim cihazinin gelistirildigi, fakat bu cihazlarin
Olctim degerlerinin elektrik alaninin frekansina, iirtinlerin nem igerigine, sicakligina

ve hacim agirliklarina gore degistigi vurgulanmistir.

Zhang ve digerleri (2013) kapasitans ile dielektrik sabiti arasindaki iliskiye dayali

olarak gelistirdikleri sensoriin performansinin degerlendirilmesine yonelik
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yurittiikleri calismalarinda, misirin nem igerigi ile sensor kapasitansi arasindaki
iliskiyi deney yoluyla elde ettikten sonra, en kiigiik kareler uydurma yontemiyle
birinci, ikinci ve ti¢lincii dereceden denklemler halinde vermislerdir. Sonugcta, misir
nemini 6l¢lim yontemlerinden kapasitans yonteminin, basit yapisi, diisiik maliyeti ve

¢evrimigi dl¢liime uygunlugu agisindan tercih edildigi ifade edilmistir.

Shi vd. (2015) tahillarin nem igerigini belirlemek amaciyla dielektrik katsayisini
kullanarak gelistirdikleri O6lgiim cihazinin kalibrasyonunu gergeklestirmek igin
cihazin 6l¢lim sonuglartyla firin kurutma yontemi arasindaki iliskiyi gosteren bir
denklem gelistirmislerdir. Calisma sonucunda istatistiksel olarak 6nemli oldugu
belirtilen regresyon modellerine gore, cihaz o6l¢iim sonuglar1 ile firin kurutma
yontemi sonuglari arasinda kiibik polinom bir iliskinin oldugunu (R2=0,995)
belirlemislerdir. Gelistirilen denklem ile 6lglim cihazinin bugdayin nem igerigini

yliksek dogrulukta tahmin edilebilecegini ifade etmislerdir.

Onag vd. (2016) 6giitiilmiis misir numunelerinde nem igeriginin NIR spektroskopisi
ile tespitinde farkli kemometrik tekniklerin etkisini belirlemek amaciyla yiiriitmiis
olduklar1 ¢alismalarinda, dogru on islem ve se¢ilmis dalga boylar1 ile muisir
numunelerinde nem igeriginin basarili bir sekilde tespit edilebilecegini ortaya

koymuslardir.

Otero (2018) yirittigii tez cgalismasini, ayrilabilir bir tahil numune alma kabi
(algilama kab1), bir veri toplama devresi (nem Olger cihazi) ve nem dlger cihazin
akilli telefonlara baglayan bir Android uygulamasindan olusan diisiik maliyetli bir
tahil nemi Olgerini gelistirmistir. Calisma sonucunda %12 ile %27 nem igerigindeki
orneklerin nemin %1.1 dogrulukla o&lgebildigini gdzlemlemistir. Gelistirilen bu
cihazin kiigiik 6lcekteki ciftciler icin zaman tasarrufu saglayabilecegi ve ekonomik

acidan kolay bir sekilde elde edilebilecegini ifade etmistir.

Akter vd. (2018) gelismekte olan iilkelerde depolama esnasinda tahillarin nem
igeriklerinin dogru olarak belirlenememesinden dolayi iiriin kayiplarinin ¢ok yiiksek
oldugunu, cift¢ilerin ve tiiccarlarin ihtiyaglarina uygun, diisiik maliyetli bir tahil nem

6lcere sahip olmalari1 halinde, tahil depolama kosullarinin kontrol altina
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alinabilecegini ifade etmislerdir. Ytriittikkleri bir anket c¢alismasinda, g¢iftcilerin
ihtiyaclarimi giderdikten sonra kalan iirtinleri nakit ihtiyacindan kaynakli kurutmadan
sattiklarini ve diisiik maliyetli bir nem 6lgere sahip olduklar: takdirde bu yaklasimdan
vazgecip daha az kayipla depolama yapabileceklerini belirtmislerdir. Calismada,
ucuz, dijital okuma yapabilen, farkl tahil tiirlerinde 6l¢iim yapabilen nem oOlgerlerin

tercih edildigi gozlemlenmistir.

Nathk ve Ramanathan (2019), c¢eltigin uzun siireli giivenli olarak depolanabilmesi
icin nem igeriginin siirekli olarak dogru ve hizli bir sekilde kontrol edilmesi
gerektigini ifade etmislerdir. Bu amagla, ¢eltik tanelerinin dielektrik sabitinin
hesaplanmasina yardimci olan devre kullanilarak belirlenen kapasitif 6l¢iime dayali
bilgisayar arayiiziine sahip nem Olcer gelistirmislerdir. Gelistirilen 6l¢iim cihazinin

yliksek dogruluk degerlerine sahip, basit yapili ve ucuz oldugu ifade edilmistir.

Kahriman vd., (2019) yiiriitmiis olduklart bir ¢alismada, farkli nem o&l¢im
yontemlerinden (Mini-GAC, Pin, Etiiv ve NIR) elde edilen sonuglar1 karsilastirarak,
bu sonuglar arasindaki iliskileri incelemislerdir. Calismadan elde edilen verilere
uygulanan varyans analizi sonuglarina gore kullanilan cihaz ve genotiplerin nem
degerlerinde saptanan degisim {izerindeki etkisinin 6nemli, Genotip x Cihaz
interaksiyonunun istatistiki olarak 6nemsiz oldugunu saptamiglardir. Regresyon
analizi sonuglarina gore etiiv ile NIR cihazindan elde edilen sonuglardaki genotip
siralamasinda yiiksek bir benzerlik oldugu (R?=0.98) gozlenmistir. Tasinabilir nem
cihazlarindan Pin tipi 6l¢iim cihazindan elde edilen sonuglarin hem etiiv (R?=0.77)
hem de NIR (R?=0.81) ile elde edilen sonuglar ile yiiksek regresyona sahip oldugu
goriilmistiir. Ancak elde edilen degerlerden olusturulan regresyon denklemine ait
kesme degerinin (intercept) yiiksek oldugu dikkat ¢ekmistir. Mini-GAC cihazindan
elde edilen sonuglar ile diger yontemlerden alinan nem degerleri arasindaki iliski
diisiik bulunmustur. Calismada, gelecekte buna benzer calismalarin yapilmasinin

nem Slgiimiiniin dogru tahmin edilebilmesi agisindan faydali olacag: ifade edilmistir.

Hanli (2020) yiiriittiigii yliksek lisans tezinde analog anahtarlama tabanli modiilasyon
tekniklerini  kullanarak kapasitif bugday nem sensorii prototip tasarimini

gergeklestirmistir. Calisma sonucunda gelistirilen nem sensorii prototipinin, ithal
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edilmekte olan nem sensorlerinin laboratuvar ortamindaki sapma miktarinin altinda
(~ £ 0,3) kaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica ithal nem sensérlerinin ortam ve bugday
ozellikleri (hektolitre, cins, yore ...) gibi etmenler i¢in belirli araliklarla kalibrasyon
yapilmasi gerekirken, gelistirilen nem sensOrii prototipinin belirtilen etmenler igin
kalibrasyona ihtiyag duymayacagi ifade edilmistir. Gelistirilen analog anahtarlama
tabanl kapasitif tahil nem sensoriiniin, tahil endiistrisinde yiliksek maliyetlerle ithal
edilmekte olan muadillerine performans ve maliyet konusunda alternatif olacagi ileri

surdlmiistiir.

Li vd. (2021) musirin kurutulmas: esnasindaki nem igerigi degisimini ¢evrimici
algilayan Ol¢im cihazinin gelisiminin endiistriyel kurutma siireglerine yonelik
onemli bir teknolojik gelisim olacagini vurguladiklari ¢alismalarinda, kapasitif 6lgiim
yontemine dayali bir sensor gelistirmislerdir. Calismada, gelistirilen nem &l¢iim
cihaz1 kullanilarak porozite degisiminin nem igerigi Ol¢limii tizerindeki etkisi
incelenmistir. Ayrica, ¢alisma kapsaminda %14,7 ila %26,4 w.b. nem igerigi aralig1,
5 °C ila 35 °C sicaklik ve %38,4 ila %44,6 gozeneklilik i¢in misir nem igerigini

hesaplamaya yonelik bir matematiksel model gelistirilmistir.

Jafari vd. (2022) ozellikle gelismekte olan iilkelerde tahillarin giivenli depolanmasi
icin goz Oniinde bulundurulan 6nemli parametrelerden biri olan nem igeriklerinin
dogru ve hizli bir sekilde belirlenebilmesi i¢in tasinabilir, dogru 6l¢iim yapabilen ve
uygun maliyetli 6l¢iim cihazlarina ihtiya¢ duyuldugunu ve piyasada farkl: tipte cok
sayida cihazin bulundugunu ifade etmislerdir. Bu amagcla, piyasada yaygin olarak
kullanilan farkli tip nem Olgerlerin hassasiyet ve dogruluk seviyelerini belirlemeye
yonelik yirittikleri ¢alismada, KSU-GT200, John Deere, SW08120, Agratronix
MT-16, Dickey-john M3G, Hygrometer, DryCard cihazlarin 6l¢iim sonuglarini,
standart firin kurutma yontemine gore degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda,
Olcim cihazinin fiyati ve Ol¢iim dogrulugu arasinda iligkinin olmadigini
belirlemislerdir. Ornegin, Agratronix MT-16 &l¢iim cihazinin fiyat1 daha diisiik
olmasina ragmen hassasiyet ve dogruluk seviyelerinin John Deere SW08120
cihazindan daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Ayni sekilde, KSU GrainMate
GT200 6lgiim cihazinin fiyatinin ucuz ve dogruluk seviyesinin uygun sinirlar arasinda

oldugu gozlemlenmistir. John Deere SW08120 nem 6l¢iim cihazinin %14.5
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(y.a.) nem igerigine sahip misir Orneklerinin nem igerigini yiiksek dogrulukla
Olgebildigini, Dicky-John M3G ve John Deere SW08120 nem 6l¢iim cihazlarinin ise
%22 (y.a.)’nin lizerindeki nem igerigine sahip bugday 6rneklerinin 6l¢iimiinde hata
verdiklerini gozlemlemislerdir. Arastirmacilar, nem olglim cihazlarinin satin
alindiktan sonra ve sahada kullanim sirasinda diizenli araliklarla standart bir firin

kurutma yontemiyle karsilastirilarak kontrol edilmesini tavsiye etmislerdir.

Flor vd. (2022) tahillardaki nem igeriginin tahmini ve algilanmasinda kullanilan
geleneksel teknolojiler ve yeni gelismeleri arastirdiklar1 ¢alismalarinda, piyasada,
dolayli yontemler ve vyeni teknolojiler kullanilarak c¢alisan, yanit siireleri,
taginabilirlik ve kullanim kolayligi agisindan oldukg¢a kullanigli olan ¢ok sayida
taginabilir nem ol¢iim cihazinin  bulundugunu, bu cihazlarin dogruluk ve
hassasiyetlerinin gesit ozellikleri ve ¢evre kosullarindan etkilendiklerini ve
dolayisiyla kalibrasyonlarinin kullamildiklar1 bolgelere goére yapilmas: gerektigini

ifade etmislerdir.

Sahin (2023) yurittigii tez calismasinda dielektrik katsayisinin  degisimini
algilayabilen, kapasitif yontemle ger¢ek zamanli nem Olgiimii  yapabilen,
elektromekanik bir tahil nem sensorii tasarimi yaparak tahil kurutma makinesinin
otomasyon sistemine entegre etmiglerdir. Calisma kapsaminda, sensor 6l¢iim kabinda
olusan kapasitansi ve bu kap icerisinden gecen tahil sicakligin1 da Slgen, modbus
protokolii ile haberlesme ortamina aktarabilen, mikrodenetleyici ve bu
mikrodenetleyiciye ait yazilimi igeren sensor elektronik karti imal edilmistir.
Calismada, piyasada bulunan nem olgerlerin, 32 °C'nin iizerinde sicakliga sahip
tahillarin nem igerigini dogru bir sekilde test etme yetenegine sahip olmadig: ifade
edilmistir. Ayrica, soguk bir iklimde hasat edilen tahil 6rneklerindeki yogunlasmis
ylizey nemi elektronik test cihazlarinda yiiksek okumalara, diger taraftan, heniiz oda
sicakligima ulagmamis asir1 kuru, sicak tahil tanelerinin dis katmanlari, elektronik test

cihazlarinda tipik olarak diisiik okumalara neden olacagi vurgulanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Cahsmada kullanilan musir cesitleri ve cesit adaylarimin 6zellikleri

Bu c¢alismada 5 farkli misir gesidi ve 2 misir ¢esit aday1 olmak iizere toplamda 7
farkli tohumluk misir ¢esidi kullanilmistir. Materyal olarak kullanilan misir
cesitlerinden biri olan Pioneer 2105 Diyarbakir’da iretimini gergeklestiren
cgiftcilerden alinirken, KWS-KEFRANCOS misir ¢esidi Ziraat Fakiiltesi Deneme
Alanlarindaki parsellerden, geriye kalan P 0729, DKC 5812, P 3394 ve DH690 ile
ADK 1432 gesit adaylar1 ise GAP Uluslararasi Tarimsal Arastirma ve Egitim
Merkezi Miidirliigiinden alinmistir. Yiiritiilen ¢alismada kullanilan misir gesitleri
ve cesit adaylarinin bazi fiziksel ozelliklerinin ortalamalari ile standart hatalar

Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Calismada kullanilan ¢esit ve ¢esit adaylar 6zellikleri

Masir Boyut, mm
cesitleri ve
cesit Nem 100 tane  Hacim agirhg,
adaylari icerigi, %0  Genislik Kalinhk  Uzunluk agirhgy, g gcm-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 7.884£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 7.5540.94 5.18+0.72 10.62+0.70 31.60+0.34 0.75+0.01

3.1.2 Cahsmada kullamlan cihazlar

3.1.2.1 Nem ol¢iim cihazlar

PM-450: Uriinlerin nemini dielektrik metoduna gore dlger. Malzemeleri kirmadan ve
ezmeden Ol¢tligli i¢in tahribatsiz 6l¢lim saglamaktadir. Standart sapmas1 %0.5 olan
cihazin {irtin nem O6l¢iim araligl %1-%40 arasinda ve 5 ile 10 saniye arasinda dl¢giim

sonucuna ulagilmaktadir (Sekil 3.1).

(@

Sekil 3.1 PM 450 dokmeli tahil nem 6l¢iim cihazi
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WILE-55: Bu cihaz kapasitans yardimiyla nem &lciimiinii gerceklestirmektedir.
Sikistirma metodunu kullanarak, 15 farkli tahil cesidini 6l¢mektedir. Uriin nem
Olctim araligi %8-%35 olan cihaz, hafizasina yerlestirilmis bir programla tahilin
Olctilen elektriksel ozelliklerine gdre nem igerigini tahmin etmektedir (Sekil 3.2).
Cihaz, biri elektronik devre kartinda ve digeri cihazin test hiicresinde olmak tizere iki
sicaklik sensoriine sahiptir. Bu sensdrler, numunenin sicaklik farkini telafi eder ve

6l¢iim cihazinin kendisi sunulan nem degerini otomatik olarak diizeltir.

Sekil 3.2 Wile 55 sikmali tahil nem 6l¢iim cihazi

PFEUFFER HE LIiTE: Bu nem 6lger 14 farkli tahil iiriiniiniin nemini 6lgebilir.
Dokiilen malzemeyi ezme ve pargalama yoluyla numunenin iletkenligini 6lgme

prensibine dayanir ve dlgiimler tekrarlanabilir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Pfeuffer HE Lite kirmali tahil nem 6l¢iim cihazi

3.1.2.2 Hassas Terazi

Misirlarin  tartim1 igin WL 3002L marka dijital hassas terazi kullanilmistir.
Elektronik olan bu terazi +£0.001 duyarlilikla 3000 g tartim kapasitesine sahiptir
(Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Elektronik Hassas Terazi
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3.1.2.3 Kumpas
Bu calismada tane boyutlarini 6lgmede 0-150 mm araliginda 0.01 hassasiyetle 6l¢iim

yapabilen dijital bir kumpas kullanilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Tane Sekil ve Boyutlarmin Olgiimiinde Kullanilan Kumpas

3.1.2.4 Etiiv
Calismadaki orneklerin nem igeriklerini standart firin Kkurutma yontemiyle
belirlenmesinde 50-250 °C 6lgme araligina sahip sicaklik ve zaman ayarli standart

sicak hava akigh bir etiiv kullanilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Calismada kullanilan etiiv

3.1.25 Termometre
Misir 6rneklerinin sicakligimin 6l¢iimiinde 0,1 °C hassasiyetle 6l¢tim yapabilen bir

termometre kullanilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Calismada kullanilan termometre
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3.2 Yontem

3.2.1 Denemelerin diizenlenmesi

Temel amaci, tahillarin nem igerigini belirlemede kullanilan portatif nem O6l¢liim
cihazlarmin dogruluk ve hassasiyetliklerini belirlemek ve bu cihazlarin 6l¢im
sonuglarina etkili parametreleri arastirmak olan bu ¢alismada, piyasada yaygin olarak
kullanilan tahil nem 6lgerlerin farkli nem igerigine sahip misir 6rneklerindeki 6l¢giim
sonuglari, firin kurutma yonteminin sonuglariyla karsilastinnlmistir. Bu amagla g
farkli deneme yiiriitiilmiistiir. Birinci denemede ii¢ farkli tahil nem Ol¢iim cihazi
(PM-450 dokmeli, Wile 55 Sikmali, Pfeuffer HE Lite Kirmali), higroskopik olarak
farkli nem degerlerine (%11-12, %16-17, %19-22, %23-25, %27-29, % 30-31 y.a.)
kosullandirilmis Pioneer 2105 musir ¢esidi 6rneklerinin nem igerigini belirlemede
kullanilmistir. Tesadif bloklarinda boliinmiis parseller yontemine gore 4 tekrarlamali
olarak yiiriitiillen deneme deseninde, ana parselleri 6l¢iim cihazlari, alt parselleri ise
orneklerin nem igerikleri olusturmustur. Ikinci denemede, iiriin sicakliginin
cihazlarin 6l¢iim sonuglarina etkisi degerlendirilmistir. Bu amagla, tesadiif parselleri
deneme desenine gore 4 tekrarlamali olarak yiiriitiilen calismada, %15-16 nem
icerigine sahip misir 6rneklerinin farkli sicakliklardaki (17-18 °C, 20-21°C, 25-27°C,
32-33 °C) cihaz 6lgiim sonuglari, firin kurutma yontemi sonuglariyla karsilastirilarak
dogruluk ve hata diizeyleri belirlenmistir. Uciincii denemede, misir cesitlerinin PM -
450 tahil nem 6lgiim cihaz1 sonuglarina etkileri degerlendirilmistir. Bu amagla, yedi
farkli misir ¢esidi (Pioneer 2105, KWS-KEFRANCOS, P 0729, DKC 5812, P 3394)
ve ¢esit adaylar1 (DH690 ile ADK 1432) tesadiif parselleri deneme desenine gore 5

tekrarlamali olarak denenmistir.

3.2.2 WMisir orneklerinin hazirlanmasi

Deneme materyali misir 6rneklerinin hedeflenen nem igeriklerini (%11-12, %16-17,
%19-22, %23-25, %27-29, % 30-31 y.a.) elde etmek amaciyla Pioneer 2105 misir
cesidi higroskopik olarak farkli nem degerlerine kosullandirilmistir. Bu amagla ilk
nem igerigi belirlenmis Orneklerin {izerine 3.1°de verilen esitlik kullanilarak
hesaplanan distile su ilavesi yapilmis ve daha sonra ornekler sizdirmaz plastik bir
torba igerisine konularak, soguk hava deposunda +4 °C’de 15 giin bekletilmistir

(Irtwange ve Igbeka, 2002).
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w = =y ewt (3.1)
(100—M2)

Burada;
“W” Istenilen nem seviyesini elde etmek icin drnege eklenmesi gereken su miktari
(g); “M_” Istenilen nem seviyesi (% y.a.); “M1” Ornegin mevcut nem icerigi (%y.a.);

“W1” Ornek agirlig1 (g)

3.2.3 Firin kurutma yontemine gore misir oOrneklerinin nem igeriginin

belirlenmesi

Kullanilan tane misir 6rneklerinin nem igerigi, ASAE S352.2 standardina gore tespit
edilmistir (ASAE, 2002). Bu amagla, tane misir yiginindan yaklasik 15 gramlik ii¢
ornek, 103 °C’de yaklasik 72 saat sicak hava akisl etiivde kurutulmustur. Kurutma
sonras1 Orneklerin agirliklar1 tartildiktan sonra nem igerikleri yiizde yas agirhk
esasina (%y.a.) gore asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Ayik, 1985).

wi-w2)

Myq = (——) * 100 (3.2)

ya

Burada;
“Mya” Uriiniin Nem igerigi (%y.a.), “W1” Uriiniin ilk agirhig (g), “W2” Uriiniin

kurutma sonrasi agirligi, g

3.24 Tahml nem o6l¢iim cihazlariyla masir o6rneklerinin nem iceriginin

belirlenmesi

Calismada tahillarin nem o6l¢timiinde piyasada yaygin bir sekilde kullanilan portatif
tip (PM 450, Wile 55, Pfeuffer HE Lite) nem olgiim cihazlari  kullanilmistir.
Dokmeli tip PM 450 tahil nem 6lgerle 6l¢iim yaparken, 6l¢iilmek istenen {iriin, {iriin
kabiyla (5-6 saniye iginde) cihazin igine homojen bosaltilarak 6l¢iim yapilmistir.
Sikmali tip olan Wile 55 tahil nem o6lger kapali durumdayken 6l¢ii kab1 kullanilarak
Ol¢ciim haznesinin dortte biri taneyle doldurulduktan sonra, cihaz yavasca sallanarak
tanelerin 6l¢giim kabina daha siki yerlesmesi saglandiktan sonra, 6lgiim haznesi

agzina kadar doldurulmus, 6l¢ii kapagi dondiiriilerek siki sekilde kapatilmis ve
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cihazin agma tusuna basilarak Sl¢iim yapilmistir. Kirmali tip portatif nem 6l¢tim
cihaz1 Pfeuffer HE Lite ile 6l¢iim yapilirken kapak {izerindeki hazneye el degmeden
y1gin igerisinden 6rnekler alinarak cihaz 6lgiim haznesine dokiilmiis ve kapak sikica
kapatildiktan sonra ol¢im yapilmistir. Cihazlardaki tiim Olgiimler 5 defa
tekrarlanarak ortalama degerler alinmistir. Tim cihazlar i¢in dl¢limler yapilirken,

kullanim kilavuzundaki talimatlara uyulmustur.

3.2.5 Misir tanelerinin boyut 6zelliklerinin belirlenmesi

Misir tanelerinin boyutlari, dijital kumpas ile dl¢lilmiistiir. Her bir 6rnekten 50 adet
tane rastgele secilerek genislik, kalinlik ve uzunluk boyutlarina (Sekil 3.8) ait

Ol¢timler yapilmis ve elde edilen verilerin ortalama degerleri hesaplanmustir.

Genislik Kalinhk
enigli ]
< > —P
Uzunluk
Y

Sekil 3.8 Tane misirin genislik, kalinlik ve uzunluk boyutlart

3.2.6  Misir tanelerinin agirhklariin belirlenmesi

Misir tanelerinin agirliklarini belirlemek amaciyla, 1/1000 g hassasiyette 6l¢iim
yapabilen dijital (elektronik) bir terazi kullanilmistir. Her bir misir 6rneginden 100
tane olmak iizere rasgele 5 adet ornek dijital terazide tartilarak sapma degerleri

hesaplanmistir.

3.2.7 Musir érneklerinin hacim agirhgimin belirlenmesi

Misir 6rneklerinin hacim agirlig: dereceli silindir ve elektronik terazi kullanilarak
belirlenmistir. Huni i¢ine {iriin huninin ¢ikisindaki kapak acilarak dereceli silindirin

dolmasi saglanmistir. Uriinle dolan dereceli silindirin yiizeyi tahtadan yapilmis bir

21



cubuk ile zigzag hareketi yaptirilarak diizeltilmistir. Daha sonra dereceli silindirdeki
iirtin alinarak hassas terazide tartilmistir. Her {iriin ¢esidi i¢in 6lgiim islemi dort defa
tekrarlanmistir. Tartilan  iiriin  gesitlerinin  hacim agirliklarn  g/cm®  olarak

hesaplanmistir.

3.2.8 Tahml nem o6l¢iim cihazlarimn dogruluk ve hassasiyetlerinin belirlenmesi

Cihazlarin dogruluk dereceleri, cihazin 6l¢im degeri ve referans firin Glgim
degerleri arasindaki fark g6z oniinde bulundurularak belirlenmistir. Cihaz ve firin
Olgim degerleri arasindaki farkin kiigiik olmasi, cihazin dogru oOlglim yaptigi

anlamima gelmektedir. Olgiim cihazinin dogrulugu 3.3’teki esitlik kullanilarak

belirlenmistir.
CD = Mipaz — Mflrm (3.3)
Burada;

“CD” Cihazin dogruluk derecesi (%); “Mcinaz” cihaz 6l¢im sonucu (%); “Mpnn” firin
kurutma yontemi 6lgiim sonucu (%)

Cihazlarin hassasiyetleri, her nem seviyesindeki Ol¢lim tekrarlamalarinin standart
sapmasi hesaplanarak belirlenmistir. Standart sapmanin diisilk olmasi, hassasiyet

derecesinin yiiksek oldugu anlamina gelmektedir.

3.2.9 Cihazlarin hata orammmn belirlenmesi

Calismada kullanilan cihazlarin 6l¢iim sonuglarinin hata oranlari, firin kurutma

yontemi goz oniinde bulundurularak 3.4’te verilen esitlik ile hesaplanmistir.
I.Mflrzn_MCihaZD * 100 (34)
CHO = ( -

Burada;
“CHO” Cihazin dogrulugu (%); “Mcina,” cihaz 6l¢tim sonucu (%); “Msirn” firin

kurutma yontemi tiriin nem igerigi 6l¢iim sonucu (%)
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3.2.10 Elde edilen verilerin analizi

Denemelerden elde edilen veriler varyans analizine tabi tutulurken, cihaz 6lgiim
sonuclarinin iirtin nem igerigi, ¢esidi ve sicakliga gore degisimi regresyon esitlikleri

ve grafikler ile sunulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Tane musirin nem igeriginin cihazlarin 6lgiim sonuclarna etkisi

Firin nem 6l¢iim yontemi ile tahil nem 6l¢lim cihazlarinin tane misirin farkli nem
icerigi araliklarindaki ortalama 6l¢lim degerleri ve standart sapmalar1 Tablo 4.1°de
verilmistir. Tabloda, PM 450 cihazinin ortalama 6l¢iim degerleri diisiik nem igerigi
araliklarindaki referans firin 6l¢iim degerlerinden daha ytiiksek, yiliksek nem igerigi
araliklarinda ise daha diisiik olurken, Wile 55 sikmali ve Pfeuffer HE Lite Kirmal
cihazlarda ise yiiksek nem igerigi araligindaki Olgiim degerlerinin referans firin
olciim degerlerinden daha yiiksek oldugu gériilmektedir. Uriin nem iceriginin
%30’dan yiiksek olmast durumunda Wile 55 sikmali 6l¢lim cihazinin hata verdigi
(8l¢lim yapamadigl) gozlemlenmistir. Olgiim cihazlarinin hassasiyetlerinin (standart
sapmalar1) lirlin nem igerigiyle degisimi incelendigi zaman, iiriin nem igerigindeki
artisla, cihazlarin standart sapmalarinin yiikseldigi diger bir ifadeyle hassasiyetlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Cihazlarin hassasiyetleri karsilastirildiginda ise, Pfeuffer HE
Lite Kirmali 6l¢iim cihazinin standart sapmasinin en disiik, baska bir ifadeyle
hassasiyetinin en yliksek, Wile 55 sikmali 6l¢iim cihazinin ise en diisiik oldugu

gozlemlenmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1 Tahil nem 6l¢lim cihazlarinin tane misirin farkli nem igerigi araliklarindaki ortalama 6lgiim
degerleri ve standart sapmalari

Ornegin nem igerigi Nem icerigi, % (y.a.)
araligi, % (y.a) Firin 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 3443 1.33 30.90 0.45
30-31 30.80 0.17 29.05 0.95 - - 32.79 0.79

Farkli nem igerigine sahip misir 6rneklerinin 6l¢iimiinde kullanilan tahil nem 6l¢iim
cihazlarinin dogruluklarina yonelik elde edilen verilere iliskin varyans analizi
sonuclar1 Tablo 4.2.'de verilmistir. Tablo incelendiginde, dl¢iim dogrulugu yoniinden
cihaz tipleri arasinda 6nemli derecede farkliliklarin oldugu, aym sekilde iirlin nem
igeriginin ve iirlin nem igerigi x cihaz tipi interaksiyonunun da etkisinin ¢ok 6nemli

oldugu goriilmektedir (p<0.001). Cihaz tipi X iirtin nemi interaksiyonunun onemli
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olmasi, Urtin neminin cihaz 6l¢lim dogruluguna etkisinin cihaz tiplerine gore farkl

oldugu anlamina gelmektedir.

Tablo 4.2. Tahil nem 6l¢lim cihazlarinin dogruluklarina yoniinden elde edilen verilere iliskin varyans
analizi sonuglar1 (SD: serbestlik derecesi, P: Onem diizeyi)

Varyasyon Kaynaklari SD P

Cihaz 2 <.0001
Nem 5 <.0001
Cihaz*Nem 10 <.0001
Hata 6 0.3676

Tahil nem olgtim cihazlariin farkli nem igerigine sahip misir O6rneklerinin
Ol¢timiindeki sonuglarin dogrulugunu gosteren Tablo 4.3 incelendigi zaman, nem
Ol¢iim cihaz1 Olglim degeri ile standart firin kurutma yontemi degerleri arasindaki
farkin, Wile 55 cihazinda en yiiksek oldugu, PM 450 ve Pfeuffer HE Lite cihazlari
arasinda istatistiki anlamda 6nemli bir farkliligin olmadig1 gériilmektedir. Orneklerin
nem igeriklerinin, cihazlarin dogruluguna etkisi yoniinden nem igeriginin artistyla
cithaz 6l¢iim sonucu ile referans firin kurutma 6l¢lim yontemleri arasindaki farkin
arttig1 gorilmiistiir.

Tablo 4.3 Tahil nem 6l¢iim cihazlarinin farkli nem igerigi araliklarindaki musir 6rneklerinin 6l¢iim
sonuglarinin dogruluguna iligkin ortalama degerleri ve LSD gruplart*®

Cihaz dogrulugu, % (y.a.)

Ornegin nem icerigi aralig1, % (y.a) PM 450  Wile 55 Pfeuffer HE  Ortalama
Lite

11-12 1.21d-h 0,58 g-h 0.77 f-h 0.85d
16-17 2.05 c-f 0,41h 1.10c-h 1.18d
20-21 0.60 g-h 1.32d-h 1.72 cg 1.21d
24-25 1.21d-h 2.87c 2.25 ce 2.11c
28-29 2.47 cd 570 b 2.28 ce 3.48b
30-31 175¢cg 3105a 1.53d-h 1144 a
Ortalama 155D 6.99 a 161D

*Farkl1 harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik p<0.05 seviyesinde 6nemlidir.

Calismada kullanilan tahil nem o6lgiim cihazlarmin dogruluk derecelerinin, tane
misirin nem igerigine gore degisimi PM450 cihazi icin Sekil 4.1°de, Wile 55 cihazi
icin Sekil 4.2’de, Pfeuffer HE Lite Kirmali 6lgiim cihaz1 igin ise Sekil 4.3’te

verilmistir.

Sekil 4.1°de gorildiigii gibi tane misirin %11-31 nem igerigi aralifinda yapilan
Olctimlerde PM 450 cihazinin 6l¢tim degerleri ile referans firin 6l¢lim degerleri
arasindaki fark +%1.92 ile-%2.62 (y.a) arasinda degismistir. Nem iceriginin %
21’den diisiik oldugu tane misir 6rneklerinin nem igeriginin belirlenmesi esnasinda

referans firin yontemine gore cihazin 6l¢iim degerlerinin daha yiiksek oldugu, nem
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igerigi %?21’den yiiksek olan orneklerin 6l¢iimiinde ise cihazin Olgiim degerlerinin
referans firin 6l¢lim degerlerinden daha diisiik oldugu Sekil 4.1°de goriilmektedir.
Yapilan regresyon analizi sonucunda misirin nem igerigi ile cihazin 6lgiim dogrulugu
arasindaki iliski 6nemli bulunmus ve {irliniin nem igerigindeki artisinin cihaz ile
referans firin 6lglim degerleri arasinda meydana gelen farktaki artis oranina iliskin
gelistirilen  iliski R?=  0.7643 ile Y=-0.0097X2+01801X+1.1153 olarak
hesaplanmistir. Bu cihazin 6lgtim degerleri ile referans firin Ol¢tim degerleri
arasindaki en diisiik fark, baska bir ifadeyle cihaz dl¢iimlerinin en dogru oldugu iiriin
nem igerigi aralig1 ise % 21-23 (y.a.) olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, Hurburgh
vd. (1985) iriin nem igeriginin tahil nem O6lglim cihazlarinin 6l¢tim  degerleri
tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu, triin nem igeriginin %15-20 (y.a.)
arasinda oldugu Ol¢limlerde cihazlar ile referans firin 6lgiim degerleri arasindaki

farkin en az oldugunu gézlemlemislerdir.

30 T y =-0,0097x% + 0,1801x + 1,1153
R?=0,7643

20 1

0,0

CDppaso, % y.a

20}

-3,0 +

-4,0 T .

5,0+ Miiin, % y.@

Sekil 4.1 PM-450 tahil nem o6lglim cihazmin dogrulugunun tane misirn nem
icerigine gore degisimi (CD, cihaz dogrulugu; Mgm,, Ornegin firin kurutma
yontemiyle belirlenen nem igerigi).

Wile 55 tahil nem Ol¢iim cihazi ile yapilan Ol¢limlerde, misirin nem igerigi yas
agirlik esasina gore %11-12 dolaylarinda oldugunda cihazin 6lgiim degerleri ile
referans firin 6l¢lim degerleri arasindaki fark-%1’den diisiik iken, %27-28’lik nem
igerigine sahip orneklerde %6 (y.a.)’dan fazla oldugu Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Yapilan regresyon analizi sonucunda misirin nem igerigi ile cihazin 6lgiim dogrulugu
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arasindaki iliski onemli bulunmus ve iriiniin nem igerigindeki artisin cihaz ile
referans firin 6l¢iim degerleri arasinda meydana getirdigi farktaki artis oranina iliskin
iliski R?= 0.7367 ile Y=0.3642X-5.2894 olarak hesaplanmistir. Bu cihazin
Ol¢timlerinin en dogru oldugu iiriin nem igerigi aralig1 ise % 14-15 (y.a.) olarak
belirlenmistir. Hurburgh vd. (1986) nem igerigi %?25’in iizerinde olan misirin
neminin yaklasik olarak 5 birim eksik tahmin edilmesinin depolama esnasinda ciddi
bir tehlike olusturacagini ifade etmektedirler. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar,
Wile 55 tahil nem 6l¢tim cihazinin kalibrasyonu yapilmadan %20 (y.a) lizerinde nem

icerigine sahip misirin nem igeriginin saglikli bir sekilde Ol¢ililemeyecegini

gostermektedir.
7 _—
y = 0,3642x - 5,2894
R?=0,7367
6+ .
L]
5 4
4 4

CDyyie-55, % y.2
N

2 = Miien, % v.2

Sekil 4.2 WILESS tahil nem 6l¢iim cihazinin dogrulugunun tane misirin nem igerigine gore
degisimi (CD, cihaz dogrulugu; Mg, Ornegin firin kurutma yontemiyle belirlenen nem

icerigi)
Pfeuffer HE Lite Kirmali tahil nem 6lgiim cihazinda ise, tane misirin %11-31 nem
igerigi araliginda yapilan dl¢iimlerde cihazin Slgiim degerleri ile referans firin l¢iim
degerleri arasindaki fark +%0.96 ile +%2.45 (y.a) arasinda degismistir (Sekil 4. 3).
Yapilan regresyon analizi sonucunda misirin nem igerigi ile cihazin 6lgiim dogrulugu
(cihaz ile referans firin 6l¢lim degerleri arasindaki fark) arasinda dogrusal bir iligki
(Y=0.0848X- 0.0942; R®=0.7281)’nin oldugu goriilmiistiir. Olgiilen verilerin

%73 ini temsil eden esitlige gore liriiniin nem igeriginde 1 birimlik artisin cihaz ile
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referans firin 6l¢lim degerleri arasindaki farki 0.0848’lik bir miktarda artirdig:

tahmin edilmektedir.

40 T

35T y = 0,0848x - 0,0942

R2=0,7281
301

251 . T
201

15 4 e

)
CDpfeuter £ Liter % Y-8

Y J .

1.0 1 o

051

90 +—+r—7r7—r——tt—ttFt—Ft
0 5 10 15 20 25 30 35

Mﬂnm % y.a

Sekil 4.3 PFEUFFER HE LITE tahil nem 6lgiim cihazmin dogrulugunun tane misirin nem
icerigine gore degisimi (CD, cihaz dogrulugu; Mgy, Ornegin firin kKurutma yontemiyle
belirlenen nem igerigi)

Farkli nem igerigine sahip misir 6rneklerinin 6lgiimiinde kullanilan tahil nem 6lgiim
cihazlarinin sonuglarinin hata oranlarinin hesaplanmasiyla elde edilen verilere iliskin
varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.4' te verilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore
cihazlarin 6l¢iim sonuglarindaki hata oranlar1 yoniinden cihaz tipleri arasinda 6nemli
derecede farkliliklarin oldugu, ayni sekilde tiriin nem igeriginin ve {irtin nem igerigi X
cihaz tipi interaksiyonunun da etkisinin 6nemli oldugu gortlmistiir (p<0.001). Cihaz
tipi x irin nemi interaksiyonun o6nemli olmasi, {riin neminin cihaz 6l¢iim
sonuclarinin hata oranlarina etkisinin cihaz tiplerine gore farkli oldugu anlamina

gelmektedir.

Tablo 4.4 Tahil nem o6lgim cihazlarmin hata oranlarina iligkin varyans analiz sonuglari, (SD:
serbestlik derecesi; P: Onem diizeyi).

Varyasyon Kaynaklari SD P
Cihaz 2 <.0001
Nem 5 <.0001
Cihaz*Nem 10 <.0001
Hata 6 0,1498

Tahil nem o6lglim cihazlarmin farkli nem igerigine sahip misir Orneklerinin

6l¢limiindeki sonuglarin hata oranlarint gosteren Tablo 4.3 incelendigi zaman, nem
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Olciim cihazi 6l¢iim degeri ile standart firin kurutma yontemi degerleri arasindaki
farkin, Wile 55 cihazinda en yiiksek oldugu, PM 450 ve Pfeuffer HE Lite cihazlar
arasinda istatistiki anlamda 6nemli bir farkliligin olmadig1 goriilmektedir. Orneklerin
nem igeriklerinin cihazlarin hata oranina etkisi incelendigi zaman en yiiksek cihaz
hata orani, %30-31 nem igerigi araliina sahip 6rneklerde goriiliirken, %11-12, %16-
17, %20-21, %24-25 nem igerigine sahip misir 6rnekleri arasinda istatistiki anlamda

onemli diizeyde farklilik olmadig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.5 Tahil nem 6l¢iim cihazlarinin farkli nem igerigi araliklarindaki misir 6rneklerinin dlgiim

sonuglarinin hata oranina iliskin ortalama degerleri ve LSD gruplari*.

Ornegin nem igerigi Cihaz hata orani, %

aralig1, % (y.a) PM 450 Wile 55 Pfeuffer HE Lite Ortalama
11-12 10.49 ce 4.70 f-h 6.67 d-h 7.28 ¢
16-17 12.66 c 2.53h 6.79 d-h 7.32¢c
20-21 2.95g-h 6.43 d-h 8.28 d-h 5.89¢
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 12.29b
30-31 5.67 e-h 100.00 a 8.97 c-h 36.88 a
Ortalama 752D 24.29 a 7.32b

*Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik p<0.05 seviyesinde 6nemlidir.

Calismada kullanilan tahil nem 6l¢tim cihazlarinin hata oranlarinin, tane misirin nem
igerigine gore degisimi PM 450 cihazi igin Sekil 4.4’te, Wile 55 cihaz1 igin Sekil
4.5’te, Pfeuffer HE Lite Kirmali 6l¢iim cihazi i¢in ise Sekil 4.6’da verilmistir.

PM-450 cihazinin 6lgiim sonuglarindaki hata oraninin %15’ten diisiik nem igerigine
sahip misir drneklerinde %10°dan daha fazla oldugu, iiriiniin nem igeriginin artisiyla
cihazin 6l¢iim sonuglarindaki hata oranimin quadratik olarak azaldigi, iriin nem
iceriginin %25 dolaylarinda oldugu zaman hata oranimnin minimum oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.4). Ancak, misir 6rnegi nem iceriginin %25°ten fazla olmasi
cihaz Ol¢iim hata oraninda tekrardan artis meydana getirdigi goriilmistiir. Yapilan
regresyon analiz sonucunda misirin nem igerigi ile cihazin hata orani arasindaki iliski

R? = 0.4647 ile Y=0.0625X2-3.06X+41.96 olarak hesaplanmustr.
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Sekil 4.4 PM-450 tahil nem Ol¢iim cihazinin hata oraninin tane misirin nem igerigine gore
degisimi (CHO, cihaz hata orani; Mgy, Ormegin firin kurutma yontemiyle belirlenen nem

icerigi).
Wile 55 cihazinin 6l¢lim sonuglarindaki hata oraninin iiriiniin nem igeriginin artigiyla
dogrusal olarak artigi, triin nem igeriginde bir birimlik artisin cihaz 6lgiim
sonuc¢larindaki hata oraninda 1.134 dolayinda artis meydana getirdigi goriilmektedir
(Sekil 4.5). Misir 6rnegi nem igeriginin %30 ve daha fazla olmasi durumunda
cihazin okuma yapmadigi gozlenmistir. Nem igeriginin %25 ve iizeri olmasi

durumunda 6l¢iim hata oraninin %15’in tizerinde oldugu gorilmiistiir.

30 1 y=1,1341x - 13,749
1 R?=0,6482
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Sekil 4.5 Wile-55 tahil nem 6l¢iim cihazinin hata oraninin tane misirin nem igerigine gore degisimi
(CHO, cihaz hata orant; Minn, 6rnegin firin kurutma yontemiyle belirlenen nem igerigi).
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Uriiniin nem igerigindeki degisimin Pfeuffer HE Lite cihazinin &l¢iim sonuglarindaki
hata oraninda 6nemli diizeyde degisim meydana getirmedigi, baska bir ifadeyle iiriin

neminin cihazin 6l¢tim sonuglarini etkilemedigi Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Pfeuffer HE Lite tahil nem o6lgiim cihazinin hata oranmin tane misirmn nem
icerigine gore degisimi, (CHO, cihaz hata orani; My, Ornegin firn kurutma yontemiyle
belirlenen nem igerigi).

4.2  Misir tane sicakh@min cihazlarin 6l¢iim sonuglarina etkisi

Uriin sicakhiginin PM-450 tahil nem ol¢iim cihazina etkilerinin belirlenmesine
yonelik elde edilen verilere uygulanan varyans analizi sonucunda, iiriin sicakliginin
hem cihaz dogrulugu hem de cihazin 6l¢iim sonuglarindaki hata oranlari iizerinde
onemli etkiye sahip oldugu Tablo 4.6’da goriilmektedir. En yiiksek cihaz hata orani,
17-18 °C iiriin sicakliginda meydana geldigi, 20-21 °C ve 25-26 °C {iriin sicakliklar

arasinda istatistiki anlamda 6nemli farkin olmadigi goriilmistiir.

Tablo 4.6 Farkl tiriin sicakliklarinin PM-450 tahil nem 6l¢iim cihazinin dogruluk ve

hata oranina iliskin ortalama degerleri ve LSD gruplart*

Ornek sicakhig, °C Cihaz dogrulugu, % (y.a.) Cihaz hata orani, %
17-18 1.44 a 8.82a

20-21 0.84 b 5.13b

25-26 033 ¢ 2.07b

32-33 081 b 5.55 ab

*Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik p<0.05 seviyesinde

Onemlidir.
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Nem igerigi %16-17 olan Pioneer 2105 misir ¢esidinin kullanildigi PM-450 dékmeli
tahil nem 06l¢lim cihazinin dogruluk ve hata orani sonuglarinin {iriin sicakligiyla
degisimi ise sirasiyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir. Sekilerde de goriildigi
gibi hem cihaz dogrulugu (cihaz ile firin kurutma yontemi nem Olgiim degerleri
arasindaki fark) hem de cihaz hata oraninin iriin sicakligiyla quadratik olarak
azaldigi, yaklasik olarak 25 °C’de en diisiik olmustur. Bagka bir ifadeyle, 25-26 °C
sicaklik araliginda cihaz 6l¢iim sonuglarinin firin kurutma yontemi sonuglarina en
yakin oldugu, en dogru Olgiim sonuglar elde edilmistir. Sahin (2023) piyasada
bulunan nem o6lgerlerin, 32 °C'nin iizerinde sicakliga sahip tahillarin nem igerigini
dogru bir sekilde test etme yetenegine Sahip olmadigini ifade etmistir. Ayrica,
aragtirmaci soguk bir iklimde hasat edilen tahil orneklerindeki yogunlagsmis ylizey
nemi elektronik test cihazlarinda yiiksek okumalara, diger taraftan, heniiz oda
sicakligina ulasmamais asir1 kuru sicak tahil tanelerinin dis katmanlari, elektronik test

cihazlarinda tipik olarak diisiik okumalara neden olacagini vurgulamistir.

2 T y =0,0121x% - 0,6451x + 8,9833
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[ ]
15 4
T [ ]
< . P
2 11 .
a )
Q ¢
. . .
05 4 *
1 L J
N L J
0 } } L } {
15 20 % 30 35
_055 A4

Misir tane sicaklidi, °C

Sekil 4.7 PM-450 tahil nem 6lgtim cihazinin dogrulugunun tane misirin sicakligina gore
degisimi, CD, cihaz dogrulugu
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Sekil 4.8 PM-450 tahil nem 6l¢iim cihazinin hata oranmin tane misirin sicakligina goére
degisimi, CHO, cihaz hata oran1

4.3 Misir ¢esitlerinin PM 450 tahil nem dl¢iim cihazinin sonuclarina etkisi
Misir ¢esitlerinin PM-450 tahil nem 6l¢iim cihazina etkilerinin belirlenmesine
yonelik elde edilen verilere uygulanan varyans analizi sonucunda, gesitlerin hem
cihaz dogrulugu hem de cihazin 6lgiim sonuglarindaki hata oranlari tizerinde 6nemli

etkiye sahip oldugu ortaya ¢cikmistir (Sekil 4.9, Sekil 4.10).

Misir gesitlerinin %11-13 nem igerigi ve 18.6-18.9 °C tane sicakligi araliginda
yapilan Ol¢iimlerde, cihazin 6l¢im degerleri ile referans firin ol¢iim degerleri
arasindaki en biyik fark (+%1.4-%1.5 (y.a)) Pioneer2105 ve Pioneer3394
¢esitlerinden elde edilirken, en diisiik fark ise KWS-KEFRANCOS ¢esidinin 6l¢timii
esnasinda elde edilmistir. Baska bir ifadeyle, diger cesitlere gore KWS-
KEFRANCOS c¢esidiyle yapilan 6l¢iimlerde cihaz 6l¢iim degerlerinin daha dogru

oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.9 Farkl mustr gesitlerinin PM-450 tahil nem 6l¢iim cihazmin dogruluguna etKisi, CD,

cihaz dogrulugu
Misir ¢esitlerinin PM-450 tahil nem 6l¢iim cihazinin hata oranlarina etkisine yonelik
sonuclart gosteren Sekil 4.10 incelendigi zaman, en yiiksek cihaz 6l¢iim hata oram
Pioneer2105 c¢esidinde (%13~14) elde edilirken, en diisiik hata orami ise KWS-
KEFRANCOS ¢esidinin (%5~6) ol¢iimii esnasinda elde edilmistir. Literatiirde
tahillarin ve yag bitkilerinin nem dl¢iimiinde kullanilan sensor ve cihazlarin dogruluk
ve hassasiyetlerinin iriin ¢esitlerinin tane o6zellikleri, hacim agirligi, yogunluk,
sicaklik, kimyasal bilesim ve safiyet gibi Ozellikleri yaninda iklim kosullarindaki
mevsimsel degisikliklere bagli olarak degisebilecegi ifade edilmistir (Soltani ve
Alimardani 2011, Zhang vd. 2013, Singh vd. 2017).
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Sekil 4.10 Farkli misir gesitlerinin PM-450 tahil nem 6l¢lim cihazinin hata oranina etkisi, CHO,
cihaz hata orani
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada piyasada yaygin olarak kullanilan portatif tip tahil nemi 6l¢liim
cihazlarinin dogruluk ve hassasiyet dereceleri ile 6l¢iim sonuglarinin hata oranlari
belirlenmistir. Ayrica, bu cihazlarin 06lgiim sonuglarina etki eden faktorler
arastirilmistir. Bu amagla ti¢ farkli deneme yiiritiilmiistiir. Birinci denemede ti¢ farkli
tahil nemi 6l¢iim cihazi (PM-450 dokmeli, Wile 55 Sikmali, Pfeuffer HE Lite
Kirmali), higroskopik olarak farkli nem degerlerine (%11-12, %16-17, %19-22,

%23-25, %27-29, % 30-31 y.a.) kosullandirilmis Pioneer 2105 muisir ¢esidi
orneklerinin nem igerigini belirlemede kullamlmistir. ikinci denemede, farkli
sicakliklardaki Pioneer 2105 musir ¢esidi Orneklerinin cihazlarin 6l¢iim sonuglarina
etkisi degerlendirilmistir. Ugiincii denemede, yedi farkli musir ¢esidi (Pioneer 2105,
KWS-KEFRANCOS, P 0729, DKC 5812, P 3394) ve cesit adaylarinin (DH690 ile
ADK 1432) PM-450 tahil 6lgiim cihazina etkileri degerlendirilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda elde edilen sonuglar ve bu sonuglar dogrultusunda tavsiye edilen 6neriler

asagida sunulmustur:

5.1 Sonuglar

Calisma sonucunda, Ol¢iim cihazlari ile referans firin 6l¢iim degerleri arasindaki
farkin (cihazlarin dogruluk dereceleri) tane misirin nem icerigiyle degisiminin cihaz
tiplerine gore farkli oldugu goriilmiistiir. Ayrica, iiriiniin nem igeriginin artisiyla

cihazlarin hassasiyetinin azaldigi gézlemlenmistir.

PM 450 cihazinin ortalama oOl¢iim degerleri diisiik nem igerigi aralifinda referans
firin 6l¢iim degerlerinden daha yiiksek, yiliksek nem icerigi araliginda ise daha diisiik
olurken, Wile 55 sikmal1 ve Pfeuffer HE Lite Kirmali cihazlarda yiiksek nem igerigi
araligindaki Ol¢lim degerlerinin referans firin Slgiim degerlerinden daha yiiksek

oldugu gortlmistiir

Tane misirin %11-31 nem igerigi aralifinda yapilan dl¢iimlerde PM 450 cihazinin
Ol¢tim degerleri ile referans firin 6l¢iim degerleri arasindaki en diisiik fark, baska bir
ifadeyle cihaz 6l¢limlerinin en dogru oldugu iiriin nem igerigi araligi % 21-23 (y.a.)
olarak belirlenirken, Wile 55 6l¢iim cihazinin 6l¢iimlerinin en dogru oldugu {iriin
nem icerigi araligi % 14-15 (y.a.) ve Pfeuffer HE Lite Kirmali nem 6l¢iim cihazinda

%11-12 olarak belirlenmistir.
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Calismada kullanilan cihazlarin 6l¢iim sonuglarinin  hata oranlarina yonelik
degerlendirmeler g6z oniinde bulunduruldugunda, misir 6rneklerinin %11-31 nem
igerigi araliginda en yiiksek hata oraninin %25’in lizerindeki nem igeriginde Wile 55
O0lgiim cihazinda oldugu gorilmiistiir. Nem igeriginin %30’ un iizerinde oldugu
durumlarda, Wile 55 cihazinin hata verdigi gézlemlenmistir. PM-450 cihazinda ise
%10-15 (y.a) nem Orneklerinde hata orani, %15 dolayinda belirlenmis, en diistik hata
orani %20-25 nem igerigi araliginda tespit edilmistir. Pfeuffer HE Lite Kirmali nem
Olgiim cihazindaki Ol¢giim sonuglarinin 6rnegin nem igeriginden etkilenmedigi
gozlemlenmistir. Pfeuffer HE Lite Kirmali nem 0lgiim cihazindaki hata oram

yaklagik olarak %8 dolayinda seyretmistir.

Nem igerigi %16-17 olan Pioneer 2105 musir ¢esidinin kullanildigi PM-450 dokmeli
tahil nem o6l¢lim cihazinin dogruluk ve hata orani sonuglarinin {iriin sicakligiyla
degisimi incelendiginde, hem cihaz dogrulugu (cihaz ile firin kurutma yontemi nem
Olctim degerleri arasindaki fark) hem de cihaz hata oraninin iriin sicakligiyla
quadratik olarak azaldigi, yaklasik olarak 25 °C dolayinda en disiikk oldugu
goriilmiistiir. Bagka bir ifadeyle, 25-26 °C dolayinda cihaz 6l¢iim sonuglarinin firin
kurutma yontemi sonuglarina en yakin oldugu, en dogru 6l¢iim sonuglar1 elde

edilmisgtir.

Misir ¢esitlerinin %11-13 nem igerigi 18.6-18.9 °C tane sicakligi araligindaki
Ol¢timlerinde, ¢esitlerin hem cihaz dogrulugu hem de cihaz hata oranmi {izerinde

onemli etkiye sahip oldugu gorilmiistiir.

5.2  Oneriler

Calisma sonuglarina gore, piyasada kullanilan portatif tip nem 6l¢iim cihazlarinin
dogruluk ve hassasiyet derecelerinin iirliniin nem igerigi, sicakligi ve cesit 6zellikleri
tarafindan 6nemli diizeyde etkilendigi, nem 6l¢iim cihazlarinin satin alindiktan sonra
ve sahada kullanimi sirasinda diizenli araliklarla standart firin kurutma yontemiyle

karsilastirilarak kontrol edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.
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