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2 . Levent Giirleyen, Goksel Ulay, Umit Ayata

1. Giris

Ahgsap, seliiloz, hemiseliiloz (ksilan ve mannan), lignin ve ekstraktif-
ler gibi kimyasal bilesenlerden olusan dogal bir yenilenebilir polimerik
kompozittir. Bu ahsap bilesenleri, ahsabin fiziksel, mekanik ve biyolojik
ozelliklerinin ¢ogundan sorumludur; her bilesenin kendine 6zgii benzer-
siz iglevi vardir. Seliiloz, yiiksek derecede polimerizasyonu ve kristalli-
g1 nedeniyle aga¢ lifindeki mukavemetten sorumludur; hemiseliilozlar,
seliiloz i¢in matris gorevi goriir ve lifli seliiloz ile amorf lignin arasinda
baglant1 gorevi gormektedir (Winandy ve Rowell, 1984; Singha ve Tha-
kur, 2009). Yaglanma mekanizmalar1 ¢ok karmasiktir ve bir¢ok faktérden
(6rnegin yagmur, giines radyasyonu ve sicaklik) etkilenir (Sell, 1975; Feist
ve Hon, 1984).

Genel olarak ahsabin bozulmasi mikrobiyal, su, 1s1, 151k, radyasyon,
hava, kimyasal ve mekanik etki ile meydana gelir. Giines 15181, riizgar ve
yagmurun neden oldugu bozulmaya ayrisma denir. Ayrisma yoluyla, ah-
sabin once rengi degisir, yiizeyin yumusak organizasyonu bozulur ve ah-
sabin sert kisimlar1 agiga ¢ikar. Ardindan, sonunda tiim yiizey boyunca
uzanan ve ahsap parcalarin ucunda kirilmalara neden olan kiigiik catlaklar
ortaya ¢ikar (Yin ve ark., 2004). Ligninin fenolik hidroksil gruplari, renk
degisiklikleri i¢in gereklidir (Leary, 1967). Fotodegradasyonun bir sonucu
olarak kimyasal baglar kopar ve odunun lignin igerigi azalir. Maruz kal-
ma siiresi arttik¢a yeni kromoforlar olusur (Miiller ve ark., 2003; Pandey,
2005). Ayrica, hem oksidatif ajanlar, sicaklik ve nem ile kombinasyon ha-
linde, hem de ultraviyole 1siniminin etkisi ve glines 1siniminin goriiniir
spektrumunun fraksiyonlar1 nedeniyle ahsap renginde degisiklikler mey-
dana gelir (Rosu ve ark., 2010).

Ultraviyole 15181n, ahsabin dogal aginmasinda merkezi bir rol oyna-
dig1 goriilmektedir. Bu, gilinesten gelen UV 1sinlarinin cogunun, 6zellikle
daha kisa dalga boylarinda, dis atmosferdeki ozon tabakas: tarafindan so-
gurulmasina ragmen bdyle olmaktadir (Desai, 1968).

Dalga boyu araliklarina gore 315-400 nm i¢in UVA, 280-315 nm i¢in
UVB ve 200-280 nm i¢cin UVC seklinde ayirt edilebilmektedir (Nikafshar
ve ark., 2017). UV 1s1g1mnin bir fotonunun kimyasal bir degisime yol aca-
bilmesi igin, enerjisinin en azindan bir bilesikteki elektronlardan birini
temel enerji seviyesinden daha yiiksek bir seviyeye ¢ikaracak ve boylece
kimyasal baglarin kirilmasini veya olusmasini saglayacak kadar olmasi
gerekmektedir (Wayne, 1996).

Avrupa melezi (Larix decidua Mill.) agag tiirii, Karpatlar ve Avrupa
Alpleri olmak iizere iki bolgede gligli ayrik dagilimi ile karakterize edi-
len, Avrupa’ya 6zgii igne yaprakli bir agac tiiriidiir (Geburek, 2010; Mc-
Comb, 1955; Danek ve ark., 2017). Karpatlar’da, tiiriin dagilimi dagimiktir



Ziraat & Orman, Su Uriinlerinde Giincel Arastirmalar - 3

ve ova bolgelerine kadar uzanir (Caudullo ve ark., 2017).

Avrupa melezi (Larix decidua Mill.) odununda hacimsel genisleme
%15.83, hacimsel daralma %14.38, en yiiksek su miktar1 %154.41, 1if doy-
gunlugu noktast %31.69, liflere paralel basing direnci 42.04 N/mm?, egil-
me direnci 82.34 N/mm?, elastikiyet modiili 5297.49 N/mm? (Akpinar,
2012), egilme direnci 98.23 N/mm?, elastiklik modilii 10800.00 N/mm?
(Ulusoy ve Peker, 2020), 1s1 iletkenlik degeri 0.116 W/m.K (Cavus ve ark.,
2019) ve teget ylizeyde ¢ivi tutma direnci 4.53 N/mm? (Bal ve ark., 2018)
olarak bulunmustur.

Bu calismada, Avrupa melezi (Larix decidua Mill.) ahgabinin Bay-
burt II’inde 2 ay siire ile dis ortam kosullarina maruz kalmasindan sonra
meydana gelen bazi yiizey degisikleri arastirilmigtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal
2.1.1. Ahsap Malzeme

Avrupa melezi (Larix decidua Mill.) agag tiirti bu calismada secilmis-
tir. Deney ornekleri 500 x 100 x 20 mm o0lgiilerinde hazirlanmis olunup,
6lctim oncesi 20+2°C ve %65 bagil nemli ortamda stabil hale getirilmistir
(ISO 554, 1976).

2.2. Metot
2.2.1. Dogal Ayrisma Alani

Dogal ayrisma testi, Bayburt iI'inde yapilmis olunup, 2 ay siirdiiriil-
mistiir (01.08.2022 ile 31.09.2022). Deney malzemeleri acik havada, 45°
egimde, giineye bakan yonde olacak sekilde ve ASTM D 1641 (2004) stan-
dardina gore zeminden 1 m yiiksekte olacak sekilde konumlandirilmistir.
Deney ol¢timleri dncesi %65 bagil nemde ve 20+2°C’de stabil hale geti-
rilmistir.

2.2.2. Renk Ol¢iimlerinin Belirlenmesi

Aciklik, kroma ve renk tonunun yaklasik bagintilari cinsinden renk
farkliliklarinin bilesenlerini belirlemeye calisirken veya renk 6zelliklerini
bu tiir yaklasik bagintilar cinsinden ifade etmeye calisirken, ¢esitli renk
terimleri kullanilmaktadir: metrik aciklik (Z*), metrik renk (C*), metrik
renk tonu ve metrik renk tonu farki (AH*). Bu terimler, CIE 1976 (L*a*b*)
renk uzaymin a*, L* ve b* parametreleri kullanilarak tanimlanmaktadir
(Gangakhedkar, 2010).

Renk 6l¢iimii CS-10 [CIE 10° standart gézlemci; CIE D65 151k kay-
nagi, aydinlatma sistemi: 8/d (8°/daginik aydinlatma)] (CHN Spec, Cin)
(ASTM D 2244-3, 2007) cihaz ile dl¢im yapilmistir.
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AE* = [(Aa*)2 + (AL*)Z + (Ab*)Z]l/Z (1)
AL* = [L*ya§land1r11m1§ odun 6rnegi - L*yaslandmlmamls odun 6megi] (2)
Aa* = [a*yasland1r11m1§ odun ornegi - a*ya§land1rllmam1§ odun 6rnegi] (3)
Ab* = [b*yaslandmlmls odun &rnegi - b*yaslandlrllmamls odun 6rnegi] (4)
C* = [(@*) + (b)) ©)
AC* = [C*yaslandm]mls odun 6rnegi - C*yaslandlrllmamis odun 6rnegi] (6)

°=arctan [b*/a*] 7
AH* = [(AE*Y - (ALY - (ACH?]” )

Cizelge 1’de verilmis olan renk degistirme kriter ifadeleri ile bu ¢alis-
mada belirlenmis olan sonuglar birbirleriyle kiyaslanmaistir.

Cizelge 1. Toplam renk fark: icin kriter ifadesi (Baranski ve ark., 2017)

Gizlem Sonucuna Gére Verilen Kriter ifadesi > AE* Degeri
Goriinmez renk degisimi > AE* < 0.2
Hafif renk degisimi »> 2.0 > AE*>0.2
Yiiksek filtrede goriiniir renk degisimi » 3.0> AE*>2.0
Filtrenin ortalama kalitesiyle gériilebilen bir renk degigimi > 6.0 > AE*>3.0
Yiiksek renk degisimi > 12.0 > AE* > 6.0
Farkli renk » AE*>12.0

2.2.3. Beyazhik indeksi Degerlerinin Belirlenmesi

Algisal olarak beyazligin iki bileseni vardir. Biri 1siklilik, yani be-
yazliktir. Bir sey ne kadar parlaksa o kadar beyaz goriiniir, ikinci bilesen
“renk tonu”dur: genellikle beyaz noktadan ¢ok fazla sapan gdlgelerin,
ayn1 parlakliga sahip olanlardan daha az beyaz oldugu kabul edilir (Joiner
ve ark., 2008). CIE XYZ veya CIELAB degerlerindeki ii¢ boyutlu degi-
siklikleri algisal beyazlik veya sariliktaki degisikliklerle iliskilendirmek,
ozellikle tek tek bilesenler igin goreli degisikliklerin agirligina gore kar-
magiktir (Pan ve ark., 2018). Prensipte beyazlik derecesi, rengin miikem-
mel bir beyazdan ayrilma derecesi ile tanimlanir (Joiner ve Luo, 2017).

Beyazlik indeks degeri igin ASTM E313-15¢l, (2015) standard1 kulla-
nilmis olunup Whiteness Meter BDY-1 cihazinda ile liflere dik ve paralel
yonlerde yapilmaistir.

2.2.4. Parlaklik Olgiimlerinin Belirlenmesi

Seramik, kaplama, boya, plastik kalip, tekstil ve kagit gibi bir¢ok tica-
ri malzeme i¢in bir nesnenin yiizeyinin parlakligi biiyiik 6nem tasimakta-
dir (Silvennoinen ve ark., 2010). Parlaklik 6lgtimleri 20°, 60° ve 85° olacak
sekilde ti¢ farkli agida ETB-0833 model gloss meter cihazi (6l¢iim araligt:
0-200 Gu, projeksiyon agt: 20°, 60° ve 85°) (Vetus Electronic Technology
Co., Ltd., CN) kullanilarak ISO 2813, (1994)’e uygun olarak gergeklesti-
rilmistir.
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2.3. istatistiksel Analiz

Olgiimlerde tespit edilen verilere ait min. ve mak. degerleri, homojen-
lik gruplari, % degisme oranlari, standart sapmalari, varyans analizleri ve
coklu karsilagtirmalari bir SPSS programu ile belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Renk parametrelerine, beyazlik indeksi ve parlaklik 6l¢ctimlerine ait
olan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 2’de gosterilmektedir. Bu sonug-
lara gore, kroma (C*), kirmiz1 (¢*) renk tonu, ton (4°) agisi, 1siklilik (£*)
ve sar1 (b*) renk tonu degerlerine, biitiin beyazlik indeksi degerleri [lif
yonleri (dik ve paralel)], parlaklik dereceleri (20°, 60° ve 85°) ve lif yonleri
(paralel ve dik) i¢in yaslandirma siiresinin anlamli olarak elde edildigi
goriilmektedir.

Cizelge 2. Varyans analizi sonuglart

Yaslandirma Siiresi
Degiskenler Kareler Serbestlik | Ortalama F a<0.05
Toplam Derecesi Kare Degeri -
L* degeri 188.243 2 94.122 597.865 0.000*
a* degeri 41.349 2 20.674 675.914 0.000*
b* degeri 145.136 2 72.568 230.000 0.000*
C* degeri 172.302 2 86.151 285.827 0.000*
h° degeri 50.790 2 25.395 162.722 0.000*
120°°de parlakhik 0.029 2 0.014 12.900 0.000*
160°°de parlakhk 0.486 2 0.243 17.780 0.000*
185°de parlakhik 0.146 2 0.073 4.203 0.026*
20”de parlakhk 0.083 2 0.041 69.750 0.000*
60°°de parlakhik 0.693 2 0.346 5.751 0.008*
85°de parlaklik 4.758 2 2.379 46.078 0.000*
Beyazlik indeksi (1) 1079.358 2 539.679 1051.171 0.000*
Beyazlik indeksi (||) 1330.118 2 665.059 4110.001 0.000*
*: Anlamh

Cizelge 3’de renk parametrelerine, parlaklik degerlerine ve beyazlik
indeksi degerlerine ait sonuglar verilmistir. Belirlenmis olan bu sonuglara
gore, yaglandirma siireleri arttiginda, L* degerleri azalirken, C*, a* ve b*
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. 4° degerleri 30 giinliik yaslandirma
sonunda artarken, 60 giinliik yaslandirma sonunda azalmistir.

Parlaklik derecelerine ait sonuglara bakildiginda yaslandirma siireleri
arttiginda, biitiin parlaklik dereceleri (20°, 60° ve 85°) ve lif yonleri (dik ve
paralel) i¢in elde edilen sonuglarin degistigi goriilmektedir. Yaslandirma
siiresinin artmasiyla, beyazlik indeksi degerlerinin azaldig1 belirlenmistir.

Renk, bicilmis agacta dnemli bir 6zelliktir, ancak miktarini belirle-
mek zordur (Jane, 1970). Kirmizi tonlarinin artmasi ile hem sar1 tonlari-
nin hem de kroma (C*) degerinin azalmasi, yipranmis ahsap yilizeylerinin
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grimsi tonunu ve dolayistyla safliklarinin azalmasini dogruladigi ve ahsap
ylizeyinin grimsi izlenimi, ylizeyin beyazlasmasi (lignin bozulmasi) ve
ylizeyin koyulagmasi (mantarlarin kolonizasyonu) kombinasyonundan et-
kilendigi bildirilmistir (Gonzalez de Cademartori ve ark., 2015).

Cizelge 3. Ol¢iim sonuglar

Test Yaslitndu"ma N | Ortalama Degisim sS Homojenlik | Mini- | Maksi- cov
Siiresi (%) Grubu mum | mum
Istklilik Kontrol 10 66.97 - A* 0.66 66.13 | 67.98 | 0.98
(L*) 1. ay sonras1 | 10 64.21 1412 |B 0.18 64.02 | 64.58 | 0.28
Degeri | 2, ay sonras1 | 10 60.84 19.15 | C** 0.08 60.71 | 60.98 | 0.13
Kirmiz1 Kontrol 10 8.55 - C** 0.20 8.28 8.87 2.31
(a*) Tonu | 1. ay sonras1 | 10 9.51 111.23 |B 0.14 9.26 9.71 1.49
Degeri | 2. ay sonras1 | 10 11.38 133.10 |A* 0.18 11.01 | 11.54 | 1.59
Sar1 Kontrol 10 24.90 - B** 0.35 2428 | 2544 | 142
(b*) Tonu | 1. ay sonras1 | 10 29.50 11847 |A 0.83 28.23 | 30.45 | 2.81
Degeri | 2. ay sonras1 | 10 29.63 119.00 |A* 0.36 29.15 | 30.08 | 1.23
Kroma Kontrol 10 26.32 - C** 0.37 25.66 | 26.80 1.40
(&) 1. ay sonras1 | 10 30.99 117.74 |B 0.82 29.77 | 31.96 | 2.66
Degeri | 2, ay sonras1 | 10 31.74 120.59 |A* 0.30 31.36 | 3220 | 0.95
Ton Kontrol 10 71.05 - B 0.36 70.53 | 71.65 | 0.51
(h°) 1. ay sonras1 | 10 72.13 11.52 | A* 0.32 71.51 | 72.45 0.45
Agist 2. ay sonras1 | 10 68.99 12.90 | C** 0.48 68.41 | 69.78 | 0.70
Beyazlik Kontrol 10 29.97 - A* 0.98 28.20 | 30.70 | 3.27
Indeksi | 1.ay sonrasi | 10 19.20 13594 |B 0.45 18.40 | 19.80 | 2.34
Dik 2. ay sonrasi | 10 15.93 146.85 | C** 0.61 1530 | 16.70 | 3.85
Beyazlik Kontrol 10 25.01 - A* 0.29 24.70 | 25.50 1.17
Indeksi | 1.ay sonrasi | 10 12.34 150.66 |B 0.62 11.70 | 13.30 | 5.01
Paralel | 2, ay sonras1 | 10 9.78 160.90 | C** 0.13 9.60 | 9.90 | 1.35
- Kontrol 10 0.50 - A* 0.00 0.50 0.50 0.00
PDaii)ak(:lek 1. ay sonras1 | 10 0.49 12.00 |A 0.03 0.40 0.50 6.45
2. ay sonrasi | 10 0.43 114.00 | B** 0.05 0.40 0.50 11.23
" Kontrol 10 2.34 - A* 0.11 2.20 2.50 4.59
PDagloak(llfk 1. ay sonras1 | 10 2.34 0 A* 0.11 2.20 2.50 4.59
2. ay sonrast | 10 2.07 111.54 | B** 0.13 1.90 2.20 6.46
85 de Kontrol 10 0.64 - A* 0.08 0.50 0.70 13.18
Parlakhk 1. ay sonras1 | 10 0.47 126.56 | B** 0.08 0.30 0.60 17.52
2. ay sonras1 | 10 0.54 115.63 | AB 0.20 0.30 0.80 | 36.20
" 207 de Kontrol 10 0.48 - B** 0.04 0.40 0.50 8.78
Parlakhk 1. ay sonras1 | 10 0.60 125.00 | A* 0.00 0.60 0.60 0.00
2. ay sonrasi | 10 0.50 14.17 |B 0.00 0.50 0.50 0.00
" 60°de Kontrol 10 2.67 - AB 0.38 2.00 3.00 14.13
Parlaklik 1. ay sonrasi | 10 2.89 1824 | A* 0.14 2.70 3.10 4.74
2. ay sonrasi | 10 2.52 15.62 | B** 0.14 2.30 2.70 5.55
- Kontrol 10 0.93 - C** 0.27 0.70 1.40 | 29.14
PlL?'lSak(:fk 1. ay sonras1 | 10 1.89 1103.23 | A* 0.24 1.60 2.40 12.58
2. ay sonrast | 10 1.26 13548 |B 0.16 1.00 1.40 12.52
SS: Standart Sapma, N: Olgiim Sayisi, *: En yiiksek deger, **: En diisiik deger, COV: Varyasyon
Katsayisi,
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Cizelge 4°de renk formiilleri hesaplanmis olan toplam renk farklarina
iliskin sonuglar gosterilmistir. Bu sonuglara gore, 1. ay sonrasinda AE*
degeri 5.45 oldugu icin Baranski ve ark., (2017)’e gore filtrenin ortalama
kalitesiyle goriilebilen bir renk degisimi kriterini verdigi [6 > AE™* > 3]
ve 2. ay sonrasinda AE* degeri ise 8.24 degerini verdigi i¢in yiiksek renk
degisimi [12 > AE* > 6] kriterini verdigi goriilmektedir. Ahsabin yiizey
rengi 1518a maruz kaldiginda hizla degismektedir (Miiller ve ark., 2003;
Tolvaj ve Faix, 1995).

Yaglandirma isleminde sonra elde edilen AE*’deki azalmanin, ahsap
ylizeyinde bulunan suda ¢oziiniir renkli malzemenin ¢ikarilmasina bag-
lanmistir (Cui ve ark., 2004).

Cizelge 4. Toplam renk farkliliklarina ait sonuglar

Y?glal.ndlrma AC* AR | ALt | aar | Ap* | AR Renk l'(rit.erine gore kiyaslamalar

Siiresi (Baranski ve ark., 2017)

1. ay sonrasi 467 [052 |-276 096 |4.60 |5.45 |Filtrenin ortalama kalitesiyle | oo\ oo 5
goriilebilen bir renk degisimi

2. ay sonrasi 5.42 1.02 [-6.13 |2.83 |4.73 | 8.24 | Yiiksek renk degisimi 12>AE*>6

Literatiirde ¢esitli ahsap tiirleri iizerinde yapilan dogal yaslandirma
caligsmalar1 sonralarinda elde edilen renk parametreleri ile bu ¢alismada
elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi Cizelge 5’de sunulmustur.

Cizelge 5. Literatiirde ¢esitli ahsap tiirleri tizerinde yapilan dogal yaslandirma
calismalart sonralarinda elde edilen renk parametreleri ile bu ¢alismada elde
edilen sonuglarin kiyaslanmasi

< - Yaslandirma | Renk Parametreleri
Agac Tiirii Sonunda |Z*| a* | b* | C* | Kaynak
Avrupa melezi (Larix decidua Mill.) 60. giin LIt it 11 Tespit
Ekaba (Tetraberlinia bifoliolata . T | 1|1 | Camlbel ve Ayata,
Haum.) 60.gin 11 (2023)
. . . T T T Ayata ve Can,
Meranti red (Shorea curtisii) 60. giin | (2023)
. . . . Tt Tongug ve ark.,
Monteri ¢camu (Pinus radiata D Don) 60. giin ! | (2022b)
Opepe (Nauclea diderrichii) 60. giin Ul T LT Ayata, (2022a)
. .. | Tl Gtirleyen ve ark.,
Eucalyptus globulus Labill. 90. giin 1 T (2022)
Kizilgam (Pinus brutia) 90. giin Ll Tt Ayata, (2022b)
. . 1 T T Bal ve Ayata,
Karakavak (Populus nigra L.,) 90. giin l l 2022)
- . . .. 1 Tt Tongug ve ark.,
Dogu ¢inari (Platanus orientalis L.) 90. giin ! (2022a)
Kayl{l (Fagus c?rientalis) 90. gun Ll L] -]~ Saci ve ark., (2015)
Goknar (Abies sp.) 90. giin L7 L] -1~
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Goknar (A4bies sp.) 120. glin ! 1 .- Mohel(oztg/lg Saci,
Erisma uncinatum Warm L] L1l
Parkia pendula (Willd.) Benth. ex
Walp 240. giin il Kerliggxlfg)ark.,
Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. AR
Macbr.
Gympie messmate (Eucalyptus
cosian) so0.6m At Codomaron
Eucalyptus saligna ' Ll L1yl ve ark., (2015)
Eucalyptus grandis Ll L1y ’
Pinus L. L] 1 - -
Simarouba amara Aubl. U L] - -
Anacardium giganteum W.Hancock .
ex Engl. 360. giin LY t de Aln(lgt)d; 1\)/6 ark.,
Erisma uncinatum Warm. L] ! - |-
Bagassa guianensis Aubl. Ll L] - -
Peltogyne lecointei Ducke Ll L] - -
A lezi (Larix decid
Vitpa me 6;511.1(1 v decidua . Ll L | 4] -1-] Schnabelveark.,
[Mill.]) 365. giin (2009)
Goknar (4bies alba [Mill.]) Ll L] -]~
Sarigam (Pinus sylvestris L.) 365. giin R U T I Poohp ?;(J);ll\)/e ark.,
Sarigam (Pinus sylvestris L.) 1460. giin L]l L] - - Sancglz) I/;:)ark.,

4. Sonuclar
Bu calismada asagida verilmis olan sonuglar belirlenmistir;

- Dogal yaslandirma siiresinin artmast ile b*, a* ve C* degerleri artar-
ken, #° ve L* degerleri azalmistir.

- Dogal yaslandirma siiresinin artmasi ile AE* degerleri arttig1 be-
lirlenmistir. Bu degerler yaglandirma siiresinin artmasi ile sirastyla AE*:
5.45 ve AE*: 8.24 olarak elde edilmistir.

- Dogal yaslandirma siiresinin artmasi ile beyazlik indeksi degerleri
liflere dik ve paralel yonlerde sirastyla 1. ay sonunda %35.94 ve %50.66
oranlarinda ve liflere dik ve paralel yonlerde sirasiyla 2. ay sonunda
%46.85 ve %60.90 oranlarinda azalmistir.
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GIRIS

Su tiriinleri sektorii Diinya genelinde son zamanlarda dnemli bir ivme
kazanmustir. Ozellikle iklim degisikliginin olumsuz etkilerinden kaynak-
l1, tarimsal gidalarin temininde duyulan sikintilar sektoriin gelismesini
hizlandirmistir. Ayrica gida kaynakli ¢ok sayida hastaligin ortaya ¢ik-
masindan dolay1 da diinya genelinde insanlar saglik agisindan faydali gi-
dalara yonelim gostermektedir. Bu gidalar icerisinde su iiriinleri, zengin
protein igerigi ve saglik agisindan olduk¢a 6nem arz eden ¢oklu doymamis
yag asitleri ile viicudun temel ihtiyaglarin1 karsilayabilme 6zelligine sa-
hiptir. Bu nedenle su {iriinleri tiiketimi de 6nemli 6l¢iide artmistir (Kaya
vd. 2004). Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (OECD)’ye gére tarim-
sal lirtinler igerisinde hizli biiylimeyi su iriinleri sektoriiniin sagladigini
kaydetmistir. Benzer sekilde 2020 yil1 Birlesmis Milletler Gida ve Tarim

Orgiitii (FAO) raporunda da tarim sektorleri icerisinde en fazla gelisim
gosteren sektoriin son yillarda su iiriinleri oldugu bildirilmistir.

DUNYA SU URUNLERI URETIiMi

Diinya su iiriinleri tiretiminde 1951-2017 yillar1 arasinda artis goriil-
mektedir (Grafik 1). Ozellikle 1980°1i yillarda baslayan ivme yetistirici-
lik yontemiyle elde edilen su iirlinleri miktarinin artisina vesile olmustur.
1980’lerden giiniimiize avcilik yontemi ile elde edilen su iirtinleri mikta-
rindaki duraganlik ise asir1 avlanmayla, kirlilik ve iklim degisikliginin
olumsuz yonleriyle agiklanabilmektedir.

B Avalik
Yetistiricilik

Grafik 1. Diinya Su Uriinleri Uretimi (FAO 2022)

Ozellikle de son 5 yilda diinya su iiriinleri iiretiminde bir artis séz
konusu olup, yetistiricilik yontemiyle elde edilen su iiriinleri miktar1 yillar
icinde avcilik yontemi ile elde edilen su iiriinleri miktarina yaklasmis du-
rumdadir (Tablo 1). Bu durum yetistiricilik sistemlerindeki gelismelerden
oldugu gibi iklim degisikliginden kaynakli avcilik miktarinin diigmesiyle
de alakali bir durumdur.



Ziraat & Orman, Su Uriinlerinde Giincel Arastirmalar - 15

Tablo 1. Diinya Su Uriinleri Uretimi (ton) (FAO 2022)

2016 89.628.685 76.557.980 166.186.665

2018 96.429.088 82.121.853 178.550.941

2020 90.265.933 87.502.609 177.768.543

2019 yili FAO verilerine gore diinya su triinleri iiretimi 2018 yili-
na kiyasla diislis gostermis ve bu durum 2020 yilinda da devam etmistir.
Tablo 2’den de anlasilacagi gibi Diinya su iiriinleri iiretimi homojen olarak
gerceklesmemekte olup, Asya kitasi su iirlinleri iiretiminde agik ara 6nde-
dir. Diinya su iiriinleri iiretiminde Cin toplam tretimin %35’ini olustur-
mus ve (62,8 milyon ton) lider konumda yer almistir.

Tablo 2. Ulkelere Gore Diinya Su Uriinleri Uretimi (ton) (FAO 2022)

Cin 61.605.135  62.198.086  62.207.599  62.242.310  62.846.808

Endonezya 10.876.369  11.711.313 12.386.253  13.253.701  12.151.946

Peru 3.796.978 4.157.414 7.169.817 4.968.902 5.770.371

ABD 5.348.349 5.473.700 5.212.754 5.290.541 4.694.411

Norveg 3.359.975 3.686.996 3.843.920 3.762.245 3.940.977

Tiirkiye 585.657 627.797 625.776 834.662 785.822

Diinya 166.186.665 172.727.422  178.550.941 177.857.045 177.768.543

DUNYA SU URUNLERI AVCILIGI

FAO verilerine gore diinya i¢ su ve denizlerinde avcilik yontemiyle
edilen su iirtinleri {iretimi son yillarda 90 milyon dolaylarindadir. Aveilik
yontemiyle elde edilen su iiriinleri miktarina siiphesiz iklim degisikligi,
kirlilik, asir1 avlanma ve avcilikta kullanilan av malzemeleri direk etki
etmektedir. Avcilik yontemiyle elde edilen su iirtinleri miktarinda Cin bi-
rinci siradadir ve Asya kitasi toplam avciligin yarisindan fazlasini gercek-
lestirmektedir (Tablo 3).
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Tablo 3. Diinya su tiriinleri avcilik tiretimi (ton) (FAO 2022)

Cin 15.787.555 15.373.195 14.647.820  13.995.443  13.226.203

Peru 3.796.978 4.157.414  7.169.817 4.814.962 5.626.542

Rusya 4.759.392 4.864.504  5.108.858 4.974.174 5.072.094

Vietnam 3.077.841 3.315.207  3.347.039 3.429.029 3.421.880

Norveg 2.033.818 2.378.511  2.488.979 2.309.319 2.450.901

Diger 38.675.003  40.719.201 41.383.346  40.172.503  38.720.837

Avcilik acisindan potansiyel her yil bir onceki yila oranla diisiis gos-
termektedir. 1974 yilinda yaklasik %90’lik potansiyel 2015 yilinda %66
seviyelerine gerilemistir. Aksine siirdiiriilemez seviyelerde yapilan avcilik
potansiyelinde ise bir artig s6z konusudur. Bu durum avcilik sektorii agi-
sindan olumsuz bir durumdur (FAO 2018). Avcilik sektoriinde ki gerileme
ve duraganlik siiphesiz su iiriinleri sektorii agisindan olumsuz bir durum-
dur. Bununla birlikte yetistiricilik yontemiyle elde edilen su iiriinleri mik-
tarinda her gecen giin artis olmustur.

100

Agin Avlanme

a0

50 Azami siirdiiriilebilir avlanmg

a0

20 Yetersiz avlanmy

a
1975 1980 1985 1930 2015

B Biyobjik olamk sirdlrlebiir = Biyobjk ol sirdlrilmez

Grafik 2. Diinya Deniz Baliklart Stok Durumlarindaki Egilimler, 1974-2015
(FAO 2018)
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Grafik 3. Diinya Avcilik ve Yetistiricilik Uretimi (FAO 2018)
DUNYA SU URUNLERI YETISTIRICILIGI
2020 yili rakamlarina gore 177,8 milyon ton olan toplam diinya su
iiriinleri iiretiminin 87,5 milyon tonu yetistiricilik yontemi ile elde edil-
mistir. Bu rakamin 33 milyon tonu denizlerden 54 milyon tonu da i¢ su-
lardan saglanmistir. Cin yetistiricilik yontemiyle elde edilen su driinleri

iiretiminde de liderdir. 2020 yil1 verilerine gére Avrupa kitasinin en ¢ok
iiretimini tilkesi 785 bin 822 ton ile Tirkiye’dir (Tablo 4).

Tablo 4. Diinya su iiriinleri yetistiricilik tiretimi (ton) (FAO 2022)

Cin 45.817.580 46.824.891 47.559.779 48.246.867 49.620.605

Endonezya 4.952.018 5.570.686  5.451.806  5.975.000  5.226.594

Banglades 2.203.554 2.333.352 2405416  2.488.600  2.583.866

Norveg 1.326.157 1.308.485  1.354.941 1.452.926 1.490.076

Myanmar 1.017.614 1.048.692  1.130.350  1.082.141  1.145.018

Diger 8.602.068 8.974.400 9.301.186  9.889.122  10.159.377

DUNYA SU URUNLERI TUKETIiMi

2019 y1li su iiriinlerinin %72’si Asya kitasinda tiiketilmistir. Uretimde
oldugu gibi tiikketimde de Cin ilk siradadir. Cin’i takiben Endonezya, Hin-
distan, ABD ve Japonya gelmektedir. Diinya’da balik titketimi 1960’larda
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yaklasik 9 kg seviyelerindeyken 2019 yilinda 20 kg seviyelerine gelmistir.
Balik tiiketimi iilkeler arasinda farkliliklar gostermektedir. Genel olarak
diistik gelirli iilkelerde tiiketim degeri diisiik, yiiksek gelirli iilkelerde ise
tilketim degeri dogru orantili olarak yiiksektir. 2020 yilinda toplam su
tirlinleri iiretimi 178 milyon ton seviyelerinde gerceklesmistir. Bu raka-
min 157 milyon tonu dogrudan gida olarak tiiketilmis, kalan kisim basta
balik yag1 ve unu olmak iizere gida dis1 sektorler tarafindan kullanilmigtir
(FAO 2022). Su iiriinlerinin kiiresel olarak kisi bagina giinliik ortalama 34
kalorilik bir katkisini olmasina ragmen beslenmeye olan katkisi, bir ener-
ji kaynagi olmasinin disinda yiiksek ve kaliteli, kolay sindirilebilen hay-
vansal protein ve dzellikle besin eksiklikleri ile miicadele agisindan son
derece 6nemli bir gida maddesidir. 150 gram agirliginda bir su {riinleri
porsiyonu yetigkin bir bireyin giinliik protein ihtiyacinin ortalama yiizde
50 ile 60°n1 karsilayabilmektedir (FAO 2018).

120 /— 18
100 / 15
0 —-N 12
60 —-—"—'-r 9
40 ~—~ 5
20 5 3
[] []
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
M G B £ dla dia kuilanm Wiifie — Tiiktim

NOT: Suda yasayan memeliler, tihsahgiller, deniz yosunlan ve diger su bitkiler

Grafik 4. Diinyada Su Uriinlerinin Kullanimi Ve Tiiketim (FAO 2018)

DUNYA SU URUNLERI TICARETI

Diinya’da en fazla ticareti yapilan gida maddelerinden biri su iiriinle-
ridir ve uluslararasi su iiriinleri ticareti de 6nemli bir seviyelere ulagsmigtir.
Kiiresellesme bu biiylimenin siiphesiz 6nemli bir parametresidir. Ekono-
mik olarak oldukga iyi bir noktaya gelen su {iriinleri ticaretinde isleme
teknolojilerinin gelisimi 6nemli katk1 saglamigtir (FAO 2022).

ihracat Durumu

Diinya su iiriinleri ihracatinda iiretimde oldugu gibi Cin lider konum-
dadir. 2002 yilindan bugiine en biiylik ihracate1 iilke konumundadir 6yle
ki toplam su iiriinleri ihracatinin %12’si Cin’e aittir (FAO 2022).
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Tablo 5. Diinya su tiriinleri ihracati (ton) (FAO 2022)

Cin 3.999.296 4.173.900 4.274.503 4.250.354 4.174.873

Rusya 1.879.379 1.994.626 2.221.395 2.330.007 2.201.449

Peru 1.230.631 1.049.583 1.571.649 1.600.177 1.764.072

Hollanda 1.151.588 1.199.890 1.429.915 1.518.603 1.418.302

Hindistan ~ 1.011.920 1.075.065 1.409.386 1.436.108 6.852.853

Diger 20.590.608 19.294.525  20.549.216  21.649.371  15.826.406

2022 y1l1 verilerine gore diinya genelinde su iiriinleri ihracatinin (59,8
milyon ton) degeri 151 milyar dolar olup, su iriinleri ihracatinin 2020
yilinda orman iiriinleri disinda toplam tarim {iriinlerindeki pay1 %11 ol-
mustur (FAO 2022).

ithalat Durumu

Diinya genelinde toplam su driinleri ithalatinin degeri (39,9 milyon
ton) 160 milyar dolar olup, 2019 yilinda ilk sirada Cin (6 milyon ton) yer
almaktadir (Tablo 6).

Tablo 6. Diinya su iiriinleri ithalati (ton) (FAO 2019)

Cin 4.073.239 4.019.939 4875918  5.208.261 5.984.438

Japonya 2.477.897 2.375.153 2.467.071 2.372.128 2.405.141

Ispanya 1.669.245 1.715.516 1.768.442 1.766.380 1.809.784

Danimarka 1.383.377 1.500.899 1.377.571 1.430.974 1.359.332

Almanya 1.206.889 1.241.760 1.157.561 1.173.045 1.144.537

Diger 17.849.068 17.770.647 18.509.542  18.987.039  18.653.961

Diinya su iiriinleri fiyatlar1 balik fiyat endeksi verilerine gore 2021
yilinda bir dnceki yila gore %7,2 artis gostermistir (FAO 2022).
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TURKIYE SU URUNLERI URETIMi

Tiirkiye’de su iiriinleri tarim sektorii igerisinde yer alir. Ulkemiz ta-
rimsal faaliyetlerin ekonomiye katkist yillar igerisinde azalmistir. Ulke-
mizde su tirlinleri 1960’11 y1illarda baglamis ve 1980 yilindan sonra levrek
ve gipura yetistiriciligi ile ivme kazanmistir (Demir 2008). Ulkemizde i¢
sularda sazan ve alabalik, denizlerde levrek ve ¢ipura gibi cesitli tiirlerin
yaygin bir sekilde yetistiriciligi yapilmaktadir (Ozden vd. 2005). Ulkemiz
su Uirlinleri tiretimi iki sekilde (avcilik ve yetistiricilik) yapilmaktadir. Son
yillarda yetistiricilik sistemlerindeki gelismelere paralel olarak yetistiri-
cilik yontemi ile elde edilen su iiriinleri miktarinda da énemli oranlar-
da artislar goriilmiistiir (Arslan ve Yildiz 2021). Ulkemizde son yillarda
ozellikle yetistiricilik sistemlerinde 6nemli gelismeler olmus, yeni teknik-
ler kullanilmistir. Kafes sistemlerinde, aglarda yemleme teknolojilerinde
yapilan gelismeler diinya standartlarin1 yakalamis ve bu durum sektore
pozitif faydalar saglamistir (Bilgiliven ve Can 2018).

Tablo 7. Tiirkiye su iiriinleri iiretim miktart (ton) (TUIK 2022)

2011 514.755 188.790 703.545

2013 374.121 233.394 607.515

2015 431.907 240.334 672.241

2017 354.318 276.502 630.820

2019 463.168 373.356 836.524

2021 328.165 471.686 799.851

2021 yili Tiirkiye su iiriinleri iiretimi bir dnceki yila oranla %2’lik
bir artig gostererek 799 bin 851 ton, avcilikta ise bir dnceki yila oranla
%10’ luk bir diislis gostererek 328 bin 165 ton seklinde gerceklesmistir.
Yetistiricilik yontemi ile elde edilen su iiriinleri miktari ise bir dnceki yila
oranla %12’1ik bir artigla 471 bin 686 ton olarak ger¢eklesmistir. Sektoriin
yetistiricilik yontemine agirlik vermesi diinya su iirlinleri liretimi yapan
iilkelerle benzerdir.
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Grafik 5. Tiirkiye avcilik ve yetistiricilik miktarlart (ton) (TUIK 2022)

TURKIYE SU URUNLERI AVCILIGI

Tiirkiye’nin avcilik {iretiminde deniz iiriinlerinin énemli bir yeri bu-
lunmaktadir. 4 farkli denizi bulunan iilkemizde toplam avciligin %71’ini
deniz baliklar1 avciligi olusturmaktadir. 2021 yili Tiirkiye su iriinleri av-
cilik miktar1 bir 6nceki yila kiyasla %9,9 azalis gostermis ve 328 bin 165
ton olarak belirlenmistir. ¢ sularda yapilan avcilikta fazla bir fark olma-
masina ragmen denizlerde yapilan avcilikta 2021 yili dikkate alindiginda
bir 6nceki yila oranla %I11°lik bir diisiis s6z konusudur. Denizlerde yapilan
avcilikta en biiyiik pay %77 ile Karadeniz olmustur (TUIK 2022).

Tablo 8. Denizlere gire avcilik miktar: (ton) (TUIK 2022)

2016  11.724 100.404 122.680 34.690 31.963 301.463

2018  12.726 86.922 89.355 42.612 52.338 283.954

2020  15.336 113.425 136.268 42.106 24.146 331.281

Tablo 8’den de anlagilacagi iizere lilkemiz avcilik yontemiyle elde
edilen su iiriinleri miktarinda yillar icerisinde diisiisler goriilmiistiir. Ul-
kemizde denizlerde yapilan avcilikta hamsi ¢ok 6nemli bir noktadadir. Bu
tiirtin aveiliginda ki degisim avcilik yontemiyle elde edilen su iiriinleri
miktarini da degistirebilmektedir. 2020 yilinda hamsi avciligi 2019 yilina
oranla %172’lik bir artig gostermesine ragmen 2021 yilinda normal sevi-
yesinde seyretmistir (TUIK 2022).
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Tablo 9. Tiirkiye Su Uriinleri Avcilik Miktar: (ton)

2012 396.322 36.120 432.442

2014 266.078 36.134 302.212

2016 301.464 33.856 335.320

2018 283.955 30.139 314.094

2020 331.281 33.119 364.400

Tiirkiye’de denizlerde balik diginda avciligr yapilan fakat tiiketimi
olmadig1 i¢in yurt disina ihrag¢ edilen iki 6nemli tiir bulunmaktadir. Bu
tlirler beyaz kum midyesi ve deniz salyangozudur. Ayrica Marmara De-
nizi'nde iklim degisikliginin etkisiyle artan su sicaklig1 nedeniyle asir1
miisilaj olusumu sucul ekosisteme onemli zararlar vermistir. Miisilaj nede-
niyle avcilik 2021 yili dikkate alindiginda bir 6nceki yila oranla %40°lik
bir diislis yasamistir (Anonim 2022).

Tablo 10. Tiirlerine Gore Tiirkiye Aveilik Miktar: (ton) (TUIK 2022)

Hamsi 102.595 158.094 96.452 262.544 151.598

Istavrit(Kraga) 8.860 8.066 14.222 13.180 19.590

Mezgit 11.541 8.248 6.814 8.941 10.380

Istavrit (Karagdz) 2.289 4.919 6.456 6.325 4.416

Tirsi 1.642 1.576 1.605 1.965 3.065

TURKIYE SU URUNLERI YETiSTIRICILiGi
Tiirkiye su iriinleri toplam {iretiminin %59’u yetistiricilik ile elde
edilen su iirtinleri olusturmaktadir. Yetistiricilik iiretimimizin %71’1 de-

nizlerde %29’u ise i¢ sularda gerceklesmektedir. Yetistiricilik {iretiminin
%89,8’ini gipura, levrek ve alabalik tiirleri olusturmaktadir (TUIK 2022).
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Tablo 11. Tiirkiye Su Uriinleri Yetistiriciligi Miktar: (ton) (TUIK 2022)

2011 88.344 100.446 188.790

2013 110.375 123.019 233.394

2015 138.879 101.455 240.334

2017 172.492 104.010 276.502

2019 256.930 116.426 373.356

2021 335.644 136.042 471.686

Su iiriinleri yetistiriciligi i¢ sularda, dogal goller, baraj gélleri, akar-
su ve diger su kaynaklar1 ve denizlerde gerceklestirilmektedir. I¢ sular-
daki yetistiricilik 2013 yilina kadar denizlerden fazla olmasina ragmen
elisen teknolojiye paralel olarak kendini yenileyen yetistiricilik sektorii
deniz ortaminda yapilan yetistiricilik miktarina pozitif katki saglamistir.
Ulkemizde son 8 yildir denizlerde yapilan yetistiricilik miktar1 i¢ sularda
yapilan yetistiricilik miktarina oranla daha fazladir.

(0]

Tablo 12. /llere Gére Su Uriinleri Yetistiriciligi (ton) (TUIK 2022)

Mugla 99.734 115.088 128.706 141.459 144.295

Aydim 11.351 20.523 25.779 23.571 30.238

Mersin 2.642 2.788 17.843 19.418 26.299

Trabzon 4.207 5.541 7.702 8.315 11.040

Antalya 2.733 5.694 6.063 7.103 7.407

Diger 56.533 57.924 63.019 72.694 85.343

Denizlerimizde yapilan yetistiriciligin %36,4’0 Mugla’da, i¢ sula-
rimizda yapilan yetistiriciligin %16,6’s1 Elazig’da yapilmaktadir (TUIK
2022).
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Grafik 7. I¢ Sularda Yetistiricilik Yapilan Onemli Iller (TUIK 2022)

Denizlerimizde yetistiricilik yontemi ile tiretilen baliklarin %33{inii
levrek, %28’ini alabalik olusturmaktadur. I¢ sularda yapilan yetistiriciligin
ise %98,6’s1n1 alabalik olusturmaktadir (TUIK 2022).

Tablo 13. Tiirlerine Gore Su Uriinleri Yetistiricilik Uretim Miktar: (ton)

Levrek (Deniz) 99.971 116.915 137.419 148907 155.151

Cipura (Deniz) 61.090 76.680 99.730 109.749  133.476

Grenyiiz (Sar1agiz) 697 1.486 3.375 7.428 5913

Midye (Deniz) 489 907 4168 4037 4585

Toplam 276.502 314.537 373.356 421.411 471.686
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TURKIYE SU URUNLERI TUKETIiMi

Ulkemiz su iiriinleri tiiketimi noktasinda oldukea diisiik bir degere
sahiptir. 2019 yilinda yillik kisi bas1 su lirtinleri tiikketimi 6,3 kg iken diin-
ya ortalamasi 22 kg’dir. Tiiketim miktarini aligkanliklar oldugu kadar fi-
yatin, gelir seviyesinin, egitim durumunun da etkiledigi goriilmektedir.
Ulkemiz su iiriinleri tiiketimi bolgelere gore farklilik arz etmekte olup,
2021 y1l1 kisi bas1 balik su iiriinleri tiiketimi 6,5 kg’dur (TUIK 2022).

Tablo 14. Yillara gore Tiirkive Su iiriinleri tiiketim miktarlar: (TUIK 2022)

Tiiketim (ton) 519.181  572.490 546.737 514.640 559.932 554.291

TURKIYE SU URUNLERI TICARETI

Tiirkiye su iiriinleri ihracatgi konumunu devam etmekte olup, son
yillarda su tiriinleri ihracatinda da isleme teknolojilerindeki gelismelere
paralel olarak 6nemli bir artis olmustur. Ihracat-ithalat dengesine bakil-
di1g1 zaman 2021 yilinda ihracat ithalattan deger olarak 1 milyar 159 mil-
yon dolar fazladir. Thracatin %75°i Avrupa Birligi Ulkelerine yapilmistir
(TUIK 2022).

Tablo 15. Tiirkiye Su Uriinleri Dis Ticareti (TUIK 2022)

Yillar Miktar (ton) Deger ($) Miktar (ton) Deger ($)

2012 74.006 413.917.190 65.384 176.402.894

2014 115.381 675.844.523 77.551 198.273.838

2016 145.469 790.303.664 82.074 180.753.629

2018 177.500 951.793.070 98.315 188.965.220

2020 192.462 1.020.673.539 80.525 127.415.564

ihracat Durumu

Tiirkiye 2021 yilinda tiretmis oldugu su {iriinlerini 106 iilkeye ihrag
etmistir. Onceki y1la oranla ihracat1 %24 artmistir. 2020 yilinda yasanan
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Covid-19 salgini su liriinleri ihracatin1 diinya genelinde oldugu gibi ilke-
mizde de daraltmigstir. 2021 yilinda kiiresel su iiriinleri ticaretinin artigina
paralel olarak iilkemizde de artis olmustur. 2021 yilinda en fazla su iiriin-
leri ihracat1 %18 ile Rusya’ya yapilmis ve toplam ihracatin %64’ Avrupa
iilkelerine gerceklesmistir (TUIK 2022).

Tablo 16. Tiirkiye Su Uriinleri Thracat Miktar: (ton) (TUIK 2022)

Rusya 10.507 14.728 19.293 22.790 42.082

Yunanistan 7.442 14.155 17.427 18.224 19.157

Ingiltere 9.330 9.509 9.926 10.524 18.157

Ispanya 7.992 11.225 11.119 10.182 13.044

Israil 2.841 2.991 3.701 5.325 6.912

Diinya 156.681 177.500 200.226 192.462 238.732

ithalat Durumu

Toplam su iirtinleri ithalatinda ilk sirada Norve¢’ten yer almakta olup,
ithal edilen su iiriinleri arasinda uskumru/kolyoz ve somon bulunmakta-
dir. En fazla ithalat %36 ile Fas’ta gerceklesmektedir (TUIK 2022).

Tablo 17. Tiirkiye Su Uriinleri Ithalat Miktar: (ton) (TUIK 2022)

Fas 19.757 21.436 21.217 21.601 37.391

Seyseller 6.165 5.552 5.254 5.925 13.508

Malezya 0 1.006 3 363 4.141

Hindistan 2.567 3.151 3.263 2.430 2.760

Hollanda 1.782 77 1.923 1.751 1.459

Diinya 100.444 98.315 90.684 80.525 104.708




Ziraat & Orman, Su Uriinlerinde Giincel Arastirmalar - 27

SONUC

Ulkemiz su iiriinleri iiretim miktar1 noktasinda 6nemli bir potansi-
yele sahiptir. Sahip oldugu denizler, i¢ su kaynaklar1 bakimindan énemli
bir yerdedir. Herhangi bir sektoriin gelisimi sliphesiz arz talep dengesiy-
le dogrudan iliskilidir, bu anlamda iilkemiz su {riinleri tiiketim degeri-
nin diisiik olmasi sektor acgisindan olumsuz bir durumdur. Bu nedenle su
iriinleri sektoriiniin gelisimi yillik kisi basi tiiketilen su iiriinleri mikta-
rinin artmastyla hiz kazanacaktir. Bu bakimdan su iiriinleri tiitketiminin
tesvik edilmesi hem bireylerin saglikli bir sekilde beslenmesine hem de su
iriinleri sektdriiniin gelisimine pozitif katkilar yapacaktir.
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1. Giris

Ambalajlama; taze ve islenmis gidalarin kalitesinin, depolama, ta-
sima ve tiikketimine kadar gecen siire igerisinde korunmasini saglayan
o6nemli bir muhafaza islemidir. Her iiriiniin kendi 6zelliklerine uygun am-
balaj materyalinin secilmesi ve tasarlanmasi, kalitenin korunmasi agisin-
dan son derece dnemli bir uygulamadir (Oz¢andir ve Yetim, 2010)).

Giinlimiizde gida {riinlerinde kullanilan ambalajlar, tiiketici sa-
tin alma agisindan 6nemli bir aragtir. Dogru yontem ve iiriin 6zellikleri
dikkate alinarak yapilan bir ambalajlama sistemi, iiriiniin raf émriinii ve
satisin1  6nemli Olgiide artirirken uygunsuz bir ambalajlama {irliniin ba-
sarisina sekte vurabilmektedir (Meyers ve Lubnier, 2004). Ambalaj tek-
nolojisindeki gelismelere paralel olarak ¢ok farkli 6zelliklere sahip ¢esitli
ambalaj materyalleri kullanilmaya baglanmistir. Gida endiistrisinde cam,
kagit, karton, mukavva, aliiminyum ve ¢esitli plastikler ambalaj materyali
olarak kullanilabilmektedir. Bu materyallerin hepsi sahip olduklar1 6zel-
likler dogrultusunda az veya ¢ok oranda gidaya kimyasal madde gegisine
neden olabilmektedir (Kosikowski, 1982).

Aktif paketleme yontemleri, gidalarin duyusal 6zelliklerini iyilestir-
mek, raf Omriinii uzatmak ve gida glivenligini saglamak icin gelistirilmis
uygulamalardir. Bu anlamda en popiiler aktif paketleme yontemi Modi-
fiye Atmosferde Paketleme (MAP) uygulamasidir ve bu sistem gidalarin
raf dmriini uzatarak, bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin gelis-
mesinde onemli rol oynamaktadir. Ancak aktif paketleme sistemleri s6z
konusu gidanin titkketimden 6nce veya tiikketim aninda kalitesi hakkinda
herhangi bir bilgi vermemekte ve iiriini izleyememektedir. Bunun i¢in
akilli ambalajlama yontemleri onerilmektedir. Akilli ambalajlama, gida
glivenligini artirmak, kaliteyi yiikseltmek ve gida tasima ve depolama
sirasinda olusan olasi sorunlar hakkinda uyarida bulunmak i¢in gida pa-
ketindeki bozulmalar1 tespit eden, algilayan ve kaydeden bir paketleme
sistemidir (Yam vd., 2005).

Akallh etiketler olarak da bilinen bu teknoloji, {irliin ambalajinin igine
veya disina entegre seklinde kullanilabilmektedir. Bu sistemde, gidalarin
iretiminden tiiketimine kadar gegen nakliye ve depolama siireclerinde
maruz kalinan sicaklik degisimleri, mikrobiyal bozulma ve ambalaj bii-
tiinliigiiniin bozulmasi gibi 6zellikler izlenerek, {irtiniin kalitesi ve tazeli-
gi takip edilmektedir (Yam vd., 2005; Ugiincii, 2011). Akill1 ambalajlama
teknolojisi icinde genel olarak, sensorler (gaz sensorler, floresan bazli gaz
sensorler, biyosensorler), indikatorler (zaman sicaklik indikatorleri, taze-
lik indikatdrleri) ve RFID etiketler kullanilmaktadir (Mohebi ve Marquez,
2015).
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Akill1 paketleme sistemlerinde son zamanlarda sensorlere dayali
yontemler 6ne ¢ikmaktadir (Avella vd., 2011; Mukjhopadhyay vd., 2006;
Watanabe vd., 1984; Abad vd., 2007; Kuswandi vd.i 2012a; Borchert vd.,
2013; Duncan, 2014; Huang vd., 2011; Murkovic vd., 2014; Salinas vd.,
2014; Xiao-wei vd., 2014). Buradaki sensor terimi, fiziksel veya kimyasal
Ol¢clim yapmak i¢in kontrol, isleme elektronigi ve yazilim igeren bir cihaz
olarak tanimlanmaktadir (Kuswandi vd., 2011). Gida kalitesini ve giive-
nirliligini izlemek igin ¢esitli sekillerde tasarlanan bu sensorler, gidanin
tazeligi, patojen varligi, pH degisimleri, herhangi bir sizinti, oksijen ve
karbondioksit salinimi1 ve sicaklik degisimi gibi 6zellikleri izleyebilmek-
tedir (Hernandez-Czares vd., 2010).

Gida sektorti icerisinde yer alan et ve et trtinleri, uygun sekilde is-
lenmedigi, paketlenmedigi ve satisa sunulmadig: siirece kisa siirede bo-
zulabilen bir gidalardir. Yiiksek oranda su ve yine oransal olarak yiiksek
oranda yag iceren et ve et irlinleri, lipit oksidasyonuna ve mikrobiyal kon-
taminasyona duyarl iirtinlerdir. Bu iiriinlerin kalite kontrolii i¢in duyu-
sal, kimyasal ve mikrobiyolojik analizler 6nemlidir. Duyusal analizlerde
iriinlerde renk, tat, koku ve tekstiir gibi 6zellikler degerlendirilmektedir
(Bejerholm ve Aaslyng, 2004). Ancak bu yontemde uzman degerlendiri-
cilerden yararlanilmali ve gerekli test kosullar1 saglanmali, aksi taktir-
de ortaya c¢ikabilecek insan hatalar1 test sonuglarini etkileyebilmektedir.
Geleneksel olarak yapilan mikrobiyolojik testler ise uzun zaman almakta
ve raftaki iiriinlerin takibinde zorluk yaratmaktadir (Mohebi ve Marquez,
2015). Et ve trilinlerinde kontaminasyonu dnlemek ve bozulmay1 gecik-
tirmek icin uygulanan geleneksel paketleme yontemleri, et {irlinlerinde
rol oynayan bazi enzimlerin gelisimine izin vermekte, agirlik kaybina yol
acmakta ve kirmizi et renginin solmasina sebep olabilmektedir. Ancak,
glinlimiizde gerek teknolojik gelismeler gerekse tiiketici ve endiistri istek-
lerinin degismesi sebebiyle, et ve lirlinlerinde uygulanan geleneksel paket-
leme yontemleri daha uzun raf dmiirli, daha giivenli ve saglikli, daha ko-
lay tiiketilebilen ve daha az gida israfina dayali iiriinleri tiretmede geride
kalmaktadir. Akilli paketleme, et ve et iiriinleri de dahil olmak {izere ge-
sitli gidalar icin son yillarda ortaya ¢ikan yeni paketleme teknolojilerinden
biridir. Akilli paketleme, ambalajdaki gidanin veya ortamin bazi 6zellik-
lerini izleyerek tiiketiciyi gidanin durumu hakkinda bilgilendirmektedir
(Panea vd., 2014; Khodaei vd., 2023).

Et ve et iirlinleri gibi ¢cabuk bozulabilen gidalarin sogukta depolan-
masi sirasinda mikroorganizmalarin gelisimini kontrol altinda tutarak raf
omriinii uzatmak amaciyla, bu gidalarin ambalajlanmasinda, vakum pa-
ketleme, modifiye atmosferde paketleme (MAP), sous vide, aktif paket-
leme ve akilli paketleme gibi ambalajlama teknikleri en ¢ok uygulanan
teknikler arasindadir (Bagdatl ve Kayaardi, 2010; Ugiincii, 2007; Hecer,
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2012). Akilli ambalajlama uygulamalarinda, et ve tiriinlerinde kaliteyi iz-
lemek i¢in elektrokimya, biyokimya ve fizik biliminin birlesmesi ile tire-
tilen sensorler yeni analitik araglar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sen-
sorlerin geleneksel yontemlere gore daha hizli, glivenilir ve gelistirilebilir
oldugu ve daha diisiik maliyetli olarak iiretilebilecegi rapor edilmektedir.
Yine bu anlamda kullanilan indikatorler ve RFID etiketler et ve et iiriinle-
rinde kullanilabilmektedir (Vernat-Rossi vd., 1996; Yano vd., 2001).

2. Etve Et Uriinlerinde Kullamilan Akillh Ambalajlar

Akilli paketleme tekniklerinin ¢ogunda sensorler ve indikatorlerden
yararlanilmaktadir. Gida ambalajlanmasinda kullanilan sensorler, iiriin-
lerin tazeligini, tiriinlerde mikrobiyal bozulma olup olmadigini, oksidatif
acilasmay1 ve sicakliga bagli olusan degismeleri izleyebilmektedir. Sen-
sorler elektriksel, optiksel, termal ve kimyasal olarak sinyalleri algilamak-
tadirlar (Kress-Rogers, 2001; Kerry ve Papkovsky, 2002).

Et ve et irlinlerinde kullanilan sensorler, liriinlerde meydana gelen
mikrobiyolojik, duyusal ve olusan metabolit zararlarini tespit etmektedir.
Bu anlamda daha ¢ok etiket ve pakete entegre edilebilen sistemlerin kulla-
nimi daha dogrudur. Paket ile entegre edilebilen kolorimetrik sensorler ile
meydana gelen renk degisimleri kolayca takip edilebilmektedir (Kuswan-
di vd., 2011). Bu yenilik¢i teknolojinin gida endiistrisinde pek ¢ok faydasi
iyi bilinmesine ragmen, endiistri bu teknolojileri uygulamak konusunda
geride kalmigtir. Burada kullanilan materyallerin gida {izerine olumsuz
bir etki yaratmamasi, insan agligina zarar vermemesi, gida tiiketimini et-
kilememesi ve organoleptik ozellikleri degistirmemesi gerekir. Glinlimiiz-
de bazi iilkelerde, ornegin Avustralya’ da akilli ambalajlama sistemleri
basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak yasal sartlar, tiiketici bilgisi
ve kabuliiniin olmamasi, olas1 ekonomik ve ¢evresel etki nedeniyle gelis-
tirilmesi ve uygulanmasi, kullanimi kisitlamaktadir (Kuswandi vd., 2011).

2.1. indikatorler

Indikatorler 6rnegin renk gibi bazi 6zelliklerde, bir maddenin varligi-
n1 veya yoklugunu veya iki madde arasinda gerceklesen reaksiyon derecesi
hakkinda bilgi veren araglardir. Bu sistemde, gidaya ve uygulamaya 6zgii
olarak se¢ilen indikatdrler, iki boliimden olusan bir posete (etikete) yerles-
tirilmektedir. Uriin istenmeyen kosullara maruz kaldiginda, yapistirilan
etikette iki bolimii ayiran kisim ¢éziinmekte, renk degisimi gozlenmekte
ve geri donlislimsiiz son renk ortaya ¢ikmaktadir. Bu rengin olustugu gida
tiiketilmemelidir. Sensorler ve indikatorler arasindaki fark, indikatérlerin
alict ve dondstiiriicii bilesenlerine sahip olmamasi ve bunun yerine dog-
rudan gorsel degisiklikler yoluyla bilgi iletmesidir (Kuswandi vd., 2011;
Oksiiztepe ve Beyazgiil, 2015).
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2.1.1. Zaman-sicaklik indikatorleri

Zaman-sicaklik indikatorleri iiriin dagitim ve depolama sirasinda
meydana gelen sicaklik degisimlerini takip eden cihazlardir. Sicaklik
indikatorleri genellikle paket iizerinde etikete entegre olarak bulunmak-
tadir. Bu sistem, mekaniksel, kimyasal, elektrokimyasal, enzimatik veya
mikrobiyal degisikliklere bagl olarak dagitim sirasindaki sicakligi, indi-
katordeki renk degisiklikleriyle gostermektedir (Gok vd., 2006). Bu etiket
tipi, genellikle kendinden yapiskanli olup nakliye konteynirlarina ya da
tek tek ambalajlarin lizerine yerlestirilebilmekte ve 6zellikle sogutulmus
ya da dondurulmus gidalarda sicaklik ihlalleri konusunda uyar1 vermek-
tedir (Ozgandir ve Yetim, 2010).

Et ve et iiriinlerinde meydana gelen bozulmalarin olusumunda si-
caklik 6nemli bir ¢evresel faktordiir. Hijyenik, besleyici ve duyusal ni-
teliklerin kaybi veya etin bozulmasi énemli 6l¢glide hem zamana hem de
sicakliga baglidir. Bu amagla zaman-sicaklik indikatorleri, tedarik zinciri
boyunca olusabilecek sicaklik dalgalanmalarini izleyerek kaydetmektedir.
Bu indikatorler, et paketinin i¢ine veya disina yerlestirilebilir ve paketin
herhangi bir sicakliga maruz kalip kalmadigini ve maruz kalmanin etki-
sini belirleyebilmektedir. Bu indikatoérler, herhangi bir iiriiniin depolama
sicaklig1 baz alinarak dizayn edilmekte ve ilgili {irliniin belirlenen spesi-
fik sicaklikta ne kadar siire kaldigini kaydetmektedir (Vaikousi vd., 2009).
Indikatorler genellikle kiigiik, diisiik maliyetli, giivenilirdir ve paketleme
sistemine kolayca entegre edilebilirler. Bunlar ¢evresel faktorlere (isik,
nem, hava kirliligi) ve mekanik olaylara (basing, siirtiinme) sebep olarak
trtinlin raf 6mriinii azaltmamalidirlar. Yine bunlar, {ireticiler, toptancilar,
perakendeciler ve tiiketiciler i¢in hem gorsel hem de elektronik olarak 61-
clilebilen basit, siirekli ve anlasilir géstergeler saglamali, ayrica saglik ve
cevre iizerinde zararl etkileri olmamalidir (Taoukis, 2010)

Bu anlamda iiretilen bir zaman sicaklik indikatdrii 3M sirketi tarafin-
dan ABD’ de tiretilen ‘Monitor Mark’ isimli cihazdir (Sekil 1)(Taoukis ve
Labuza, 1989).
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Sekil 1. Monitor Mark indikatorii

Baska bir cihaz, TEMPTIME sirketi tarafindan tiretilen ‘Fresh-Che-
ck’ zaman-sicaklik indikatorii, kullanildigi gida iiriinlerinin raf dmriine
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uyacak sekilde 6zel olarak formiile edilmis kendinden yapiskanl bir ci-
hazdir. Bu cihazdaki gosterge, gida iiriiniindeki tazeligi gostermek i¢in
sicakliga bagh olarak renk degistirmektedir. TRACEO sirketi ise ‘“TopC-
ryo’ akilli izleyicilerini, zaman-sicaklik indikatori olarak gelistirmistir.
Burada gelistirilen bagka bir cihaz olan ‘OnVu’ (Sekil 2) miisterileri gida
tirtinlerinin giivenli olmayan sicakliklara maruz kaldig1 konusunda uya-
ran basit, akilli bir gosterge teknolojisidir. Bu cihaz, {iretim hattindan pe-
rakendecilere kadar, soguk tedarik zincirindeki taze veya donmus tiriinleri
izlemek i¢in kullanilabilmektedir. Sicakliga duyarli miirekkep teknolojisi
kullanilan bu sistemde, iiretim hattindaki paketleme sisteminin herhangi
bir noktasinda paketin i¢ine veya disina uygulanabilmektedir. Buradaki
indikatdr UV 1s181na maruz kaldiginda koyu mavi renge renk degistir-
mektedir (Mohebi ve Marquez, 2015).

On'/¥

v
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Sekil 2. OnVu akilli etiketler

Enzimatik-sicaklik indikatorii olarak gelistirilen ve ticarilestirilen bir
tirlin ‘Vitsab’ markasidir. Bu sistemde, posetlerin birinde pH indikator bo-
yast ve siv1 slispansiyon i¢inde lipaz substrati, digerinde ise lipaz enzimi
bulunmaktadir. Herhangi bir durumda sicaklik artisi ile beraber basing
olusmakta, iki poset arasindaki kisim zarar gormekte ve igeriklerin birbir-
lerine karismasi sonucunda indikator aktif hale gelmektedir. Bu durumda,
lipit bilesenleri hidrolize olmakta ve kaproik asit benzeri asitler meydana
gelmektedir. Sonugta, pH diismekte ve indikatoriin rengi yesilden parlak
sartya doniismektedir (Oksiiztepe ve Beyazgiil, 2015).

Polimer bazli zaman-sicaklik indikat6rleri, Fransa’da bazi marketler-
de 400’e yakin iiriinde basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Et iiriinlerinde
istenmeyen sicakliklara maruz kalindigin1 gosteren ‘Fresh-Check’® mar-
kal1 indikator (Sekil 3) burada basarili sekilde kullanilmaktadir. Ambalaj
iizerinde kullanilan indikator aktif olmadan Once ortasi beyaz renklidir ve
iiriin istenilen sicakliga ulastiginda indikator aktiflesmekte ve renk yesile
doniismektedir. Soguk zincirde herhangi bir aksaklik meydana geldiginde
veya Uirlin istenmeyen bir sicakliga maruz kaldiginda ise, bu renk ilk dnce
sartya ardindan turuncu-kirmiziya doniigmekte ve iiriiniin raf dmriiniin
azaldig1 konusunda tiiketiciye bilgi vermektedir. Ayrica tiiketicinin dogru
anlayabilmesi i¢in posetin tizerinde hangi renk oldugunda nasil davranil-
masi gerektigi belirtilmektedir (Oksiiztepe ve Beyazgiil, 2015).
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Sekil 3. Fresh-Check indikatorii ve renk degisimi
2.1.2. Gaz indikatorleri

Paketlenmis iiriinlerde mikrobiyal bozulma veya lipit oksidasyonu
ile tiretilen gaz, paketin gaz kompozisyonu degistirmektedir. Bu anlamda
kullanilan etiket seklindeki veya ambalaj filmlerinin {izerine yerlestirilen
gaz indikatorleri, gaz degisimlerini izleyebilmekte ve et iiriinlerinin gii-
venligi ve kalitesi hakkinda uyarida bulunabilmektedir. Bu indikatorler,
kimyasal veya enzimatik reaksiyonlar nedeniyle renklerini degistirerek,
oksijen veya karbondioksitin varlig1 ve yoklugu hakkinda bilgi vermek-
tedir. Bu indikatorler, bozulma siiresinde olusan gaz ile dogrudan temas
halinde olmasi i¢in paketin i¢ine yerlestirilir.

Sekil 4. Gaz indikatorii

Modifiye atmosferde paketleme yontemi, paket i¢inde formiile edilmis
bir gaz karisimin ayarlandigi sistem olarak tanimlanmakta olup, depolama
siiresi boyunca fazla bir kontrol saglamamaktadir. Oksijen ve karbondiok-
sitin ana gaz karisimi oldugu bu sistem indikatdrler ile entegre edildiginde,
gaz indikatdrleri paket i¢indeki gaz kompozisyonunu depolama siiresinde
kontrol etmektedir (Brody, 2001). Bu anlamda, ambalajlama sistemi i¢in po-
limerik filmlere entegre edilmis kimyasal boya bazli gorsel bir karbondiok-
sitindikatorii geligtirilmistir. Bu indikator ambalajdaki CO, konsantrasyonu
hakkinda bilgi vermekle kalmaz, ayn1 zamanda erken bozulmay1 da tespit
etmektedir. Bu sistem, sicakliktan bagimsiz olarak pH ‘ya bagli bir renk
degisimine dayanmaktadir. CO, konsantrasyonu degistikge pH degismekte
ve sonug olarak indikatdriin rengi degismektedir (Hong ve Park, 2000).

IMPAK Sirketi (Los Angeles, CA), ‘Tell-Tab’ isimli ve oksijen indi-
katorii olarak bir tablet gelistirmistir. Bu indikator kullanildiginda, iiriin
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ambalaj icinde oksijene maruz kaldiginda orijinal pembe renginden mavi
veya mora donmekte ve oksijen seviyesi azaldik¢a rengin tersine donmesi
gerceklesmektedir. Burada renkteki degisimler ¢iplak gozle tespit edile-
bilmekte, ancak renk degisimlerinin derecesini dijital olarak Slgecek 6zel
bir cihaz bulunmamaktadir. Yine bu alanda, Mitsubishi Gas Chemical
Corporation tarafindan ‘Ageless EyeTM’ (Sekil 5) oksijen tutucu poset
(Ageless) gelistirilmistir. Bu sistemde, paketin {ist boslugunda oksijen
yoksa (<%0.1) indikatdr pembe renk gostermekte, oksijen mevcut oldu-
gunda ise maviye donmektedir (Ahvenainen ve Hurme, 1997). INSIGNIA
Teknolojileri tarafindan ise, CO, indikatorii olarak 6zel pigmentler gelis-
tirilmistir. MAP de paketlenen iiriinler herhangi bir zarar gordiigiinde net
bir renk degisikligi gdsteren bu pigmentler, plastik ambalajlarda kullani-
labilmektedir. Bu da, iireticilerin ve perakendecilerin bu iiriinleri daha sii-
permarket raflarina ulasmadan tedarik zincirinden ayiklamalarina olanak
tanimaktadir (Mohebi ve Marquez, 2015).
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Sekil 5. Ageless EyeTM indikatorii
2.1.3. Tazelik indikatorleri

Tazelik indikatdrleri, paketleme sistemlerinde kullanilan ve pakette
olusan sizintilar1 veya sicaklik degisimlerini belirlemek yerine mikrobiyal
bozulmalar1 baz alarak iiriin kalitesini gostermektedir (Smolander, 2003).
Glikoz, asetik veya laktik asit gibi organik asitler, etanol, ugucu nitrojen
bilesikleri (6rnegin, paketlenmis baliktaki trimetilamin), biyojenik amin-
ler, karbon dioksit, ATP bozunma iiriinleri ve siilfiirik bilesikleri gibi mik-
robiyal metabolitler, genellikle bir iiriiniin tazeliginin degerlendirilmesin-
de lizerinde durulan bilesiklerdir. Bir tazelik indikatoriinii gelistirebilmek
icin bu metabolitlerin iyi bilinmesi gerekir ve indikatér bu metabolitlere
kars1 yliksek hassasiyette reaksiyon verebilmelidir. Ayrica bu indikatdrler
dogrudan gida iiriinii veya uygun bir paket materyali ile temas ettigi igin
ilgili mevzuata uygun olmalidir (Smolander, 2003).

Tazelik indikatorleri, pH degisimine, ugucu azot bilesiklerine, hid-
rojen siilfiire ve cesitli mikrobiyal metabolitlere duyarli duyarli olarak ta-
sarlanmaktadir (Oksiiztepe ve Beyazgiil, 2015). VANPROB sirketi tara-
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findan gelistirilen ‘Food freshTM’ indikatorleri (Sekil 6), tiketim zamani
birka¢ giinden birka¢ haftaya veya aya kadar degisen bir zaman dilimi
icin ayarlanabilmektedir. Bu gostergeler, cam kavanozlarda, vakumlu
paketlerde veya karton ambalajlardaki etiketlerde uygulanabilmekte ve
bu etiketler 50 mikron kalinligindan kiiciik PET materyalden yapilmak-
tadir. INSIGNIA Teknolojileri tarafindan tazelik indikatorii olarak ‘No-
vas’ etiketi gelistirilmis ve ambalaj kapagina entegre edilmistir. Bu etiket,
tiikketici paketi actiginda aktif hale gelmekte ve i¢indeki gida tazeligini
kaybettiginde giiclii bir renk degisimi gdstermek i¢in bir zamanlayiciy1
tetiklemektedir (Mohebi ve Marquez, 2015).
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Sekil 6. FoodfreshTM indikatérii ve renk degisimi

Balik, tavuk ve diger et iirlinlerinde basarili bir sekilde kullanilan ve
COX Recorders firmasi tarafindan gelistirilen ‘Fresh Tag’ indikatorii bu
konuda iiretilen baska bir cihazdir. Etikete entegre bu sistemde, bir plas-
tik ¢ip iginde reaktif iceren fitil bulunmakta ve indikatdriin ¢engel sek-
lindeki keskin ucu ambalaj filminin i¢ine yerlesmektedir. Ambalajin tepe
boslugunda biriken ugucu azot bilesenleri fitilden gectiginde, fitil boyun-
ca renk agik pembeye doniigmekte ve iiriiniin bozulduguna isaret ederek
tiikketicileri uyarmaktadir. Ozellikle baliklarin bozulmasi sonucu ortaya
¢ikan ugucu azot bilesenleri fitilin iginde bulunan asidokromik boya ile
reaksiyona girmekte ve olugsan renge gore durum tespiti yapilabilmektedir
(Oksiiztepe ve Beyazgiil, 2015). H,S (hidrojen siilfiir) ile miyoglobin ara-
sindaki reaksiyonlardan yararlanilarak hazirlanan baska bir indikator ise
MAP ile paketlenen tavuk ve tavuk iiriinlerinin kalite kontroliinde kulla-
nilmaktadir (Oz¢andir ve Yetim, 2010).

2.2. Sensorler

Sensdrler ambalaj i¢indeki iiriinlerin tazeligi, mikrobiyolojik olarak
bozulup bozulmadigi, oksidatif acilagsma ve sicaklik nedeniyle olusan de-
gisimler hakkinda bilgi verirler (Kerry ve Papkovsky, 2002). Sensorler
temel olarak reseptor ve cevirgeg (transducer) olmak tizere iki kisimdan
olusmaktadir. Reseptorler kaynaktan aldiklari fiziksel ve kimyasal bilgi-
leri gevirgeg Olgiimiine uygun olan enerjiye ¢evirmektedirler. Sensorler
elektriksel, optiksel, termal ve kimyasal olarak sinyalleri algilamaktadir
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(Kress-Rogers, 2001). Sensdrlerin icerisinde; gaz sensorler, floresans bazl
sensorler ve biyosensorler gibi ¢esitleri vardir.

2.2.1. Gaz sensorleri

Gaz sensorleri, sensordeki fiziksel parametrelerin degisimi tarafin-
dan bir gaz analitiginin varligin1 kantitatif olarak dlgen cihazlardir ve
harici bir ekipman tarafindan izlenmektedir (Kerry vd., 2006). Sensorler
amperometrik oksijen sensorleri, potansiyometrik karbondioksit sensor-
leri, polimer bazli sensdrler ve piezoelektrik kristal sensorleri gibi ¢esitli
sistemlerden olugmaktadir. Bu sensorler genellikle kat1 fazdaki materyal-
lerden olusmakla beraber, 15181 absorbe etme veya yansitma 6zeliklerinden
hareketle tiretilmektedir (Gok, 2007). Bu anlamda, kirmiz1 ette mikrobi-
yal bozulma sonucu ortaya ¢ikan hidrojen siilfit (H,S) veya karbondioksit
(CO,) veya balik etlerinde olusan ugucu aminler gibi gazlari algilayan ve
bozulmanin bagladigini tespit edebilen gaz sensorleri gelistirilmistir (Pe-
reira vd., 2021). Yapilan bir ¢alismada, fosforlu boya ve kolorimetrik bir
pH gostergesi kullanan bir CO, sensdril, bu gaza karst giiglii optik tepkiler
gostermistir (Borchert vd., 2013). Bu sensor, et paketlemede uygulana-
bilecek bir film kaplama olarak tasarlanmistir. Sonuglar, sensoriin en az
14 giin boyunca +4 C ve +20 °C’de 50 giin kararli oldugunu, ancak oda
sicakliginda CO,’e duyarliligini ve rengini kaybederek 7 giin i¢inde bo-
zuldugunu gostermistir. Karbon dioksit sensorleri gibi iyi bilinen gaz sen-
sorlerinin ¢ogu, analit (oksijen) tiiketimine duyarlidir (Trettnak vd., 1995).
Bu nedenle, optik oksijen sensorleri, metal oksit yari iletken alan etkili
transistorler, organik iletken polimerler ve piezoelektrik kristal sensor-
ler gibi geleneksel elektrokimyasal sensérlerden iistiindiir. Optik oksijen
sensorleri oksijen tiiketmez, karistirmaya karst hassas degildir, elektro-
manyetik parazitten etkilenmez, son derece yiiksek uzamsal ¢oziiniirlii-
ge sahiptir, tehlikeli alanlarda kullanilir, uzaktan 6l¢iim yapabilir ve gaz
ve sivilar1 Olgebilir. Et paketleme uygulamalarinda, fosforlu boya igeren
bir optik sensoriin kullanimi rapor edilmektedir. Bu anlamda, MAP ve
vakumlu paketlenmis sigir etinde (Smiddy vd., 2002a), 1s1l islem gérmiis
etlerde (Smiddy vd., 2002b) ve MAP ve vakumlu paketlenmis tavuk etinde
(Smiddy vd., 2002¢) yapilan ¢aligmalar vardir.

Bu anlamda kullanilan bir sensor, bazi arastiricilar tarafindan, im-
mobilize ksantin oksidaz membrani ve oksijen probu kullanilarak gelis-
tirilmistir (Watanebe vd., 1983). Bu sistem taze balik etlerinde basarili
bir sekilde uygulanmistir. Oksijen elektrodu ve ksantin oksidaz kombi-
nasyonu ile hazirlanan bu sensor ayrica domuz etinde tazeligi 6lgmek icin
kullanilmistir (Hernandez-Czares vd., 2010).

Vakum ve modifiye atmosferde paketlenmis sigir etinde oksijen igeri-
ginin izlendigi ve oksijen igeriginin lipit oksidasyonu lizerindeki etkisinin
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belirlendigi arastirmalar vardir (Smiddy vd., 2002c). Oksijen sensorleri ile,
15 ila 35 giin boyunca +4 C’de saklanan numunelerdeki oksijen seviyele-
rindeki degisiklikler izlenmistir. Caligmada, MAP’ de %]1.15 ve vakumlu
s1g1r eti drneklerinde %0.07 olan ilk oksijen igeriginin, MAP’ de %1.26’ya
ve vakumlu sigir eti 6rneklerinde %0.55%¢ yiikseldigi rapor edilmistir. So-
nuglar, en yiiksek seviyede oksijen iceren numunelerin en ¢ok oksidasyo-
na ugrayan numuneler oldugunu gostermistir. Oksijen sensorlerinin ticari
versiyonu ucuzdur ve bunlar her bir paketlenmis et numunelerinde kulla-
nilmak tizere biiylik 6lgekli tiretim i¢in uygundur (Mohebi ve Marquez,
2015).

2.2.2. Biyosensorler

Bir biyosensor, bir veri toplama ve isleme sistemine bagli bir biyo-
lojik tanima elemani (6rn. antikorlar, enzimler, lektinler, reseptorler ve
mikrobiyal hiicreler) ve bir sinyal iletim eleman1 (6rn. optik amperomet-
rik, akustik ve elektrokimyasal) igerir. Burada biyolojik elementten gelen
sinyal elektrik sinyaline doniistiiriilmektedir. Doniistiiriicii, elektrokimya-
sal, optik, piezoelektrik veya kalorimetrik olabilmektedir. Ideal bir biyo-
sensor, ekonomik, kii¢iik ve anlagilmasi kolay oldugu kadar hassas, kesin
sonug veren ve dogrulugu yliksek olmalidir. Biyosensorler, gida isleme
endiistrileri, cevresel uygulamalar, tibbi bakim (hem klinik hem de labo-
ratuvar kullanimi), giivenlik, savunma ve biyoteknoloji gibi ¢esitli alanlar-
da kullanilmaktadir. Biyosensorler, gida paketleme endiistrisinde patojen
algilama ve gida giivenlik sistemlerinde 6zellikle balik ve et tazeliginin
belirlenmesinde uygulanmaktadir (Khodaei vd., 2023; Alocilja ve Radke,
2003). Bu anlamda, biyosensérler, biyojenik aminleri saptamak i¢in et pa-
ketine entegre edilmis kiiciik bir analitik arag olarak kullanilabilmektedir.
Ornegin, kanatli hayvan etindeki diaminlerdeki artis, bir amperometrik
hidrojen peroksit elektrodu ile birlestirilmis bir piitresin oksidaz reaktorii
ile tespit edilebilmektedir. Bu sistem ayni zamanda Gokkusagi alabaligi
etinde histamin ve balik eti kaslarindaki biyojenik aminlerin tespitinde de
uygulanabilmektedir (Smolander vd., 2002; Ahvenainen, 2003).

Toxin Alert (Ontario, Kanada) ve Food Sentinel Systems (SIR A Tech-
nologies, Pasadena, CA) tarafindan iiretilen ‘Toxin GuardTM’, antikor-an-
tijen reaksiyonlarina dayali gorsel bir sensor olarak gelistirilmistir. Sensor,
patojenik bakterilerin varligini gésteren polimer ambalaj filmlerine enteg-
re edilmistir. Antikorlar, ince bir esnek polimer film tabakasina sabitlen-
mekte ve sekli veya rengindeki degisiklikler, hedef patojen ile reaksiyona
girdiginde ortaya ¢ikmaktadir (Mohebi ve Marquez, 2015; Gok, 2007). Bu
alanda, kanath etlerindeki diaminleri (piitresin, kadaverin ve spermidin)
hidrojen peroksit elektrotlariyla kombine edilmis putresin oksidaz reak-
torleriyle tespit eden arastirmalar vardir (Smolander vd., 2002). Yine baz1
arastiricilar, baliklardaki biyojenik aminleri tespit amaciyla amperomet-
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rik enzim (bezelye amin oksidaz, bayirturpu peroksidaz enzimleri) elekt-
rodunu gelistirmiglerdir (Niculescu vd., 2000). Etlerin kalite kontrolii i¢in
ise tiramin oksidaz temelli biyosensor gelistirilmistir (Yano vd., 1995).

Bu sensorlerin 1s1, soguk veya mikrodalga islemleri gibi cevresel
faktorler nedeniyle performansi diismez, ayrica sensorler en az dokuz ay
boyunca sabit kalabilmektedir. Bununla birlikte, bu sistemin dezavantaji,
yalnizca biiyiik kontaminasyonu tespit edebilmesi ve hastaliga neden ola-
bilecek ¢ok diisiik seviyelerde patojenleri tespit etmede duyarliliginin az
olmasidir. SIR A Teknolojileri, et ambalajlarindaki patojenleri tespit etmek
icin ‘Gida Gozcii Sistemleri’ adi verilen ekonomik bir barkod etiketi ge-
listirmistir. Sistem SIR A ve normal iiriin kodu olmak tizere iki barkoddan
olugmaktadir. Barkod sisteminin bir béliimiine bir membran igerisine spe-
sifik bir patojen antikoru yerlestirilmis ve membranda, Sa/monella spp.,
Escherichia coli 0157:H7 veya Listeria monocytogenes gibi kontaminant-
lara maruz kalindiginda koyu bir ¢ubuk olusumu gozlenmistir (Mohebi ve
Marquez, 2015).

2.2.3. Floresan bazli sensorler

Ozel boya molekiilleri 15131 absorbe ederler ve belirli dalga boylarinda
(floresan veya fosforesans) radyasyon yayar ve uyarilirlar (Eggins, 2002).
Bu enerji transfer mekanizmasi nedeniyle, liminesans yogunlugu zamanla
azalmakta ve azalma derecesi, sistem icindeki oksijen konsantrasyonu ile
orantil1 olarak meydana gelmektedir. Floresan bazli oksijen sensorii bir flo-
resandan veya bir kat1 polimer matris i¢inde sabitlenmis fosforlu boyadan
olusmaktadir. Sensorii olusturmak igin, fiber optik gibi bir cihaz iizerine ince
bir film olarak bir boya-polimer kaplama uygulanmaktadir (Wang ve Wol-
fbeis, 2013). Uriin paketinin iist boslugunda bulunan oksijen molekiilleri bu
kaplamay1 basit bir difiizyon ile etkilemekte ve liminesans azaltmaktadir.
Oksijen konsantrasyonu, 6nceden belirlenmis bir kalibrasyon kullanilarak,
liminesans parametrelerindeki degisim derecesine gore hesaplanmaktadir
(Papkovsky vd., 2002). Bu islem tersine ¢evrilebilir ve temizdir ve s6z ko-
nusu fotokimyasal reaksiyonlarda boya veya oksijen tiiketimi olmadig1 gibi
yan {liriin olusumu da meydana gelmemektedir (Mohebi ve Marquez, 2015).

Bu sistemde, ince bir film kaplama kullanan algilama materyalleri-
nin, oksijen konsantrasyonunun degistigi yerlerde algilama yanitlar1 ¢ok
hizlidir. Yanit verme siiresi genellikle milisaniyenin onda biri kadar kisa-
dir (Kolle vd., 1997). Bu 6zellik, biiyiik hacimli paketlerin gergek zamanli,
cevrimici kalite kontrolii i¢cin dnemlidir. Bu tiir hizli tarama, uygun sekil-
de kapatilmamis tirtinlerin aninda tanimlanmasina ve bunlarin ayrilmasi-
na olanak tanimaktadir (Mohebi ve Marquez, 2015). Floresan bazli oksijen
sensorleri (Sekil 7), calisir durumda kalmalar1 ve tedarik zinciri boyunca
acilma noktasina kadar giivenilir olduklarindan, et paketlerine entegre
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edilmek icin ¢ok uygundur. Ancak, UV ve perakende teshir aydinlatmasi
da dahil olmak {izere 1518a maruz kalma, belirli boyalarin kademeli olarak
1s1kla bozunmasina veya polimerlerin eskimesine neden olabilmektedir
(Mohebi ve Marquez, 2015).

T
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Sekil 7. Floresan bazli gaz sensérii (Gok, 2007)

Oksijen ol¢lim teknigi, gaz gegirgenligi olan hidrofobik bir polimer
icinde immobilize edilmis bir metal organik fliioresan boyanin, fliiore-
sansla sondiiriilmesine dayanmaktadir. Boya, mavi bdlgedeki 15131 emer
ve spektrumun kirmizi bolgesi i¢inde floresan yayar. Oksijenin varligi
boyadan gelen fllioresan 15181 ve 0mriinii azaltir. Buradaki 6zelliklerdeki
azalma islemi, molekiillerin ¢arpismasi sirasinda uyarilmis boyadan gelen
enerjinin oksijen molekiillerine aktarilmasi olayidir. Béylece boyanin 1s1-
ma Omriiniin yanisira emisyon yogunlugu da azalir ve paket icerisindeki
oksijen igerigi ol¢lim islemi ile degismeden kalir (Mohebi ve Marquez,
2015).

Bu alanda yapilan ¢alismalarda, domuz etinde iiretilen aminlerin
hassas tespiti i¢in, 1spanak, kirmizi1 turp, kis yasemini ve siyah piringten
ekstrakte edilen dort dogal pigmente dayali bir kolorimetrik sensor dizisi
gelistirmigstir (Xiao-wei vd., 2014). Toplam ugucu bazik nitrojenin varli-
g1 temelinde olusan balik bozulmalari, kolorimetrik boya bazli bir sensor
ve gosterge ile izlenmistir (Bryne vd., 2002; Pacquit vd., 2007). Burada
sistem, bir polimer matris iginde hapsedilmis ve pH’ ya duyarli bir boya
olan bromokresol yesili iceren paket sensorii olarak tasarlanmistir. Ancak
zamanla meydana gelebilecek olan boyadaki sizmalar, bu sensoriin kulla-
nimin1 ve sonuglar1 etkilemektedir (Mohebi ve Marquez, 2015).

Dogal kurkumin boyalarina dayali bir kimyasal sensor, karides or-
neklerinde bakteri liremesi sirasinda iretilen ugucu inorganik aminleri
tanimak i¢in iiretilmistir (Kuswandi vd., 2012a). Burada kullanilan major
sar1 pigment, zerdecal ve kurkuminden ekstrakte edilerek dogal bir reaktif
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olarak kullanilmistir. Bakteriyal seliiloz membran i¢cine immobilize edilen
bu reaktif, diisiik maliyetli olarak iiretilmistir. Zerdecal/bakteriyel seliiloz
membran, karides bozulmalarinin gorsel tespiti i¢in paket tizerinde etiket
sensOril olarak kullanilmistir. Bagka bir arastirmada, kanatli eti pargala-
rinda tazeligi 6lgmek icin metil kirmizi bazli bir sensor tiretilmistir. Bura-
da, metil kirmizisi, absorpsiyon yontemi ile bakteriyel bir seliiloz memb-
ran lzerine immobilize edilmistir. Bu sensor, iliriinlerdeki tazeligi ve
paketlerde bozulmalara bagli olarak olusan ugucu bilesikleri, pH artisina
bagli olarak dl¢iimlemistir. Sensoriin renginin kirmizidan sariya donmesi
ile bozulmalarin rahat bir sekilde goriilecegi belirlenmistir. Sonuglar, bu
sensoriin biitiin ve parca tavuk etlerinde tazeligin belirlenmesinde kullani-
labilecegini gdstermistir (Mohebi ve Marquez, 2015; Kuswandi vd., 2014).

Taze ¢ipuranin soguk depoda raf 6mrii degerlendirmesinde, inorganik
malzeme (aliiminyum oksit ve silika jel) i¢ine yerlestirilmis pH indikato-
rii ve secici renk reaktifleri ile hazirlanan sekiz algilama malzemesinden
olusan yeni bir optoelektronik sensorii gelistirmistir. Burada, soguk hava
depolama siiresi boyunca periyodik olarak fizikokimyasal ve mikrobi-
yal analizler ile kolorimetrik dizilim {izerinde renk Ol¢iimleri yapilmistir
(Mohebi ve Marquez, 2015; Zaragoza vd., 2012).

‘O2xyDot’, OxySense firmasi tarafindan gelistirilen ticari floresan
tabanli oksijen sensorlerinden biridir (Sekil 8). Bu sensor paket {iriin ile
doldurulmadan oOnce paketin igerisine yerlestirilir ve paketin disindan
takip edilebilir. Sensor, sivi gidalarda ambalajin iist kismindaki boslukta
veya Urlniin i¢inde ve iiriin ile temas halinde olabilmektedir. Bu sistemde,
LED lambadan den gelen mavi 1sikla sensor aydinlatilir ve emilen mavi
151k ise kirmizi 151k olarak yayilir. Yayilan kirmizi 1s1k, 1simanin dmrii-
niin 6zelliklerini 6lgmek igin bir foto-dedektor tarafindan algilanir. Farkl
Olclim degerleri, paket i¢indeki farkli oksijen seviyelerini gostermektedir
(Mohebi ve Marquez, 2015).

Sekil 8. O2xyDot sensorii ve optik okuyucu
2.3. E-burun

E-burunlar, ugucu bilesiklere kars1 hassasiyet bakimindan farkliliklar
gostermekte ve bu nedenle diisiik hassasiyete sahip olanlar balik etlerin-
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de olusan az bir kontaminasyondaki bozulmay1 tespit edememektedirler.
Bu anlamda kolorimetrik sensor i¢eren e-burunlar balik eti tazeliginin 6l-
¢limil i¢in gelistirilmistir (Huang vd., 2011). Baz1 arastiricilar tarafindan
gelistirilen bir e-burun, sigir etinde meydana gelen kimyasal ve fiziksel
degisimleri 6lgmek icin kullanilmistir (Hong vd., 2012). Yine vakum pa-
ketlenmis sigir etinde bozulmay1 incelemek icin ugucu bilesikleri tespit
etmeye yonelik e-burun gelistirilmistir (Blixt ve Borch, 1999). Sonuglar,
bozulmanin kantitatif olarak 6l¢iilebildigini gosterse de, spesifik bilesik-
ler hakkinda bilgiler elde edilememistir. Bu e-burun kullanilarak yapilan
ucucu bilesiklerin analizi ile, farkli sensorlerden gelen sinyaller ile bo-
zulmaya ait kokusal degisimler dl¢lilmiistiir. Ayn1 arastiricilar tarafindan
farkli mezbahalardan alinin et numunelerinde yapilan analizlerde, bozul-
ma sonucu olusan kokusal degisimler ile farkli bakteriyel popiilasyonalari
arasinda olasi1 varyasyonlar tespit edilmistir. Bu da farkli mezbahalardan
gelen etlerdeki ayirimin e-burun ile tespit edilebilecegini gdstermistir
(Blixt ve Borch, 1999).

Bunlarin disinda, sigir eti ve sosis numunelerindeki bakterileri ve
mikroorganizmalar1 hizli bir sekilde tespit edebilen bir e-burun gelistiril-
mistir (Abdallah vd., 2013). Bu ¢alismada, ilk asamada, standart mikrobi-
yolojik yontem kullanilarak, taze ve dondurulmus sigir eti numunelerinde
toplam bakteri sayis1 belirlenmistir. Tkinci asamada, farkl1 patojen bak-
terileri ile olusan kontaminasyon 6l¢iimii i¢in bulasma Oncesi ve sonrast
e-burun kullanilmistir. Sonuglar e-burun ile ugucu bilesiklerin ve toplam
bakteri sayisinin tespit edilebilecegini gdstermistir. Yapilan baska bir aras-
tirmada, farkli sicakliklarda depolanan sigir eti 6rneklerinde, e-burun ile
metal oksit sensorii tabanli bir sistem kullanilmistir (Panigrahi vd., 2006).

2.4. RFID Etiketler

Radyo frekans1 tanimlama (RFID) etiketleri, nesneyi otomatik olarak
izlemek ve tanimlamak i¢in bir nesneye ilistirilmis bir etiketten veri ak-
tarmak icin radyo frekansi elektromanyetik alanlarini kullanan elektronik
bilgi tabanl sistemlerdir. Bu sistem onceki manuel izleme sistemleri veya
barkod teknolojisinin gelistirilmesi ile ortaya ¢ikmistir. Bu sistem, daha
uzun okuma araligina sahip olup asir1 sicakliklar ve farkli basinglar altinda
caligabilmektedir. Ayrica, 100 m’den daha uzak mesafelerde sinyal algila-
nabilmekte ve birgok etiket ayni anda okunabilmektedir (Abad vd., 2009).
Sistem; etiket, anten, okuyucu, sorgulayici ve denetleyici olmak iizere bes
temel bilesenden olusmaktadir (Yiiksel ve Zaim, 2009). RFID etiketinin
icinde antene bagli bir mikro¢ip bulunmakta ve antenli bir okuyucu (rea-
der) sinyali okumaktadir. Ayrica, radyo dalgalar ile aktarilabilen verilerin
analizleri i¢in olusturulan bir bilgisayar yazilimi da bu sisteme entegre edil-
mektedir (Sekil 9) (Angeles, 2005). Tasima ve depolama siirecinde iirlinii
izlemeye yarayan RFID, {iriiniin barkod numaras1 gibi basit bilgilerin yani
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sira sicaklik degisimleri, besin degerleri ya da kullanim bilgileri gibi daha
karmasgik verileri de izleyebilmektedir (Kokangiil ve Fenercioglu, 2012).
RFID etiketler gidalara, otomobillere, hayvanlara, giysilere veya esyalara
entegre edilebilir ve hatta evcil hayvanlarin i¢ine yerlestirilebilir. Bu sistem,
et gibi cabuk bozulan gidalarda sicaklik izlemesi i¢in hali hazirda kullanil-
maktadir (Montanari, 2008; Turhan, 2009; Liu vd., 2010).

(A)
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Radio waves RFID reader Host computer

Sekil 9. RFID etiket ¢aligsma prensibi

Sistemde, RFID ve sensor agindan gelen verileri kullanarak, {irtin-
lerdeki bozulmanin farkli yonlerini ele almak i¢in bozulma degerlerine
dayali matematiksel modeller gelistirilmistir. Uriinlerde meydana gelen
herhangi bir bozulma durumunda, uyari1 fonksiyonu, kullanicilara bir
alarm sinyali gondermekte ve sistemde tanimlanan modiil, kullaniciya
anormallik ile nasil basa ¢ikilacagi konusunda 6nerilerde bulunmaktadir.
Yapilan simiilasyon sonuglari, bu sistemin et gibi kolay bozulan iiriinlerin
soguk zincirdeki nakliye kayiplarini azaltmak i¢in etkili bir ara¢ oldugunu
gostermistir. Bu teknolojinin kullaniminin 6niindeki en biiyiik engel, baz1
iriinlerde kullaniminin sinirl olmasi, yiiksek maliyetli olmast ve bunla-
rin her bir pakette kullaniminin ekonomik olmamasidir (Roberts, 2006).
[laveten, et gibi yiiksek oranda su igeren gidalarda, su molekiilleri, mik-
rodalga sinyallerini absorbe edebilmekte veya bazi durumlarda metaller
sinyallerin yansimasina neden olabilmektedir (Mohebi ve Marquez, 2015).

RFID etiketler (mikrogipler) disk, cam kapsiil ve etiket seklinde tasar-
lanabilmektedir. Etiketlerin zaman-sicaklik indikatorii ya da bir sensor ile
de entegre edilebilecegi belirtilmektedir (Sekil 10). Etiketler hizli bir se-
kilde ve es zamanli olarak okunabilmekte ve ayni zamanda 10-100 etiket
degerlendirilmektedir. Okuma hizinin ortalama olarak 0.5 saniye oldugu
bildirilmektedir (Yam vd., 2005; Ustiindag, 2005).
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Packaging film Printed anti-open sensor

Sekil 10. RFID etiket ve gaz sensor entegrasyonu

Gida endiistrisinde bu sistem, gida tedarik zinciri yonetimi, gida iz-
lenebilirligi ve geri ¢cagirma gibi gida giivenliginin arttirilmasi uygula-
malarinda kullanilmaktadir. RFID igeren akilli etiketler depoya girecek
olan ve lizerinde {irlin olan paletlerin {izerine monte edilebilmektedir.
Depo giris ve ¢ikiglarina yerlestirilecek olan RFID antenler sayesinde
bu paletlerin okunmasiyla birlikte tiim bilgiler sisteme otomatik olarak
aktarilabilmektedir. Bu sistem dogru raflarda ve yeterli miktarlarda {iriin
bulunmasi saglandigi gibi, sevkiyat ve yerlestirme islemleri de zamaninda
gerceklestirilebilmektedir (Han, 2007).

3. Sonu¢

Glintimiizde, gida giivenligi, gida kalitesi ve raf dmriiyle ilgili arag-
tirmalar 6nem kazanmaktadir. Tiketici agisindan baktigimizda, az islem
gormiis, dogala yakin, raf 6mrii uzun ve katkisiz tirtinler tercih edilmek-
tedir. Buna paralel olarak gelistirilen gida paketleme endiistrisinin hedefi
de, kaliteli ve giivenli giday1 en az maliyetle sunabilmektir. Bu konuda ge-
listirilen paketleme metotlarinin ise mikrobiyolojik, kimyasal ve fiziksel
etkilerinin belirlendigi kapsamli ¢aligmalarin yayginlastirilmasina ihtiyac
duyulmaktadir.

Akilli ambalajlama teknolojisi, ilgili iriinlerde meydana gelen mikro-
biyolojik bozulmalarin ve olusan toksik maddelerin hizli ve etkin bir se-
kilde tespit edilmesi agisindan olduk¢a dnemlidir. Bu tiir yeni teknolojiler-
de etiket ve ambalajlara akillilik 6zelligi yiiklenerek gida glivenligini sag-
lamak ve izlenebilirligi ortaya koymak hedeflenirken, kaliteli, giivenilir ve
insan sagligina zararli olmayan gidalarin tiretimi gergeklestirilmektedir.
Bu sayede tiiketici {irlinli satin almadan bozulup bozulmadigini anlaya-
bilmekte ve hem manevi hem de maddi olarak zarara ugramamaktadir.
Uretici veya perakendeciler agisindan, iiriinlerin depolanmasi, nakliye ve
satig asamalarinda kalite ve saglik acisindan bir riskin olup olmadig: fark
edilebilmekte, 6rnegin 2-3 {irlinde meydana gelen olumsuzluklardan dola-
y1 tiim parti mal geri toplanmak zorunda kalmamaktadir.
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Et ve et {iriinleri ¢abuk bozulan gida gruplarindan biridir. Etin bo-
zulmasina, yliksek su aktivitesi (aw) ve yag icerigi nedeniyle temel olarak
mikrobiyal bozunma ve lipid oksidasyonu neden olmaktadir. Et iiriinle-
rinde bozulma, renk degisikligi, tat bozulmasi, gevreklik kaybi1 ve pH
degisikligi gibi kalite kayiplarina yol acabilmekte, bu da {iriiniin tiiketici
tarafindan reddedilmesine ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Dog-
ru bir yontemle paketleme, raf dmriinii artirmanin yani sira, sagliksiz ve
uygunsuz Uriinlerin kullanimindan kaynaklanan kirliligi azaltarak israfin
azaltilmasinda ve halk saglig1 seviyesinin ylikseltilmesinde 6nemli rol oy-
namaktadir.

Et ve et lirtinlerinin uygun sekilde ambalajlanmasi ile bir yandan kon-
taminasyon Onlenerek bozulma geciktirilmekte, bir yandan da bazi enzim
aktivitelerine bagl olarak yumusaklik, dehidrasyon, yag oksidasyonu ve
renk degisimi kontrol altina alinmaktadir. Bu islevlere sahip geleneksel
ambalajlama yontemleri gida zinciri boyunca yeterli gelmemektedir. Bu
nedenle, gelismis islevselliklere sahip yenilikei teknikler gereklidir ve son
yillarda, akilli paketleme sistemleri gelistirilmistir., Akilli bir paketleme
sistemi ile, et ve et iirlinlerindeki tazeligin zaman i¢indeki diistisii, farkl
cevre kosullarinda depolama sirasindaki sicaklik dalgalanmalar1 ve paket
boslugunda gaz bilesimindeki degisiklikler veya iirtintin dagitim siiresin-
deki ozellikleri izlenebilmektedir. Bununla birlikte, bu yontemlerin her
birinin, sistemin performansini ve verimliligini etkileyen avantaj ve de-
zavantajlar1 vardir. Bu nedenle, gida iiriinlerinin nihai kalite ve beslenme
ozelliklerini acike¢a etkilediklerinden, ambalajlara dahil edilen akilli pa-
ketlemede kullanilan kimyasal ve bilesenlerin kontrol edilmesi gereklidir.

Akilli paketleme sistemleri, depolama sirasinda gida iiriiniinde ka-
lite degisikliklerini algilayabilen, sinyal verebilen ve uyarabilen sistem-
lerdir. Sensorler ve gostergeler (6rnegin, zaman-sicaklik-TTI indikatorleri
ve radyo frekansi algilama (RFID) sistemleri) akilli paketlemede basarilt
bir sekilde kullanilabilmektedir. Bu teknolojilerin ticari uygulamalarini
gelistirmek i¢in, sektdriin bu sistemin faydalar1 ve uygulamalar1 hakkinda
bilgilerini artirmak, bu teknolojilerin kullanimlarinin ekonomik yonlerine
dikkat ¢cekmek ve ve tiiketici farkindaligini artirmak gerekmektedir.
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1. Giris

Ahsap, tarihin baslangicindan beri insan tarafindan yaygin olarak
kullanilan, dogal, yenilenebilir ve miikemmel performansa sahip ¢ok yon-
li bir malzemedir. Ayn1 zamanda karasal ortamlarda tutulan en biiytik
karbon deposudur. Bununla birlikte, kimyasal bilesimi ve yapis1 onu biyo-
lojik olarak bozulmaya yatkin hale getirir ve mantarlar ana ahsap bozun-
durucularidir (Brischke ve Alfredsen, 2020; Goodell ve ark., 2008).

Ahsabin karmasik yapisi, onu ¢esitli maddeler tarafindan bozunmaya
kars1 oldukea direngli kilar, ancak ahsap uygun kosullar altinda bozulur.
Ahsabin bozulmasi, biyotik (canli) ve abiyotik (cansiz) etkenlerin neden
oldugu hasar olarak siniflandirilabilir. Cogu durumda, biyotik ve abiyotik
hasar ¢iplak gozle benzer goriiniir (Morrell, 2018).

Ahsap bilesenleri lignin, karbonhidratlar (hemiseliiloz ve selilloz) ve
yabanci bilesenlerden (ekstarktifler ve inorganik mineraller) olusmaktadir
(Gezahegn, 2020). Dekoratif son kullanimlarda (parke, panel, mobilya vb.)
ve seffaf kaplama ile korunan dis dogramalarda dogal ahsap yiizeyin renk
stabilizasyonu gerekmektedir (Ayadi ve ark., 2003).

Ahsap, citler veya direkler gibi basit yapilardan balkonlar, kopriiler
veya ¢ok katli binalar gibi daha karmasik yapilara kadar her tiir insaat i¢in
her zaman kullanilmistir (Mahapatra ve Gustavsson, 2009). Ahsabin iyi
dogal malzeme 6zellikleri vardir ve ahsap iirtinlerde, kontrplakta, mobilya
ve i¢ dekorasyonda, insaat yap1 malzemelerinde vb. yaygin olarak kullani-
lir (Wu ve ark., 2018; Toumpanaki ve ark., 2021).

Ahgabin rengi denilince akla kurutulmus ahsabin dogal renk tonu ge-
lir (Ugrenovi¢, 1950). Renk, masif ahsap panellerin énemli bir yiizey ka-
rakteristik parametresi olmasinin yani sira ahsap tirlinlerin kalitesini, de-
recesini ve pazar degerini degerlendirmek i¢in 6nemli bir indekstir (Wang
ve ark., 2021). Ahsabin rengi, ahsap mobilyalar ve zeminler i¢in tiiketici
tercihinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecek, goriiniigle ilgili bir 6zellik-
tir. Ahsabin rengi tiiketici tercihlerini karsilamak i¢in renklendirilebilir
(Mikleci¢ ve ark., 2012).

Diri odun ve 6z odun arasinda ¢esitli farkliliklar gosteren tiirlerde, 6z
odunun dogal rengi genellikle diri odununkinden daha koyudur ve ¢ok sik
olarak kontrast dikkat cekicidir. Renk normalde 6z odunun birikinti ile
iiretilen kimyasal maddesinden gelmektedir. Bu nedenle farkli herhangi
bir renk 6nemli 6lglide farkli olamaz (Musa, 2014).

Ahsabin rengi 6nemli bir kalite kriteridir ve genellikle tiiketiciler i¢in
belirleyicidir. Mobilya veya diger i¢ donanimda ahsap, celik, tas, cam, ¢e-
sitli plastikler ve dekoratif kagitlar gibi diger malzemelerle rekabet halin-
dedir. Ahsap, estetik ozellikleri, 6zellikle rengi nedeniyle siklikla tercih
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edilmektedir (Klumpers ve ark., 1993).

Dogal ahsap opaktir. Nedenleri ise sunlardir: Dogal ahsap lizerine
151k vurdugunda 15181n bir kismi1 yansitilir ve 15181n bir kism1 odunun i¢in-
deki lignin ve diger maddeler tarafindan emilir. Ayrica, odundaki ana bi-
lesenlerin (seliiloz gibi) kirilma indisi, odun gozeneklerindeki havaninki-
ne yakin olmadigindan bir miktar 151k sacilir (Yang ve ark., 2019).

Ahsap biyolojik bir malzeme oldugu i¢in mikroorganizmalar tarafin-
dan ayristirilir ve metal iyonlari, asit, alkali gibi maddelerle temas ettigin-
de kimyasal reaksiyona girer. Odun gézenekli oldugundan, suda ¢éziinen
maddeler veya tuzlar genellikle biiylime sirasinda veya tomruktan sonra
bosluklarinda birikir. Bu tiir birikintiler ahsabin rengini degistirebilir.
Mikroorganizmalarin neden oldugu ¢iiriime durumu disinda, renk degi-
sikligi ahsabin mukavemetinde bir kayip anlamina gelmez ve genellikle
ylizey tabakasiyla sinirlidir (Hon ve Minemura, 2000).

Dogal bir iiriin olarak ahsap, biyolojik bozunmaya, hava kosullari-
na, kimyasal bozunmaya, yangina ve mekanik asinmaya kars1 hassastir.
Bu islemler ahgabin agirlik, boyut, renk vb. 6zelliklerini degistirmektedir
(Paril, 2016). Ahsabin dogal direnci ile rengi arasindaki iliski, ahsabin
icinde bulunan ekstraktifler, miktar1 ve tiirii ile dogrudan baglantili ol-
maktadir (Brocco ve ark., 2020).

Ahsabin zemin temasindaki dayanikliligi, alt tabaka kalitesi, iklim
kosullar1 ve topragin mikro florasi gibi ¢esitli faktoérlerden etkilenir (Bris-
chke ve ark., 2014). Bir tiiriin dogal dayaniklilig, biiyiik 6l¢iide agac¢ gov-
desinin 6z odununda biriken ekstraktiflerin miktariyla belirlenir (Hawley
ve ark., 1924). Ahsabin yer iistiinde ¢ok sayida kullanimi disinda, ahsap
da siklikla yer (ve toprak) temasina maruz kalir. Yaygin yer alt1 ahsap
uygulamalarina ornek olarak elektrik direkleri, ¢it direkleri, parmaklik
bilesenleri, zemin kaplamasi destekleri, demiryolu traversleri, toprak te-
raslama ve karasal ve su temel kaziklar1 dahildir (Marais ve ark., 2022).

Bu ¢aligmada, toprak testine maruz kalmig bazi ahsap tiirleri (armut,
igde, Amerikan ceviz, giilibrisim, ayous, goknar, servi, karagam, hus ve
Eucalyptus grandis) iizerinde renk parametreleri (L*, a*, b*, C* ve h°) tes-
pit edilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

2.1.1. Ahsap Malzemeler

Armut (Pirus communis L.), servi (Cupressus sempervirens), Eucal-
yptus grandis, hus (Betula pendula L.), karagam (Pinus nigra Arnold),
gllibrisim (Albizia julibrissin), Amerikan ceviz (Juglans nigra), igde



56 - Levent Giirleyen, Goksel Ulay, Umit Ayata

(Elaeagnus angustifolia L.), ayous (Triplochiton scleroxylon K. Schum) ve
Uludag goknar1 (Abies bornmiilleriana Mattf.) ahsap tiirleri bu ¢aligmada
kullanilmigtir. Ahsap malzemeler 100 cm x 10 cm x 10 cm boyutlarinda
temin edilmistir. Daha sonra iklimlendirme islemleri yapilmistir (TS ISO
3129, 2021).

2.2. Metot
2.2.1. Toprak Testi

Yumusak ¢iiriiyen mikromantarlara ve toprakta yasayan diger mikro-
organizmalara kars1 direng, numuneler (n =15) kullanilarak TS ENV 807,
(2006) uyarinca bir toprak kutusu testinde test edilmistir. Ahsap kalitesi
standardinin gereksinim ozellige tasiyan deney ornekleri (budak, catlak,
bocek hasar1 ve ¢iiriime ve diger belirgin kusurlar1 olmayan) bu ¢alismada
kullanilmigtir. 12 hafta siiresi boyunca ahsap deney 6rnekleri toprak or-
tamina birakilmistir. Siire sonunda topraktan ¢ikartilan numuneler soguk
suyla yikanip etiivde kurutulmustur.

2.2.2. Renk Ozelliklerinin Belirlenmesi

Abhgsap tiirlerine ait deney ornekleri lizerinde meydana gelen renk de-
gisimi, ASTM D 2244-3, (2007) standardina gore, CIELAB renk sistemi
ile bir CS-10 (CHN Spec, Cin) [CIE D65 151k kaynagi, aydinlatma sistemi:
8/d (8°/daginik aydinlatma, CIE 10° standart gézlemci)] cihazi kullanila-
rak Ol¢iilmiistiir.

Asagida verilen formiiller ile toplam renk farkliliklar1 hesaplanmaistir.

C* = [(@*) + (0] (1)
h° = [arctan (b*/a*)] 2
Aa* = [(a*toprak testine maruz kalmis deney 6mcgi) - (a*toprak testine maruz kalmamis deney 6rncgi)] (3)

AL¥ = [(L*
Ab* = [(b*

_(]*
toprak testine maruz kalmis deney Gmegi) (L toprak testine maruz kalmamis deney iimegi)] (4)

_ *
toprak testine maruz kalmis deney 6rnegi) (b toprak testine maruz kalmamis deney 6rnegi)] (5)

AC* = [(C*toprak testine maruz kalmis deney 6megi) - (C*toprak testine maruz kalmamis deney 5rnegi)] (6)
AE® = [(AL*)' + (Aa*): + (Ab*)]"* ™
AH* = [(AE*Y: - (ALY - (AC** ®)

Mutlak degerlerin (AE*) renk farkinin gorsel degerlendirmesiyle kar-
stlagtirilmasi (DIN 5033, 1979) Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Mutlak degerlerin (AE*) renk farkinin gérsel degerlendirmesiyle
karsilastirilmast (DIN 5033, 1979)

Toplam renk farki (AE*) Gorsel renk puam fark:
<0.2 > Algilanamaz

0.21la 0.5 » Cok zayif

0.5ila 1.5 » Zayif

1.5ila 3.0 » Belirgin

3.0ila 6.0 > Cok belirgin

6.0ila 12.0 > Giiglu
>12.0 | 2 Cok giicli

2.3. istatistiksel Analiz

Toprak testi Oncesi ve sonrasi elde edilen verilerle homojenlik gruplari, mi-
nimum ve maksimum degerleri, % degisim oranlari, standart sapmalari, varyans
analizi ve ¢oklu karsilastirmalar1 bir SPSS programi kullanilarak hesaplanmis-
tir.

3. Bulgular ve Tartisma

Cizelge 2, renk parametrelerine ait varyans analizi sonuglarini gostermek-
tedir. Sonuglara gore, kirmizi (a*) renk tonu degeri, 1s1klilik (£*), sar1 (b*) renk
tonu degeri, kroma (C*) degeri ve ton agisi (h°) degeri igin agag tiirii (A), islem
(B) ve etkilesim (AB) anlamli olarak elde edilmistir.

Cizelge 2. Renk parametrelerine ait varyans analizi sonuglart

Varyans Test Kareler Serbestlik | Ortalama F 0<0.05
Kaynag Toplam Derecesi Kare Degeri -

Isiklihk (L*) 22872.048 9 2541.339 4245.086 | 0.000*
Agac Kirmz (a*) renk tonu 876.166 9 97.352 619.678 0.000*
Tiirii Sar1 (b*) renk tonu 1463.936 9 162.660 849.499 | 0.000*
(A) Kroma (C*) degeri 1644.718 9 182.746 844.381 | 0.000%
Ton (/°) agis1 6419.882 9 713.320 563.154 | 0.000*
Isikhilik (L*) 3304.276 1 3304.276 5519.506 | 0.000*
. Kirmiz1 (a*) renk tonu 636.388 1 636.388 4050.835 | 0.000*
Isl;m Sar1 (b*) renk tonu 395.564 1 395.564 2065.857 | 0.000*
® Kroma (C*) degeri 771.263 1 771.263 3563.625 | 0.000*
Ton (h°) acisi 3308.260 1 3308.260 2611.815 | 0.000*
Isikhilik (L*) 3715.385 9 412.821 689.581 0.000*
o Kirmiz1 (a*) renk tonu 546.657 9 60.740 386.629 0.000*
Eti‘:}?’)‘m Sar1 (b%) renk tonu 880.392 9 97.821 510.878 | 0.000*
Kroma (C*) degeri 815.125 9 90.569 418.477 | 0.000*
Ton (h°) acis1 3955.218 9 439.469 346.953 0.000*

Isiklihk (L*) 107.758 180 0.599

Kirmizi (a*) renk tonu 28.278 180 0.157

Hata Sar1 (b*) renk tonu 34.466 180 0.191

Kroma (C*) degeri 38.957 180 0.216

Ton (h°) acis1 227.997 180 1.267
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Isiklihk (L*) 772947.054 200

Kirmzi (a*) renk tonu | 8981.452 200

Toplam Sar1 (b*) renk tonu 74964.858 200
Kroma (C¥*) degeri 84091.762 200

Ton (h°) acis1 1096514.510 200

Isikhihk (L*) 29999.467 199

... | Kirmz (a¢*) renk tonu | 2087.489 199
D‘;z‘;lt;'n“;“s Sar1 (b*) renk tonu | 2774.358 199
Kroma (C*) degeri 3270.063 199

Ton (/°) agis1 13911.358 199

0<0.05 siitunundaki verilere gére *: Anlamh |

Isiklilik (L*) degerlerine iliskin sonuglar1 Cizelge 3’de sunulmustur. Belir-
lenmis olan bu sonuglara gore, toprak ortaminda bekletilmesi sonrasinda 1siklilik
(L*) degerlerinin armut, igde, Amerikan ceviz, giilibrisim, ayous, goknar, servi,
karacam ve hus agagc tiirlerinde azaldig1 ve Eucalyptus grandis agag tiiriine ait
deney orneklerinde arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 3. Isiklilik (L*) degerlerine sonuglart

Agag
Tiiri

Degisim | Homojenlik | Standart | Mini- | Maksi- | Varyasyon

Islem | Ortalama (%) Grubu Sapma | Mum | Mum | Katsayisi

Servi 20.
ervt Sonrasi 63.01 120.65

Oncesi 76.66
Sonrasi 67.31
Oncesi 61.79

070 | 61.42 | 63.80 111
074 | 7540 | 78.03 0.96
029 | 66.70 | 67.60 0.42
087 | 59.72 | 62.53 1.41

Hus 11.55
Sonrast | 60.83 038 | 60.34 | 61.49 0.63

Karacam 112.20

Oncesi | 61.59 1 026 | 61.02 | 61.97 | 042
Armut 116.32
Sonrast | 51.54 M 072 | 5042 | 5275 139
Eucalyptus | Oncesi | 44.50 2604 N 033 | 4401 | 4494 | 075
grandis Sonrasi 56.49 126. L 0.55 5532 | 57.24 0.98
- Oncesi | 57.46 K 050 | 5642 | 57.85 | 0.87
Igde 130.75
Sonrast | 39.79 0 0.64 | 3880 | 40.85 1.60
Amerikan | Oncesi | 45.16 11931 N 046 | 4460 | 46.04 1.02
Ceviz [ Sonrasi | 36.44 : pr 102 | 3517 | 3853 | 280
Oncesi | 73.10 D 033 | 7255 | 7359 | 045
Giilibrisim |——> 116.99
Sonrast | 60.68 J 158 | 5695 | 6243 | 2.60
Oncesi | 7855 B 0.19 | 7811 | 7876 | 024
Ayous 120.41
Sonrast | 62.52 H 097 | 61.07 | 63.63 1.56
Oncesi | 71.93 E 0.67 | 7095 | 73.41 0.94
ok .
Goknar =g rast | 7025 | V3 F 155 | 6740 | 7197 | 220
Oncesi | 79.41 A% 0.79 | 77.68 | 80.13 1.00
H
C
G
I
J

Homojenlik Siitunu i¢in *: En Yiiksek Sonug, **: En Diisiik Sonug¢

Kirmizi (¢*) renk tonu degerlerine iliskin sonuglar1 Cizelge 4°de verilmistir.
Toprak testi sonrasinda kirmizi (a*) renk tonu degeri, armut, Fucalyptus grandis,
igde, Amerikan ceviz, giilibrisim, ayous, goknar, karacam ve hus agag tiirleri i¢in
azalirken, servi agac tlirli i¢in artis tespit edilmistir (Cizelge 4).
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Cizelge 4. Kirmizi (a*) renk tonu degerlerine sonuglar

Agac . Degisim | Homojenlik | Standart | Mini- | Maksi- | Varyasyon
Tiirii Istem | Ortalama (%) Grubu Sapma | Mum | Mum | Katsayisi
Oncesi 7.25 C 0.25 6.90 | 7.72 3.42
Armut 156.83
Sonrasi 3.13 I 0.50 2.55 3.88 15.90
Eucalyptus Oncesi 16.66 66.21 A* 0.45 16.21 | 17.59 2.71
grandis Sonrasi 5.63 166. F 0.76 4.72 6.69 13.52
.. Oncesi 7.18 C 0.09 7.04 | 7.36 1.20
Igde 165.88
Sonrasi 2.45 J 0.46 1.84 | 3.06 18.83
Amerikan | Oncesi 6.78 144.40 DE 0.16 6.54 | 6.99 2.34
Ceviz Sonrasi 3.77 ' H 0.47 2.89 | 435 12.44
0 i 5.63 F 0.22 544 | 6.03 3.90
Giilibrisim |— 1114.92
Sonrasi -0.84 K** 0.47 -1.79 | -0.35 -55.80
Oncesi 5.60 F 0.14 536 | 5.84 2.48
A .
YOus I oonras | 407 | V272 H 021 | 3.61 | 437 5.16
0 i 7.12 CD 0.40 6.73 8.00 5.64
Géknar feest 12837
Sonrasi 5.10 G 0.23 4.75 5.40 4.60
Oncesi . E 2 . 4 .
Servi ncesi 5.66 123.85 0.29 5.35 6.40 5.09
Sonrasi 7.01 CDE 0.42 6.56 7.91 6.04
0 i 6.72 E 0.32 6.14 | 7.22 4.73
Karacam feest 10.89
Sonrasi 6.66 E 0.34 6.09 | 7.18 5.12
Oncesi 7.94 B 0.60 6.71 | 8.72 7.58
H .
us Sonrasi 3.90 150.88 H 0.44 342 | 4.80 11.27

Homojenlik Siitunu i¢in *: En Yiiksek Sonug, **: En Diisiik Sonug

Sar1 (b*) renk tonu degerlerine ait sonuglar1 Cizelge 5’de verilmistir. Yapilan
toprak testi sonrasinda sar1 (b*) renk tonu degeri Eucalyptus grandis, ayous ve
servi agagc tiirleri igin azalirken, armut, igde, Amerikan ceviz, giilibrisim, gok-
nar, karacam ve hus agagc tiirii icin artis goriilmiistiir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Sart (b*) renk tonu degerlerine sonuglart

Agac . Degisim | Homojenlik | Standart | Mini- | Maksi- | Varyasyon
Tiirii Istem | Ortalama (%) Grubu Sapma | Mum | Mum | Katsayisi
Oncesi 19.12 H 0.31 18.61 | 19.55 1.61
Armut 117.94
Sonrasi 15.69 K 0.65 1491 | 16.64 4.16
Eucalyptus Oncesi 17.04 19.31 I 0.19 16.76 | 17.44 1.10
grandis Sonrasi 20.33 9. EF 0.32 19.87 | 20.93 1.56
.y Oncesi 22.55 B 0.32 22.01 | 23.22 1.41
Igde 142.57
Sonrasi 12.95 L 0.43 12.26 | 13.64 3.35
Amerikan | Oncesi 16.50 318 J 0.30 1597 | 16.96 1.84
Ceviz Sonrasi 11.25 3l N** 0.27 11.06 | 11.77 2.38
e Oncesi 19.56 G 0.39 18.87 | 20.02 1.99
Giilibrisim 138.70
Sonrasi 11.99 M 0.60 11.18 | 12.93 4.98
A Oncesi 20.70 1.98 E 0.09 20.54 | 20.81 0.41
YOUS Sonrasi | 2111 | - D 028 | 2061 | 2149 131
. Oncesi 21.14 C 0.50 20.61 | 22.19 2.36
Goknar 14.07
Sonrasi 20.28 F 0.21 19.95 | 20.67 1.04
Servi Oncesi 20.73 12.54 DE 0.40 20.20 | 21.62 1.91
1 .
v Sonrasi 23.33 ! A 0.20 23.08 | 23.66 0.87
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B Oncesi | 23.40 150 A 069 | 2228 2448 2.94
r m .
aragam o rast | 2256 | B 044 | 2185 | 23.06 1.96
Oncesi | 2332 A 077 | 2135 | 24.07 330
Hus 129.55
Sonrast | 16.43 ] 061 | 1592 | 17.74 3.73

Homojenlik Siitunu i¢in *: En Yiiksek Sonug, **: En Diisiik Sonuc

Kroma (C*) tonu degerlerine ait sonuglar1 Cizelge 6°da verilmistir. Bu sonug-
lara gore, toprak testi sonrasinda kroma (C*) degeri armut, Eucalyptus grandis,
igde, Amerikan ceviz, giilibrisim, goknar, karacam ve hus agagc tiirleri i¢in aza-
lirken, servi ve ayous agag tiirleri i¢in artis elde edilmistir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Kroma (C*) tonu degerlerine sonuglart

Agac . Degisim | Homojenlik | Standart | Mini- | Maksi- | Varyasyon
Tiirii Istem | Ortalama (%) Grubu Sapma | Mum | Mum | Katsayisi
Oncesi | 20.45 G 0.36 19.84 | 20.91 1.76
Armut 121.71
Sonras1 | 16.01 J 0.73 15.13 | 17.09 457
Eucalyptus | Oncesi | 23.83 11146 C 0.33 2335 | 24.42 1.38
grandis Sonrasi 21.10 ’ EF 0.41 20.42 | 21.70 1.94
. Oncesi 23.67 C 0.29 23.17 | 2426 1.21
igde neest 144.28
Sonras1 | 13.19 K 0.50 12.40 | 13.95 3.80
Amerikan | Oncesi 17.84 13341 H 0.30 17.40 | 1835 1.66
Ceviz Sonras1 | 11.88 : L#* 0.35 1143 | 12.55 2.92
Oncesi | 20.35 G 0.42 19.64 | 20.90 2.08
Giilibrisi 40.88
Alibrisim g s | 1203 | ¥ L 056 | 1124 | 12.93 465
Oncesi | 21.44 E 0.09 2132 | 21.55 0.41
Ayous 10.28
Sonras1 | 21.50 E 0.30 2092 | 21.93 1.39
Oncesi | 2231 D 0.60 21.70 | 23.59 2.68
ok .
Goknar =g rast | 20901 1628 F 023 | 20.53 | 21.30 1.08
. Oncesi | 21.50 E 0.46 2091 | 22.55 2.13
Servi 113.30
Sonras1 | 2436 B 0.30 24.01 | 24.89 1.24
K Oncesi | 24.35 337 B 0.75 23.16 | 25.52 3.07
I m .
AN CSonrast | 23.53 ¢ C 042 | 2276 | 24.06 1.80
Oncesi 24.92 A* 0.57 24.08 | 25.85 2.28
Hus 132.26
Sonras1 | 16.88 I 0.70 16.32 | 1838 4.14

Homojenlik Siitunu i¢in *: En Yiiksek Sonug, **: En Diisiik Sonug¢

Ton agis1 (h°) tonu degerlerine ait sonuglar1 Cizelge 7°de gosterilmistir. Ton
acist (h°) degerinde yapilan toprak testi sonrasinda servi ve karacam agag tiirii
icin azalig gosterirken, armut, Eucalyptus grandis, i§de, Amerikan ceviz, giilib-
rigim, ayous, goknar ve hus agagc tiirleri i¢in artis belirlenmistir (Cizelge 7).

Cizelge 7. Ton agisi (h°) tonu degerlerine sonuglari

Agac . Degisim | Homojenlik | Standart | Mini- | Maksi- | Varyasyon
Tiirii Istem | Ortalama (%) Grubu Sapma | Mum | Mum Katsayisi
Oncesi 69.23 I 0.48 68.01 | 69.65 0.69
Armut 113.75
Sonrasi 78.75 B 1.33 76.87 | 80.72 1.69
Eucalyptus | Oncesi 45.66 63.25 Ko+* 0.86 43.92 | 46.58 1.89
grandis Sonrasi 74.54 163. DE 1.94 71.82 | 76.74 2.61
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izde Oncesi 72.32 0.68 GH 0.38 71.80 | 73.13 0.53
& Sonrasi 79.32 19- B 1.69 76.97 | 81.47 2.13
Amerikan | Oncesi 67.65 +5.69 J 0.57 66.63 | 68.68 0.84
Ceviz Sonrasi 71.50 ’ H 2.02 69.23 | 75.34 2.83
Oncesi 73.94 DEF 0.40 73.13 | 74.35 0.54
iilibrisi ;
Gilibrisim =g ras | o3.83 | 12090 A* 255 | 91.63 | 99.04 271
Oncesi 74.86 D 0.38 74.28 | 75.44 0.50
Ayous 15.65
Sonrasi 79.09 B 0.48 78.50 | 80.06 0.60
Oncesi 1.40 H 0.5 0.16 | 72.0 0.82
Géknar ncesi 7 £6.29 9 7 72.07
Sonrasi 75.89 C 0.60 7493 | 76.79 0.79
. Oncesi 74.68 D 0.56 73.50 | 75.64 0.76
Servi 11.89
Sonrasi 73.27 FG 0.84 71.47 | 74.28 1.14
Oncesi 73.97 DEF 0.32 73.55 | 74.62 0.44
Karacam 10.58
Sonrasi 73.54 EF 0.89 7227 | 75.14 1.20
Oncesi 71.36 H 0.94 70.09 | 73.18 1.31
Hus 17.46
Sonrasi 76.68 C 0.94 74.86 | 77.89 1.23
Homojenlik Siitunu i¢in *: En Yiiksek Sonug, **: En Diisiik Sonug

Cizelge 8’de toplam renk farkliliklarina ait sonuglar1 gosterilmektedir. Bu
sonuglara gore, toplam renk farkliliklarina bakildiginda géknar odununda AE™:
2.77, hus odununda AE*: 8.09, karagam odununda AE*: 9.39, Amerikan ceviz
odununda AE*: 10.61, armut odununda AE*: 11.39, giilibrisim odununda AE™:
15.91, ayous odununda AE*: 16.11, Eucalyptus grandis odununda AE*: 16.62,
servi odununda AE*: 16.66 ve igde odununda AE*: 20.70 olarak bulunmustur.

Ayrica, DIN 5033, (1979) tarafindan bildirilen renk degistirme kriteri ile elde
edilen sonuglar kiyaslandiginda goknar odunu “belirgin” kategorisini vermistir.
Buna ek olarak, giilibrisim, ayous, Eucalyptus grandis, servi ve igde ahsap tiir-
leri “cok giiglii kategorisini gosterirken, hus, karacam, Amerikan ceviz ve armut
ahsap tiirleri “gii¢lii” kategorisini verdigi gortilmiistiir.

Cizelge 8. Toplam renk farkiiliklarina ait sonuglar:

AgagTiri | aLe | aer | o | oace | ame | oape |0 R e
Goknar 168 202 -086] -140] 170 277| 15ila3.0 | Belirgin
Hus 109 407 -690| -8.06 8.09
Karagam [ 935 006 0s84] 02 oas] o39f Gl
Amerikan Ceviz -8.72 -3.01 -5.24 -5.96 1.00 10.61
Armut 21005 412| 343| -444] 300 1139
Gillibrisim | -12.42|  -647| -7.57| -832| 5.46| 1591
Ayous 1603 -1.53]  041] 006] 159 16.11
Eucalyptus 1199 -11.03| 329 273| 11.18| 16.62] >12.00 | Cok giclii
grandis
Servi -16.40 135 260 286 061 16.66
izde 17.71 473 962 -1051]  2.16] 2070

Ayata ve Can, (2023) tarafindan yapilan ¢aligmada, 12 hafta boyunca ak-
tif topraga maruz kalmis wenge (Millettia laurentii), manolya (Magnolia gran-
diflora L.) ve karakavak (Populus nigra L.,) aga¢ tiirlerinde renk degisiklikleri
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belirlenmistir. Sonuglara gore, manolya ahsabinda AE*: 13.37, karakavak
ahsabinda AE*: 6.92 ve wenge ahsabinda AE*: 14.24 olarak bulundugu ra-
por edilmistir. Buna ek olarak, yapilan renk Sl¢limleri sonunda, L*, a*, b*,
C* ve h° parametrelerinin bu agag tiirleri {izerinde degistigi bildirilmistir.

4. Sonuclar

- Toprak testi sonrasinda b*, L*, a*, C* ve h° parametreleri agag tlirleri
iizerinde farkli sonuglar vermistir.

- Varyans analizi sonuglarina gore a*, b*, L*, C* ve h° parametreleri
icin faktdrler (agag tiirii ve islem) ve etkilesim i¢in anlamli elde edilmistir.

- Toplam renk farki AE* degerleri biiyiikten kiiclige dogru igde > ser-
vi > Eucalyptus grandis > ayous > giilibrisim > armut > Amerikan ceviz
> karagam > hug > géknar olarak bulunmustur.
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