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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI HINT HARDALI (Brassica juncea L.) GENOTIPLERININ VERIM VE
KALITE OZELLIKLERI ILE BIYODIZELE UYGUNLUKLARININ
BELIRLENMESI

Bilal ALPASLAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarla Bitkileri Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Mehmet SINCIK

Farkli Hint hardali (Brassica juncea L.) genotiplerinin verim ve kalite ozellikleri ile
biyodizele uygunluklarini belirlemek amaciyla planlanan bu arastirma, 2017-2018
vejetasyon déneminde Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Uygulama
ve Arastirma Merkezi deneme tarlalarinda yiiriitiilmiistiir. Arastirmada materyal olarak
68 hat ve 4 sahit ¢esit olmak iizere toplam 72 adet Hint hardali genotipi kullanilmistir.
Tarla denemeleri, 3 tekerriirlii 8 x 9 dikdortgen latis deneme desenine gore sira arasi
17.5 cm ve parsel uzunlugu 5 m olacak sekilde 8 sirali olarak yiiriitiilmiistiir. Arastirma
sonucunda, CR2658 (419,1 kg/da) ve CR2619 (416,9 kg/da) hatlar1 en yiiksek tane
verimine sahip olurken, Burgonde ¢esidi 287,3 kg/da ile en yiiksek tane verimine sahip
sahit ¢esit olmustur. En yiliksek ham yag orani (% 51,6) CR2458, en yiiksek ham yag
verimi (210,0 kg/da) ise CR2619 hatlarindan elde edilmistir. Yag asitleri kompozisyonu
bakimindan Hint hardali genotiplerinin ortalama palmitik, stearik, oleik, linoleik,
linolenik ve erusik asit oranlari sirasiyla % 3,5, % 1,5, % 14,4, % 22,8 ve % 36,6 olarak
tespit edilmistir. Calismada ele alinan Hint hardali genotiplerinin biyodizel yakit
ozellikleri incelendiginde, kinematik vizkozite digindaki biitiin yakit 6zelliklerinin TS
14214 biyodizel standardinin sinir degerleri igerisinde yer aldig1 goriilmektedir. Ancak,
tiim biyodizel yakit 6zellikleri birlikte degerlendirildiginde aragtirmada ele alinan Hint
hardal1 genotiplerinin tiimiiniin biyodizel tiretiminde kullanilabilecegi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Brassica juncea, Verim, Verim komponentleri
2019, viii + 50 sayfa.

*Bu ¢aligma 1150367 nolu proje kapsaminda Tiibitak tarafindan desteklenmistir.



ABSTRACT

MSc Thesis

DETERMINATION YIELD, QUALITY AND BIODIESEL CHARACTERISTICS OF
DIFFERENT INDIAN MUSTARD (Brassica juncea L.) GENOTYPES

Bilal ALPASLAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Field Crops

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet SINCIK

This research was carried out in Bursa Uludag University Faculty of Agriculture
Agricultural Application and Research Center trial fields in 2017-2018 vegetation
period. The aim of this study was to determine yield and quality characteristics of
different Indian mustard (Brassica juncea L.) genotypes and their compatibility with
biodiesel. A total of 72 Indian mustard genotypes, 68 lines and 4 witness cultivars, were
used in the study. Field trials were carried out in 8 rows with 17,5 cm between the rows
and 5 m plot length and 8 x 9 rectangular lattice trial pattern with 3 replications. As a
result of the research, CR2658 (419,1 kg/da) and CR2619 (416,9 kg/da) lines have the
highest seed yield, while Burgonde cultivar has the highest seed yield with 287,3 kg/da
among the witness cultivars. The highest crude oil content (51,6 %) was obtained from
CR2458 line and the highest crude oil yield (210,0 kg/da) was given by CR2619 line.
In terms of fatty acid composition, the average palmitic, stearic, oleic, linoleic, linolenic
and erucic acid ratios of Indian mustard genotypes were 3,5%, 1,5%, 14,4%, 22,8% and
36,6%, respectively. When the biodiesel fuel properties of Indian mustard genotypes
discussed in the study are examined, it is seen that all fuel properties except kinematic
viscosity are within the limit values of TS 14214 biodiesel standard. However, when all
biodiesel fuel properties are evaluated together, it can be said that all of the Indian
mustard genotypes discussed in the research can be used in biodiesel production.

Key words: Biodiesel, Brassica juncea, Yield, Yield components
2019, vii + 50 pages.

* This research is supported by Tubitak the scope of 1150367 numbered project.



TESEKKUR

Farkli Hint hardali (Brassica juncea L.) genotiplerinin verim ve kalite 6zellikleri ile
biyodizele uygunluklarinin belirlenmesi konulu yiiksek lisans tezimin hazirlanmasinda
bana biiyiik yardimlar1 olan, bilgi ve deneyimlerini benden esirgemeyen danigsman
hocam Sayin Prof. Dr. Mehmet SINCIK ’e tesekkiirlerimi sunarim.

Tez hazirhig1 asamasinda 61(;1'11{1 teknikleri ve bir¢ok kon}lfig bilgi ve becerilerini benden
esirgemeyen hocam Sayin Ogr. Gor. Emre SENYIGIT’e ve Sayin Dr. Gamze
BAYRAM’ a ayrica tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak destegini bana her daim gosteren tiim ¢alismalarimizi birlikte yiiriittiiglimiiz
yiksek lisans Ogrencisi arkadasim Cansu DOLGUN’a ve Canser DOLGUN’a
katkilarindan ve desteklerinden dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Ulkemizde kahverengi hardal veya kirmizi hardal olarak da bilinen Hint hardali
(Brassica juncea L.) yag salgami (Brassica rapa L.) ve siyah hardalin (Brassica nigra
L.) dogal kosullar altinda melezlenmesi ve kromozom sayisinin ikiye katlanmasi sonucu
olusmus amphidiploid bir tiirdiir. Bitkinin orijin merkezinin Bati Asya’da ozellikle
Afganistan, Iran ve Irak oldugu diisiiniilmektedir (Chen ve ark. 2013). Hint hardal,
Hindistan’in kuzeyi ile Cin’in kuzey batisinda yag bitkisi olarak genis alanlarda
tiretilmektedir. Kahverengi ve sar1 tohumlart bulunan Hint hardali, Kanada’da daha ¢ok
baharat olarak yetistirilmektedir. Giiniimiizde kolza yag kalitesine sahip Hint hardali
cesitleri gelistirebilmek i¢in yogun ¢alismalar yapilmaktadir (Rakow ve ark. 1995, Pots
ve ark. 1999, Oram ve ark. 2005). Kanada’da Hint hardali ile yapilan ¢ok sayida tarla
denemesinde elde edilen sonuglar, bu bitkinin sicaga ve kuraga dayaniminin kolzaya
gore daha iyi oldugunu gostermistir. Hint hardali ayn1 zamanda kapsiil catlamasina ve
Karabacak (phoma-blackleg) hastaligina kolzadan daha dayaniklidir (Kirk ve Oram
1981). Tohumlar1 yiiksek oranda yag igeren ve marjinal alanlarda yetistirilebilen bir
bitki olan Hint hardali biyodizel liretiminde de basari ile kullanilabilmektedir (Pavlista
ve ark. 2011). Hint hardali yagindan elde edilen biyodizelin kalitesi ABD ASTM
D6751 ve Avrupa Birligi EN 14214 kalite standartlarina gore incelenmis ve Hint hardali
yaginin biyodizel {iretimi i¢in uygun bir kaynak oldugu sonucuna varilmistir (Jham ve
ark. 2009).

Diinyada Brassica cCinsine dahil olan tiirler yemeklik yag ve biyodizel amaciyla giderek
artan oranlarda yetistirilmektedir. Yag ve enerji hammaddeleri ithalati {ilkemizin
disartya en fazla doviz 6dedigi kalemlerdir. Bu nedenle iilkemizde hem yemeklik yag
hem de biyodizel iiretimine yonelik yag bitkileri iiretiminin arttirilmasi zorunludur. Bu
hedefe ulagmak i¢in mevcut yag bitkilerinin ekim alanlarinin genisletilmesinin yaninda
tilkemizin tarimsal yapisina uygun, ekim ndobetlerine rahathikla girebilecek, stres
faktorlerine dayaniklt ve verim potansiyeli yiiksek yeni yag bitkilerinin iiretime
alinmasi1 gerekmektedir. Bu tiirler arasinda kolza, Etiyopya hardali, Hint hardali ve yag
salgamini saymak miimkiindiir (Seyis ve Aydm 2012). Ozellikle kurak ve yar1 kurak
bolgelerde yetistirilen bu tiirler giiglii biiylime ve gelisme 6zellikleri (besin maddelerini

etkili kullanma, hastalik ve zararhilara dayaniklilik, erkencilik, sicaga ve soguga



tolerans) ile gida, yem ve biyoyakit olarak kullanilabilme imkanlarini bir arada
sunmaktadir (Gan ve ark. 2008).

Diinya iizerinde fosil yakitlarin ¢evreyi olumsuz etkilemesi ve bunlarin telafisi i¢in
yapilan biiylik harcamalar, artan niifus ve gelisen teknolojiyle birlikte fosil yakit
rezervlerinin hizli bir sekilde azalmasi, iilkelerin enerji kaynaklarini ¢esitlendirme ve
enerjide disa bagimliliktan kurtulabilme strateji ve ¢abalari, bilim adamlariin dikkatini
bu konu iizerinde toplamistir (Gizlenci ve Acar 2008). Biyodizel, iilkelerin enerji
kaynaklarimi ¢esitlendirme ve enerjide disa bagimliliktan kurtulabilme stratejileri igin
destek olan, hem kiiciik (evsel) hem de sanayi tipi liretimde ekonomik uygulanabilirligi
olan, atik yaglarin degerlendirilerek yeralti sularinin kirletilmesinin 6niine gegilmesi ve
boylece ekonomiye geri kazanimi, motorun daha sessiz c¢alismasini saglamasi ile
giiriiltii kirliligini 6nleyici etkileri ile 6n plana ¢ikan, savas ve zorunlu hallerde stratejik
yakit olarak kullanilabilen, tasima ve depolanmasi itibariyle diinya standartlarinda
“tehlikeli madde” kapsaminda yer almayan giivenli ve gevre dostu kabul edilen bir
yakattir. Biyodizel, traktor ve bicerddverlerde, deniz araclarinda, tir, kamyon, otobiis ve
is makinelerinde, otomobillerde motor yakiti olarak kullanilmaktadir (Kolsaric1 ve ark.
2005). Diinyadaki gelismelere paralel olarak iilkemizde de motorine 2018 yilindan
itibaren binde 5 oraninda biyodizel katilma zorunlulugu getirilmesi biyodizel
hammadde kaynagi olan yagli tohumlu bitkilere olan ihtiyact daha fazla arttirmistir.
Ulkemizde biyodizel iiretiminde yerli hammadde kullanma zorunlulugu bulunmakta ve
hammadde olarak daha g¢ok kolza bitkisi kullanmilmaktadir. Yagl tohum {iretiminin
yetersiz olmasi nedeniyle her y1l biiyiik miktarlarda yagli tohum ve ham yag ithal etmek
zorunda kalan tilkemizde kolza gibi kaliteli yemeklik yag elde edilen bitkilerin
biyodizel iiretiminde kullanilmasi uygun degildir. Bu nedenle, biyodizel tiretimi igin
alternatif bitkilerin devreye alinmas1 gerekmektedir. Ozellikle Akdeniz tipi yari-kurak
iklime uygun oldugu bilinen Hint hardali yiiksek erusik asit icerigi nedeniyle yemeklik
olarak kullanilmayan, ancak biyodizel {iiretimi i¢in diinyada giderek daha fazla
kullanilan bir Brassica tiiriidiir. Bu ¢alisma kapsaminda s6z konusu bitki tiiriiniin verim,
verim komponentleri ve biyodizel 6zellikleri iilkemizde ilk defa arastirilmistir. Bu
amagla yiiriitilen tarla denemeleri ile stres kosullarina dayanikli, yiiksek verimli ve

biyodizel liretimine uygun Hint hardali genotiplerinin belirlenmesi hedeflenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Gunasekera ve ark. (2006a), yaptiklar1 ¢alismada, Hint hardali (Brassica juncea L.) ve
kolza (Brassica napus L.) bitkilerinin gilineybati Avustralya'daki diisiik yagis, kisa
gelisme mevsimi ve Akdeniz tipi iklime adaptasyonu ile genotip, ¢evre ve bunlarin bitki
biiyiimesi ve tohum verimi tizerindeki etKilerini arastirmistir. Diisiik yagish ortamlarda
Hint hardali ve kolza ilkbahar basinda ekildiginde daha yiiksek verim alinmustir.
Yapilan ana bilesen ve G x C interaksiyonu analizleri sonuglari Hint hardalinin diisiik
yagis, yiiksek sicaklik ve ge¢ ekim ile ilgili stres kosullarina kolzadan daha fazla uyum
sagladigim1 gostermistir. Hint hardali (391 kg/da), 6zellikle ge¢ ekimlerde kolzaya (263
kg/da) kiyasla daha yiiksek kuru madde tretmistir. Hint hardali kolzaya oranla daha
fazla kuru madde iiretse de, kuru maddenin tohum verimine doniistiiriilmesinde verim
diisiikliigi nedeniyle (diisiik hasat endeksi) yiiksek tohum verimine ulasilamamuistir.
Kolza bitkisinin yiiksek hasat indeksine sahip olmasi tane verimi bakimindan arada ¢ok

biiyiik fark olmasini engellemistir.

Gunasekera ve ark. (2006b), Hint hardali ve kolzada Akdeniz tipi iklime sahip Bati
Avustralya’da genotip, ¢evre ve bunlarin interaksiyonunun yag ve protein oranlari
lizerine etkilerini incelemistir. Arastirma sonucunda, ¢evrenin protein oranlari ilizerine
olan etkisi yag oranlarina gore daha fazla olmustur. Yag oranlar1 % 37,3-40,0 arasinda
degisirken; protein oranlar1 % 22,9-28,5 araliginda degisim gostermistir. Her iki tlirde
de tohum verimi arttikga yag orani da artmis ancak protein orani azalmistir. Tohum
verimi arttik¢a yag oranindaki artis miktar1 kolzada Hint hardalina gore daha yliksek

olmustur.

Alpgiray ve Giirhan (2007), yaptiklar1 ¢aligmada, yakit olarak kullanilan kolza yaginin
tek silindirli bir dizel motorunun performansina ve egzoz gazi emisyon
karakteristiklerine etkilerinin belirlenmesini amaglamistir. Arastirmada ¢alismalar iki
ana boliimden olusmustur. Birinci boliimde kanola yag: dizel yakitina hacimsel olarak
% 20, 40, 60 ve 80 oranlarinda karigtirilarak seyreltilmis, daha sonra emisyon ve motor
denemeleri yapilmustir. Tkinci béliimde ise, transesterifikasyon ile kolza yag1 metil esteri
(biyodizel) elde edilmis, emisyon ve motor denemeleri gergeklestirilmistir.

Denemelerde devir sayilarina bagli olarak, donme momenti, emisyon degerleri ve yakit



tilketim degerleri Ol¢iilmiistiir. Kolza yagi kullanimi ile motor momenti ve giiciinde
dizel yakitina kiyasla az da olsa diistislerin meydana geldigi, yag asidi metil esteri
kullanimi1 ile moment ve giliciin ham kolza yagina oranla daha yiiksek oldugu ve dizel
yakitina daha yakin oldugu belirlenmistir. Transesterifikasyon yonteminin kolza yagina
uygulanmasi sonucu yagin viskozitesinin ve 6zgiil agirliginin azaldigi belirlenmistir. Bu
ozellikleri ile kolza yag1 metil esteri dizel yakitina daha yakin 6zellikler gostermistir.
Kolza yagi ile yapilan testlerde duman koyulugunun dizel yakitina oranla daha yiiksek
oldugu, fakat yag asidi metil esterinin kullanimi ile duman yogunlugunun seyreltme
yontemi ile elde edilen yakitlara oranla daha diisiik oldugu belirlenmistir. Karigimli ve

metil ester yakitlarin CO, CO ve O, degerleri de belirlenmistir. Sonug olarak kolza yagi

metil esterinin dizel yakitina daha yakin degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.

Ilgen ve ark (2007), bitkisel yaglarin transesterifikasyonu ile iiretilen biyodizelin dizele
alternatif bir yakit oldugunu, biyodizel iiretiminde heterojen katalizorlerin kullanilmasi
ile reaksiyon sonrasi karisimin ayrilmasina katkida bulunup, islemi biiyiik ol¢iide
kolaylastirdigint  bildirmistir. Arastiricilar yaptiklart ¢alismada, kolza yagi metil
esterinin tretilmesinde heterojen bir katalizor olarak kullanilan Mg-Al hidroasitlerini
incelemis, sonu¢ olarak metanoliin bu reaksiyon kosulu i¢in en iyi alkol oldugu

saptanmuistir.

Celikten ve Arslan (2008), dizel motorlarinda alternatif olarak kullanilabilecek kolza ve
soya yagl metil esterlerinin performanslarinin incelenmesi amaciyla ylriittiikleri
calismada; motor gii¢ degisimlerinin dizel yakitina gore; kolza yagi metil esterinde %
9,7 azaldig1, 6zgiil yakit tiiketimlerinin ise dizel yakita gore kolza yagi metil esterinde
% 10,1, soya yag1 metil esterinde ise % 17,5 oraninda artis gosterdigi tespit edilmistir.
Bunun yaninda duman koyuluklarinin dizel yakitlara oranla kolza yagi metil esterinde
% 25, soya yag1 metil esterinde ise % 37 oranlarina kadar azalma gosterdigi saptanmis
olup tiim bu bulgular 1s1ginda en yiiksek motor performansinin dizel yakitlardan sonra
kolza yag1 metil esteri ile saglandigi, en diisiik duman ve CO emisyon degerine ise yine
kolza yag1 metil esteriyle ulasilmasi sonucunda kolza yag: tam olarak dizel yakitlarin
yerini alamasa da ozellikle egsoz emisyonlar1 bakimindan daha iyi sonuglar vermesi

nedeniyle alternatif yakit olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.



Jham ve ark. (2009), Hint hardali (Brassica juncea L.) yagim biyodizel iiretimi icin
hammadde kaynagi olarak degerlendirmistir. Bu c¢alismada biyodizel {iretiminde
metanol ve sodyum metoksit katalizorii ile standart bir transesterifikasyon prosediirii
uygulanarak, agirlikga % 94 verim elde edilmistir. Hint hardali yaginin yag asidi
profilinin ¢ogunu erusik (% 45), linoleik (% 14,2) ve linolenik (% 13) yag asitleri
olusturmustur. Elde edilen yag asidi metil esterlerinin setan sayisi, kinematik viskozitesi
ve oksidatif stabilitesi sirastyla 61,1, 5,33 mm? s (40 °C) ve 4,8 saat (110 °C)
seklindedir. Bulaniklik, akiskanlik ve soguk filtre tikanma noktalar1 sirastyla 4, -21 ve -
3 °C olmustur. Caligmada ayrica, asit degeri, kayganlik, serbest ve toplam gliserol
icerigi, iyot degeri, Ozgiil agirlik, kiikiirt ve fosfor icerikleri gibi ozellikler de
belirlenmis ve ASTM D6751 ve EN 14214 biyodizel standartlar1 ile karsilastirilmistir.
Calisma sonucunda, Hint hardali yaginin biyodizel iiretimi i¢in kabul edilebilir bir

hammadde olarak goriindiigii bildirilmistir.

Blackshaw ve ark. (2011) Kanada’da biyodizel iiretiminde kullanilan kolza bitkisinin
yemeklik yag iiretiminde de kullanilmasindan dolay1 alternatif bitkiler {izerine yaptig
bir arastirmada yag salgami, Hint hardali, Etiyopya hardali, ak hardal, ketencik ve keten
bitkilerini ele almistir. Bu bitkilerin olgunlagma siireleri 87-126 giin arasinda degismis
olup en kisa olgunlagma siiresi yag salgaminda bulunmustur. Tane verimi degerleri 1.
Y1l 144-415 kg/da ve 2. Y1l 157-358 kg/da arasinda degismis olup ilk yil en yliksek
verim degerleri ketencik (415 kg/da), ak hardal (319 kg/da) ve Hint hardalindan (302
kg/da) elde edilmistir. ikinci yilda ise en yiiksek verim yine Hint hardalindan (358
kg/da) elde edilirken, bu bitkiyi 307 kg/da ile Etiyopya hardali takip etmistir. Bu bitki
tiirlerinin biyodizel performans: incelendiginde ise en iyi degerler ketencik, keten, yag

salgami1 ve Hint hardalindan elde edilmistir.

Bannikov (2011), tarafindan Hint hardali metil esterleri (biyodizel) ve normal dizel
yakit1 dogrudan enjeksiyonlu dizel motorda test edilmistir. Deneysel verilerin analizi,
yakit enjeksiyonu ve yanma Ozelliklerinin analizi ile desteklenmistir. Biyodizel ile
calisan motor, frende spesifik yakit tiiketimini artirmis, azot oksit emisyonunu ve siyah

duman oranini azaltmig, karbon monoksit emisyonunda orta diizeyde bir artig gostermis,



yanmamis hidrokarbon emisyonunu ise degistirmemistir. Yakit tiikketimindeki artis,
biyodizelin daha diisiik 1sitma degerine ve kismen de yakit doniisiim verimliliginin
azalmasina baglanmistir. Yanma 06zelliklerinin analizi, enjeksiyonun daha erken
basladigin1 ve biyodizelin ateslemedeki gecikme siirelerini  kisalttigin1  ortaya
koymustur. Azot oksit emisyonlarinin azaltilmasinin en muhtemel nedeni, azami 1s1
salim1 oranindaki ve silindir basincindaki diisiistiir. Yanma 6zelliklerinin analizi ayrica
setan indeksinin biyodizelin tutusma kalitesi i¢in uygun bir Ol¢iit olmadigim
gostermistir. Yiriitilen ¢alisma sonucunda Hint hardali yaginin Pakistan'da ticari

biyodizel iiretimi i¢in uygun bir kaynak olabilecegi sonucuna varilmastir.

Boffito ve ark. (2012) alternatif yaglardan siirdiiriilebilir biyodizel iiretimi iizerine bir
calisma gerceklestirmisler. Bu ¢alismada Hint hardali, aspir, atik yag, atik yag + kolza
yag1 karigimlart (1:1, 3:1) normal iiretim agamalarindan gecirilmis fakat serbest yag
asitlerinin esterifikasyonunda katalizér olarak A46 (Amberlyst 46) materyali
kullanilmistir. Bu c¢alisma sonucunda asitlik oram1 hepsinde % 62-83 oraninda

diisiirtilmiis olup, Hint hardalindan % 98,5 saflikta biyodizel elde edilmistir.

Sarala ve ark. (2012), Bir¢ok iilkede, ¢evre dostu olan uygun alternatif yakitlar aramaya
ilgi giderek artig gostermektedir. Saf bitkisel yaglarin dizel motorlarlarda
kullanilabilmesine ragmen, yliksek viskoziteleri, diisiikk ucuculuklar ve diisiik soguk
akiskanliklar1 6zellikleri sebebiyle, alternatif tlirevlerin arastirilmasina neden olmustur.
Biyodizel, transesterifikasyon yoluyla herhangi bir bitkisel yagdan elde edilebilen bir
alkali yag asidi esteridir. Biyodizel yenilenebilen, biyolojik olarak ayristirilabilen ve
toksik olmayan bir yakit tiiriidiir. Bu ¢alismada, Brassica juncea yagi, Brassica juncea
yag1t metil esterini (BOME) elde etmek icin, katalizor olarak sodyum hidroksit
kullanilarak metanol ile transesterlestirilmistir. Biyodizel, performans 06zelliklerini
degerlendirmek ic¢in tek silindirli 4 zamanli dizel motorda test edilmistir ve sonucta

Brassica juncea yagi metil esterinin dizel motorlarda kullanilabilecegi belirlenmistir.

Roy ve ark. (2013), yapmis olduklar1 ¢alismada bir dizel motor iizerinde BO (% 100
dizel), B5 (% 5 biyodizel, % 95 dizel), B10 (% 10 biyodizel, % 90 dizel) gibi

karisimlar test etmis ve motor performansi, frene 6zgii yakit tiikketimi (bsfc) ve yakit



doniistim verimliligi (nf) gibi o6zellikleri incelemistir. Sonug olarak; biyodizel-dizel
karisgimlari, % 100 dizele gore daha yiiksek yakit doniisiim verimliligi saglamis ve
biyodizel diisiik yiik isletiminde dizele kiyasla 6nemli bir CO ve HC azalmasi
gostermistir. Ote yandan diisiik yiik isletiminde biyodizel ile NOx emisyonu, % 100
dizele gore onemli Olclide artmis ancak yiiksek yiik igletim altinda biyodizel ve dizel ile

NOx emisyonlarinda neredeyse hicbir degisiklik olmamustir.

Wilkes ve ark. (2013), Hint hardal1 (Brassica juncea)'nin biyodizel hammaddesi olarak
kullanilabilirligini belirlemek amaciyla, Avustralya’da iki farkli aragtirma ytriitmiistiir.
[k arastirma, erken ekimin ge¢ ekime gore 130 kg/da’dan daha fazla verim artisi
sagladigim1 gostermistir. Bu c¢alismada ham yag oranlart % 34 ila % 39,8 arasinda
degisiklik gostermekle birlikte, yag asidi profilini etkileyen ana faktoriin, genotip
oldugu belirlenmistir. ikinci arastirmada ise biiyiime mevsimi ve yil ile diger
parametreler arasindaki etkilesimlerin, yag asidi profili tizerinde biiyiik bir etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir. Gelisme mevsiminden etkilenen ana yag asitleri oleik, linoleik
ve erusik asit olarak belirlenmistir. Oleik ve linoleik asitlerin, daha soguk yetistirme
kosullarinda daha yiiksek olma egiliminde olan erusik asit igerigi ile ters orantili oldugu
gozlemlenmistir. Aragtirmadan elde edilen yaglar, biyodizel haline getirilerek kalite
acisindan degerlendirilmis ve yakit, oksidasyon kararlilig1 ve kinematik viskozite harig
cogu biyodizel standardini karsilamistir. Coklu doymamis yag asitlerinin nispeten
yiiksek konsantrasyonunun, zayif oksidasyon stabilitesinden ve daha yiliksek miktarda
eriisik asit ile gliseroliin zayif kinematik viskozite degerlerine katkida bulunmasindan
sorumlu oldugu kabul edilmistir. Arastirma sonucunda, analiz edilen Hint hardali
genotiplerinin hem uygun bir ikinci iiriin alternatifi hem de iyi bir biyodizel hammadde

kaynagi olabilecegi tespiti yapilmigtir.

Alam ve ark. (2014), 2010-11 ve 2011-12 vejetasyon donemlerinde ii¢ farkli ekim
zamaninda (25 Kasim, 5 Aralik ve 15 Aralik) 30 farkli kolza ve Hint hardali genotipini
Banglades BARI Arastirma Istasyonu’nda denemistir. Geg¢ ekim kosullar1 altinda
bitkiler yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda, bitki fenelojisinin, Hint hardal
genotiplerinin  verim ve gelisme degisimlerinin  belirmesinde etkili oldugu

gozlemlenmistir. Cigeklenme ve olgunlagsma siireleri ekim zamanlarina gore farklilik



gostermistir. Ekim tarihi, her iki vejetasyon doneminde de bitkinin boyunu, bitki basina
harnup sayisini, harnup basma tane sayisini, tane verimini ve yag icerigini 6nemli
Olclide etkilemistir. En yiiksek tohum verimi (175,8 ve 182,5 kg/da) 25 Kasim ekim
tarihinde ekilen Hint hardali ¢esitleri olan BJDH-11 ve BARI Sarisha-16’dan alinmustir.
Tohumlarin en yiiksek yag icerigi (% 44,4 ve % 45,9) her iki vejetasyon doneminde de
25 Kasim ekiminde ekilen BARI Sarisha-6 ve BARI Sarisha-14 Hint hardali

¢esitlerinden elde edilmistir.

Aysal ve ark. (2014), tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada hardal yagindan biyodizel iiretim
sirecinin optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon siireci metanol/yag orani, katalizor
konsantrasyonu reaksiyonu siiresi ve sicakligi gibi parametrelere gore ele alinmistir.
Degisen oranlarda hardal yagi-dizel karisimindan elde edilen biyodizel yakitinin motor
performansina ve egzoz emisyonlarina etkileri incelenmistir. Biyodizel orani arttik¢a
icten yanmali motorun gilic ve momenti azalirken, 6zgiil yakit tiikketimi (SFC) artmistir.
Ayrica, biyodizel, dizel yakitlar1 ve biyodizel dizel yakitlarinin karigimlarinin NOx ve
CO emisyonlar1 karsilastirilmistir. Hardal yag1 biyodizelinin emisyon degerlerinin dizel

yakittan diisiik oldugu goriilmiistiir.

Chakraborty ve ark. (2014), Dort faktorli, ti¢ seviyeli "yanmit yiizey metodolojisi"”
kullanilarak, magnezyum emdirilmis, onceden sindirilmis ugucu kiil heterojen baz
katalizorii kullanilarak Hint hardali yaginin metanolizi (MO) yoluyla biyodizel tiretimi
i¢in islem kosullarinin optimizasyonunu gergeklestirmistir. Calismada, biyodizelin (yag
asidi metil ester, YAME) veriminin ¢ok degiskenli regresyon analizi ile tahmini igin
kuadratik bir polinom modeli formiile edilmistir. Modelde maksimum deneysel YAME
verimine karsilik gelen optimum parametrik degerler (Agirhikca % 97,5 verim)
asagidaki gibidir: metanol: MO molar orani, 13.13: 1; kalsinasyon sicakligi, 950 © C;
katalizor konsantrasyonu,% 3,44; ve karistirict hizi, 890 rpm'dir. Bu sekilde formiile
edilmis olan B10 biyodizeli (% 10 biyodizel; % 90 dizel), ABD ASTM D6751 ve
Avrupa Birligi EN 14214 kalite standartlarina uygundur. Bu sekilde, optimal olarak
hazirlanan diisiik maliyetli ve yeniden kullanilabilir katalizor kullanilarak hardal

yagindan biyodizel eldesinin oldukg¢a ekonomik olacagi diisiiniilmektedir.



Sanjid ve ark. (2014), tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada, Hint hardal: biyodizeli (B100)
diisiik kaliteli ham Hint hardal yagindan iretilmis olup, farkli motor hizlarinda, tam
yiik kosullarinda motorun yanma, performansi ve emisyon Ozelliklerini arastirmak i¢in
dort silindirli, dogrudan enjeksiyonlu, dizel motorda test edilmistir. Biyodizel ve
karisimlari, dizel yakit (BO) ile karsilastirildiginda tepe silindir basincinda artis ve
atesleme gecikmesinde bir azalis gostermistir. B100 ve karigimlari igin, onceden
karigtirllmis yanma asamasi ve enjeksiyon zamanlamasinin baslangici BO’dan 6nce
gerceklesmistir. Motor performans testleri sirasinda, % 10 ve % 20’lik biyodizel
karisimlari, dizel yakita kiyasla, % 4-8 daha yiiksek spesifik fren yakit tiiketimi ve % 9-
13 daha diisiik fren giicii gostermistir. Motor emisyon testleri, B0 ile karsilastirildiginda
B100 karisimlart icin % 9-12 daha yiiksek NO, % 19-42 daha diisik HC ve CO
gostermistir. Sonug olarak, % 10 ve % 20°’lik B100 karisgimlarinin dizel motorlarda

degisiklik yapilmadan kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Zia-Ul-Hassan ve ark. (2014), 11 adet Hint hardali ve 1 adet kolza ¢esidinin Kuru
kosullardaki verim performansini karsilastirmistir. Calismada Hint hardali ¢esitlerinden
KJ-119 250 kg/da, Abaseed kolza ¢esidi ise 242,5 kg/da ile en yiiksek tane verimlerini
saglamistir. En diisiik tohum verimi ise 140,0 kg/da ile BSA Hint hardali ¢esidinden
alinmistir. Bitkide harnup sayist ve harnupta tane sayisi1 fazla olan ¢esitlerin daha

yiiksek tane verimine ulastig1 goriilmustiir.

Moser ve ark. (2015), Hint hardali yaginin biyodizel iiretimi i¢in hammadde kaynagi
olarak uygunlugunu ve yakit 6zelliklerinin degerlendirilmesini, hem saf bir sekilde hem
de petrol-dizel yakiti ile karigtirarak incelemistir. Elde edilen sonuglar, ASTM D6751,
EN 14214, ASTM D975, EN 590 ve ASTM D7467 gibi ilgili yakit standartlariyla
karsilagtiritlmistir. Hint hardali yagi, disiik kaliteli tohumlardan, boru seklinde radyal
presler kullanarak ekstre edilmistir. Bu yag, daha sonra homojen sodyum metoksit
katalizli transesterifikasyona uygun hale gelebilmesi i¢in, regine ¢ikartimi, nétrlestirme
ve agartma islemleri uygulanarak kimyasal olarak rafine edilmistir. Hint hardali yaginda
tespit edilen baslica yag asidi eriisik asittir (% 44,1). Elde edilen biyodizel, oksidatif
stabilite ve kinematik viskozite hari¢, EN 14214 biyodizel standartlarina uygun yakit

ozellikleri vermistir.



Al-dobouni ve ark. (2016), yaptiklar1 ¢aligmada biyodizeli, yenilebilir olmayan bir yag
kaynagi olan Hint hardal (Brassica juncea L.) yagindan, katalizor olarak potasyum
hidroksit kullanarak, metanol ile optimize ederek, alkali Kkatalize edilmis
transesterifikasyon yoluyla elde etmistir. Biyodizel verimi (% 96,7 ester iceriginde %
95,5), 60 °C sicaklik ve 45 dakikalik reaksiyon siiresinde optimum kosullar altinda
(yagin % 0,751 oraninda potasyum hidroksit, 6:1 metanol/yag orani) seklinde elde
edilmistir. Hint hardali (Brassica juncea L.) yaginin biyodizel 6zellikleri belirlenerek,

ASTM D6751 biyodizel standardi sinirlar1 i¢inde oldugu tespit edilmistir.

Saud ve ark. (2016), kisintili sulama ve farkli azot dozlarinin Hint hardalinda verim ve
verim oOzellikleri {izerine etkisini belirlemek amaciyla 1999-2000 ve 2000-2001
vejetasyon donemlerinde bir ¢calisma yapmistir. En yiiksek tane verimi (146,5 kg/da),
bitki boyu (183 cm), bitkide harnup sayis1 (200 adet), harnupta tane sayist (16 adet) ve
bin tane agirligi Laxmi Hint hardali ¢esidinden elde edilmistir. Cigeklenme
dénemindeki 60 mm ilave sulama 158,2 kg/da ile harnup olusturma dénemindeki 60
mm ek sulamaya (144,1 kg/da) gore daha fazla tohum verimi saglamistir. Azotlu
giibreleme 10 kg/da etkili madde dozuna kadar verim ve verim Ozelliklerinde artig

saglamisg, daha yiiksek dozlarda 6nemli bir artis goriilmemistir.

Singh ve ark. (2018), kolza ve Hint hardalinin, Hindistan’in daha ¢ok kuzey-
dogu/kuzey-bat1 bolgelerinde sulu veya kuru kosullarda, zaman zaman tuzlu topraklarda
yetistirildigini, dogru ekim zamaninin {iriin gelisimi i¢in ¢ok 6nemli oldugunu, kishk
ekimlerin daha ytliksek tohum verimi sagladigini, farkli cesitlerin degisik cevrelere olan

tepkisinin ekim zamanlarina gore farklilik gosterdigini bildirmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu arastirma, farkli Hint hardali (Brassica juncea L.) genotiplerinin verim ve kalite
Ozellikleri ile biyodizele uygunluklarimi belirlemek amaciyla 2017-2018 vejetasyon
doneminde Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Uygulama ve

Arastirma Merkezi deneme tarlalarinda yiirtitiilmistiir.

3.1. Bitki Materyali

Arastirmada bitki materyali olarak; Kanada ve Alman Gen Bankalarindan saglanan 68
adet Hint hardali (Brassica juncea L.) genotipi ve Kanada Bitki Gen Bankas1 (PGRC)
tarafindan saglanan 4 adet sahit Hint hardali ¢esidi (Burgonde, Cutlass, Saryam ve
Stoke) kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Arastirmada kullanilan Hint hardali (Brassica juncea L.) hatlari ve orjinleri

Hat No Kodu Orjini Hat No Kodu Orjini

1 CR2480 CIN 37 CR2658 HINDISTAN

2 CR2516 JAPONYA 38 CR2681 POLONYA

3 CR83 HINDISTAN 39 CR2669 RUSYA

4 CR2673 NEPAL 40 CR2458 RUSYA

5 CR2675 HABESISTAN | 41 CR494 AVUSTURYA
6 CR2496 ITALYA 42 CR93 ALMANYA

7 CR2504 GURCISTAN 43 CR2693 ALMANYA

8 CR2484 KUBA 44 CR2353 GURCISTAN
9 CR2526 JAPONYA 45 CR2671 POLONYA

10 CR2640 TURKIYE 46 CR2664 HINDISTAN
11 CR114 RUSYA 47 CR2635 POLONYA

12 CR76 ALMANYA 48 CR2701 BULGARISTAN
13 CR2487 KORE 49 CR2619 KANADA

14 CR2444 CIN 50 CR3484 KORE

15 CR2603 FAS 51 CR3326 CIN

16 CR80 MACARISTAN | 52 CR2602 KANADA

17 CR2455 CIN 53 CR104 HINDISTAN
18 CR115 RUSYA 54 CR2756 ALMANYA
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Cizelge 3.1. Arastirmada kullanilan Hint hardali (Brassica juncea L.) hatlar1 ve orjinleri
(devam)

Hat No Kodu Orjini Hat No Kodu Orjini

19 CR2451 CIN 55 CR97 HINDISTAN
20 CR2432 AFGANISTAN | 56 CR2421 CIN

21 CR2694 ROMANYA 57 CR2471 GURCISTAN
22 CR2652 ALMANYA 58 CR2478 CIN

23 CR2651 KANADA 59 CR3356 KORE

24 CR79 KANADA 60 CR3325 CIN

25 CR2515 KUBA 61 CN101816 PAKISTAN
26 CR1208 MACARISTAN | 62 CN101818 PAKISTAN
27 CR3333 ABD 63 CN31280 RUSYA

28 CR3339 ABD 64 CN39623 INGILTERE
29 CR2459 RUSYA 65 CN39624 RUSYA

30 CR2646 BELCIKA 66 CN39630 INGILTERE
31 CR493 AVUSTURYA | 67 CN43441 HINDISTAN
32 CR3428 AVUSTURYA | 68 CN43437 HINDISTAN
33 CR3335 JAPONYA 69 Burgonde KANADA
34 CR2489 ITALYA 70 Cutlass KANADA
35 CR2492 POLONYA 71 Saryam HINDISTAN
36 CR2488 KUBA 72 Stoke ALMANYA

3.1.1. Toprak Ozellikleri

Deneme alanina ait topraklar alkali-killi toprak ozelliginde olup fosfor ve potasyum
bakimindan zengin, organik maddece fakir ve orta derecede kiregli olup, tuzluluk
sorunu bulunmamaktadir. Arastirmanin yiiriitiildiigli deneme alani topraklarinin bazi

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Deneme alani topraklarinin analiz sonuglari

Toprak Ozellikleri Analiz Sonuglari
Kireg (%) 1,60
Biinye Killi
Total Tuz (%) 0,080

pH 7,20
Fosfor (kg/da) 9,60
Potasyum (kg/da) 100,00
Organik Maddeler (%) 1,90
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3.1.2. iklim Ozellikleri

Denemenin yapildig, 2017-2018 vejetasyon doneminde aylik ortalama sicaklik
degerleri bakimindan Bursa ili sicaklik degerinin 14,6 °C oldugu goriilmektedir. Buna
karsilik uzun yillar sicaklik ortalamasi 12,6 °C olarak gergeklesmistir. 2017-2018
vejetasyon donemindeki yagis durumuna bakildiginda ise; Bursa ilinin 2017-2018
vejetasyon donemindeki toplam yagis miktar1 727,7 mm olurken, uzun yillar yagis

toplam1 664,1 mm olmustur.

Cizelge 3.3. 2017-2018 Vejetasyon doneminde deneme lokasyonuna ait iklim verileri

BURSA
2017/2018 Vejetasyon Dénemi Uzun Yillar Ortalamasi
Aylar Aylik Aylik Aylik Aylik
Sicaklik Yagis Sicaklik Yagis
Ortalamas: Ortalamast Ortalamast Ortalamasi
(°C) (mm) (°C) (mm)
Eyliil 23,2 16, 8 20,1 39,5
Ekim 15,1 125, 9 15,2 68, 8
Kasim 10, 5 37,2 10,7 78,5
Aralik 9,0 112, 4 7,4 103, 4
Ocak 6, 7 72,2 54 87,6
Subat 9,6 71,4 6, 3 74,6
Mart 13,1 123, 6 8,4 69, 7
Nisan 15,7 15,0 12,8 63, 4
Mayis 19, 8 94,2 17,6 44,3
Haziran 23,4 59,0 22,1 34,3
Toplam - 727,7 - 664, 1
Ortalama 14,6 - 12,6 -
3.2. Yontem

3.2.1. Deneme Yontemi ve Uygulanan Islemler
Tarla denemeleri, 3 tekerriirlii 8 x 9 dikdortgen latis deneme desenine gore sira arasi

17.5 cm ve parsel uzunlugu 5 m olacak sekilde 8 sirali olarak yiiriitiilmiistiir.

Denemenin ekimi 07 Ekim 2017 tarihinde deneme mibzeri ile gergeklestirilmis olup,
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ekim normu dekara 800 g olarak alinmistir. Ekim Oncesinde 6 kg/da etkili madde
dozunda azot-fosfor-potasyum 15-15-15 kompoze giibre seklinde parsellere
uygulanmustir. ilkbahar baslangicinda 10 kg/da etkili madde dozunda azot % 46’11k iire
giibresi formunda ilave olarak verilmistir. Denemeler, kuru kosullarda yiiriitiilmiis,
dogal yagisa ek olarak herhangi bir sulama yapilmamistir. Ekim 6ncesinde trifluralin
etkili maddeli yabanci ot ilact 150 cc/da dozunda piilvarizatorle topraga uygulanip
ardindan diskaro ile topragin 10-12 cm derinligine karistirilmistir. Cikis sonrasinda
gorlilen yabanci otlar elle kontrol edilmistir. Gézlem ve Olglimler ortadaki 6 sirada ve
rastgele secilen 5 adet bitki tlizerinde yapilmistir. Hasat islemleri, bitkilerin % 75’inde

yapraklar sararip dokiildiigiinde Hege tipi parsel bigerdoveri ile gerceklestirilmistir.

Sekil 3.1. Ekim yapilacak arazinin hazirligi; (parselasyon iglemi).

Sekil 3.2. Deneme mibzeri ile ekim islemi
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3.2.2. incelenen Ozellikler

Aragtirmada; cigeklenme giin sayisi, fizyolojik olum giin sayis1 (giin), bitki boyu (cm),
yan dal sayis1 (adet), bitkide harnup sayisi (adet), harnupta tane sayisi (adet), tane
verimi (kg/da), bin tane agirligi (g), ham yag orani (%), yag asitleri kompozisyonu (%)

ve biyodizel yakit kalitesi 6zellikleri incelenmistir.

Ciceklenme Giin Sayisi (giin):

Ekim ile parseldeki bitkilerde ¢igeklenmenin basladigi tarih arasindaki giin sayisidir.
Fizyolojik Olum Giin Sayisi (giin):

Ekim tarihinden itibaren parseldeki bitkilerin %75’inin yaprak, sap ve kapsiillerinin
sarardi81, tohumlarin dolgunlastigi tarih arasindaki giin sayisidir.

Bitki Boyu (cm):

Her parselde hasat olgunluguna gelen bitkiler arasindan rastgele secilen 5 adet bitkide,
kok bogazi ile tepe noktasi arasinda kalan mesafe 6l¢iilmiis ve ortalamasi alinmastir.
Yan Dal Sayis1 (adet): Her parselde hasat olgunluguna gelen bitkiler arasindan rastgele
secilen 5 adet bitkide ana sapa bagli olan yan dallar sayilmis ve ortalamasi alinmistir.
Bitkide Harnup Sayisi (adet):

Her parselde hasat olgunluguna gelen bitkiler arasindan rastgele secilen 5 adet bitkide
yer alan biitiin harnuplar sayilmis ve ortalamasit alinmistir.

Harnupta Tane Sayis1 (adet):

Her parselde hasat olgunluguna gelen bitkiler arasindan rastgele secilen 5 adet bitkinin
her birinden tesadiifen secilen 5 adet harnuptaki (toplam 25 harnup) tohumlar sayilmis
ve ortalamasi alinmustir.

Tane Verimi (kg/da):

Her parselde yer alan bitkiler Hege tipi parsel bicerdoveri ile hasat edilmis, elde edilen
tohumlar temizlenip tartilmis, % 10 nem seviyesine gore diizeltme yapilmis ve daha
sonra parsel verimleri dekara doniistiirilmistiir.

Bin tane agirhg (g):

Her parselden hasat edilen ve temizlenen tohumlar icerisinden 4 adet 100 tohum
sayilarak tartilmig, agirliklari ortalamasinin 10 ile ¢arpilmasi ve %10 nem seviyesine

gore diizeltilmesi ile tespit edilmistir.
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Ham Yag Oram (%):
Her parsele ait tohum orneklerinden 10 gr tohum degirmende 6giitiilmiis ve bunun
igerisinden 3 gr numune alinarak kartuslara konduktan sonra ham yag oranlar1 soxhelet

metodu ile susuz eter ekstraksiyonunda 6 saat siire ile analiz edilmistir.
Ham Yag Verimi (kg/da)

Her bir genotipe ait tane verimi ile ham yag orani degerlerinin ¢arpimi sonucu elde

edilmistir.
Yag Asitleri Kompozisyonu (%)

Metil esterleri olusturulan Orneklerin yag asidi bilesimi Agilent 7890A Gaz
kromotografi sistemi, 7683B serisi oto enjektor ve alev iyonizasyonu dedektorii (FID)
ile belirlenmistir. Kromotagrafik ayrim i¢in HP-88 kapillar GC kolonu (100
mx0,25xmm, 0,20 pum film kalinlikli; J&W Scientific, USA) kullanilmistir. Analiz
sartlart; enjektor sicakligi; 250 °C, firn sicakligi programi; 140 °C’ de 5 dakika,
4°C/dakika artigla 240 °C ve bu sicaklikta 10 dakika bekleyecek sekilde belirlenmistir.
Tastyic1 gaz olarak helyum (30 mL/dk akis hiziyla) kullanilmis ve 1/30 split modu
secilmistir. Ticari yag asidi metil esterleri karisimi, dis standart olarak her bir yag asidi
metil esterinin ¢ikis zamanini belirlemek i¢in kullanilmistir. Her bir yag asidinin %
orani, o yag asidine ait pikin kalan alaninin, toplam pik alanina bdliimiinden elde

edilmistir.
Biyodizel Yakit Kalitesi

Aragtirmada ele alinan kolza hatlarindan elde edilen biyodizelin yakit kalitesi Karadeniz
Tarimsal Arastirma Enstitiisii  biinyesinde bulunan Enerji  Bitkileri Arastirma
Merkezi’nde Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan hazirlanan TS EN 14214:2012+A2
standartlar1 dahilinde belirlenmistir. Biyodizel analizleri ¢ok pahali ve zaman alici
oldugu icin arastirmada en yiiksek verim potansiyeline sahip 13 Hint hardali hatti
(CR76, CR79, CR1208, CR2459, CR2646, CR2488, CR2658, CR494, CR2619,
CR3484, CR3326, CN39623, CN43441) ile 2 adet sahit ¢esidin (Burgonde ve Stoke)

biyodizel yakit 6zellikleri incelenebilmistir.
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Biyodizel Deney Yontemleri:

Yogunluk Tayini: KEM marka DA-640 model otomatik yogunluk 6lgiim cihazi ile TS
EN ISO 12185 test yontemine gore belirlenmistir.

Kinematik Viskozite Tayini: TANAKA marka AKV-202 model otomatik kinematik
viskozite cihazi ile TS 1451 EN ISO 3104/T1 test yontemine gore 40 °C’ de
belirlenmistir.

Su Tayini: Karl-Fischer MKC-520 marka su tayin cihazi ile TS 6147 EN ISO 12937
kulometrik karl fischer titrasyon test yontemine gore belirlenmistir.

Parlama Noktas1 Tayini: Koehler Rapid Tester marka parlama noktasi tayin cihazi ile
TS EN 1SO 3679 hizli denge kapali kap test yontemine gore belirlenmistir.

Akma ve Soguk Filtre Tikanma Noktasi1 Tayini: Lawler marka cihaz ile TS 1233 ISO
3016 ve TS EN 116 test yontemlerine gore belirlenmistir.

Mikro Karbon Kalintis1 Tayini: TANAKA marka ACR-M3 model cihaz ile TS 6148
EN 1SO 10370 mikro metot yontemine gore belirlenmistir.

Bakir Serit Korozyonu Tayini: Petrotest marka cihaz ile TS 2741 EN I1SO 2160 bakir
serit yontemine gore belirlenmistir.

Oksidasyon Kararhih@mmin Tayini: KLC Instruments Oxifast K-OSE cihazi ile TS EN
14112 test yontemine gore belirlenmistir.

Asit Sayis1 Tayini: KEM marka AT-510 model otomatik potansiyometrik titrator ile TS
EN 14104 test yontemine gore belirlenmistir.

Iyot Sayis1 Tayini: KEM marka AT-510 model otomatik potansiyometrik titrator ile TS
EN 14111 test yontemine gore belirlenmistir.

Metanol Muhtevasi Tayini: Perkin Elmer marka Clarus 680 model Head Space tiniteli
Gaz Kromatografisi cihazi ile TS EN 14110 test yontemine gore belirlenmistir.

Yag Asitleri Metil Ester (YAME) ve Linolenik Asit Metil Ester I¢erigi Tayini:
Perkin Elmer marka Clarus 680 model Gaz Kromatografisi cihazi ile TS EN
14103:2011 test yontemine gore belirlenmistir.

Mono- Di- ve Trigliserit Muhtevasi1 Tayini: Perkin Elmer marka Clarus 680 model

Gaz kromatografisi cihazi ile TS EN 14105:2011 test yontemine gore belirlenmistir.
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Sekil 3.3. Hint hardalinin bitki gelisim donemleri; (a) Ik cikis baslangici, (b) Tam
ciceklenme zamani, (c) Belli gelisim donemindeki hint hardalinin genel goriiniimiinden
bir kesit.

Sekil 3.4. Hint hardali gozlemler ve hasat islemleri; (a) Rastgele yapilan 5 bitki se¢imi
ve elle hasadi, (b) Parsellerin bigerdover ile hasadi.
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3.2.3. Sonuclarn Istatistiksel Degerlendirilmesi

Elde edilen veriler 8 x 9 dikdortgen latis deneme desenine gore varyans analizine tabi
tutulmustur. Onemlilik testlerinde % 1 ve % 5, farkli gruplarm belirlenmesinde ise % 5
olasilik diizeyleri kullamlmistir. Istatistiki farkli gruplar AOF (LSD) testi ile
belirlenmistir. Tiim hesaplar bilgisayarda JMP-7 paket programi kullanilarak
yapilmistir. Yag asitleri kompozisyonu ve biyodizel yakit 6zelliklerinin belirlenmesi
analizleri ¢ok fazla zaman aldig1 ve ¢cok pahali oldugundan dolay: tek tekerriir iizerinden

iki paralelli olarak yapildig1 i¢in bu 6zelliklerde varyans analizi yapilamamagtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Ciceklenme Giin Sayisi (giin)
Arastirmada ele alinan Hint hardali hatlar1 ve ¢esitlerinde ¢igeklenme giin sayisina ait
varyans analizi sonuglart Cizelge 4.1.°de verilmistir. Cizelge 4.1. incelendiginde,
ciceklenme giin sayis1 bakimindan Hint hardali genotipleri arasinda %1 olasilik

diizeyinde 6nemli farklilik bulundugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Farkli Hint hardali genotiplerinde ciceklenme giin sayisina ait varyans

analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynag Serbestlik Derecesi Kareler Toplamm Kareler Ortalamasi
Tekrar 2 9,6 4,8
Blok[Tekrar] 24 78,8 3,3
Genotip 71 1231,3 17,3**
Hata 118 281,9 2,4

CV (%) 1,00

Calismada yer alan Hint hardali genotiplerine ait ortalama g¢igeklenme giin sayisi
degerleri incelendiginde, CR2421 hattinin 149,3 giin ile en erken ¢i¢eklenen genotip
oldugu, CN39624, CR80 ve CR2484 hatlarinin sirastyla; 158,9 ve 158,7 giin degerleri
ile en gec¢ ¢igeklenen genotipler oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.2.). Sahit cesitlerin
ciceklenme giin sayilar1 ise 154,0-155,2 giin arasinda degismistir. Yapmis olduklar
caligmalarda gigeklenme giin sayilarin1 Gunasekera ve ark. (2016a) 66-97 giin, Sharma
ve Sardana (2016), 86,0-121,8 giin araliginda tespit etmistir. Bu degerler, bizim
calismamizda elde ettigimiz verilere gore daha kisadir. Ciceklenme gilin sayisi
arasindaki bu farkliliklarin denemelerin farkli genotiplerle, degisik ekim zamanlar ve

iklim kosullar1 altinda kurulmus olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.2. Farkli Hint hardali genotiplerinde ¢igeklenme giin sayisina ait ortalama
degerler

Genotip Ciceklenme Giin Sayisi (giin) Genotip Ciceklenme Giin Sayisi (giin)
CR2480 153,8 g-0 CR2658 154,6 k-r
CR2516 152,2 b-k CR2681 151,7 a-1
CR83 152,7 c-m CR2669 154,8 k-s
CR2673 150,6 a-f CR2458 153,8 h-0
CR2675 156,8 q-v CR494 155,5 n-t
CR2496 154,7 k-s CR93 155,7 n-u
CR2504 158,6 u-v CR2693 154,5 k-r
CR2484 158,7 v CR2353 150,2 a-c
CR2526 152,5 b- CR2671 151,7 a-j
CR2640 1545 j-r CR2664 150,1 a-c
CR114 158,2 s-v CR2635 154,0 1-s
CR76 158,4 u-v CR2701 158,7 v
CR2487 153,1 f-n CR2619 154,8 k-5
CR2444 157,4 s-v CR3484 154,69 Kk-r
CR2603 155,1 I-s CR3326 154,93 I-s
CR80 158,9 v CR2602 155,3 m-s
CR2455 156,7 p-v CR104 155,3 m-s
CR115 155,7 n-u CR2756 151,8 a-j
CR2451 156,0 o0-v CR97 150,3 a-d
CR2432 150,1 a-c CR2421 149,3 a
CR2694 154,7 k-s CR2471 155,1 m-s
CR2652 155,0 I-s CR2478 150,3 a-e
CR2651 156,5 o-v CR3356 150,5 a-f
CR79 155,4 m-s CR3325 150,9 a-f
CR2515 151,1 a9 CN101816 155,5 n-t
CR1208 155,1 I-s CN101818 151,2 a-h
CR3333 154,2 |-r CN31280 150,6 a-f
CR3339 149,9 ab CN39623 150,0 ab
CR2459 154,7 k-s CN39624 158,9 v
CR2646 154,9 I-s CN39630 155,1 I-s
CR493 155,2 m-s CN43441 15,4 n-s
CR3428 154,9 I-s CN43437 150,7 a-f
CR3335 153,1 e-n Burgonde 154,0 g-r
CR2489 150,7 a-f Cutlass 155,2 m-s
CR2492 151,1 a-h Saryam 154,3 1-r
CR2488 153,0 d-n Stoke 154,7 k-5
LSD (%5) | 2,48

4.2. Fizyolojik Olgunluk Sayisi (giin)

Farkli Hint hardali hat ve ¢esitlerinde fizyolojik olgunluk sayisina ait varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 4.3.‘te verilmistir. Cizelge 4.3. incelendiginde, fizyolojik olgunluk
sayist bakimindan hardal genotipleri arasinda % 1 olasilik diizeyinde 6nemli farklilik

bulunmustur.
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Cizelge 4.3. Farkli Hint hardali genotiplerinde fizyolojik olgunluk sayisina ait varyans
analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynag Serbestlik Derecesi Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tekrar 2 8,3 4,1
Blok[Tekrar] 24 64,7 2,7
Genotip 71 1215,8 17,1%*
Hata 118 302,6 2,5

CV (%) 0,7

Calismada incelenen Hint hardali genotiplerine ait ortalama fizyolojik olgunlagsma giin
say1s1 degerlerine gore; CR2421 hatt1 223,4 giin degeri ile en erken fizyolojik olgunluga
ulasirken; CR2701, CR2484, CR80 ve CN39624 hatlarinin sirasiyla; 232,8, 232,8,
233,0 ve 233,1 giin degerleri ile en ge¢ fizyolojik olgunluga ulastiklar: tespit edilmistir
(Cizelge 4.4). Sahit gesitlerin fizyolojik olgunlasma giin sayilar ise 228,4-229,3 giin
araliginda degisim gostermistir. Bu konuda yapilmis diger calismalara bakildiginda
fizyolojik olgunluk giin sayilarin1 Sharma ve Sardana (2016) 149,3-159,8 giin, Singh ve
ark. (2018) 154-156 giin araliginda tespit edildigini bildirmistir. Goriildiigi gibi bu
degerler, bizim calismamizda elde ettigimiz fizyolojik olgunlagsma gilin sayisi
degerlerine gore daha kisadir. Cigeklenme giin sayisinda oldugu gibi fizyolojik
olgunlasma giin sayis1 arasindaki bu farkliliklarin da denemelerin farkli genotiplerle,
degisik ekim zamanlar1 ve iklim kosullar1 altinda kurulmus olmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.4. Farkli Hint hardali genotiplerinde fizyolojik olgunluk giin sayisina ait
ortalama degerler

Genotip Fizyolojik Olgunluk Sayisi Genotip Fizyolojik Olgunluk Sayisi

(giin) (giin)
CR2480 227,17 f-0 CR2658 228,7 k-q
CR2516 226,3 b-k CR2681 225,7 a-1
CR83 227,2d-n CR2669 228,9 k-q
CR2673 224,7 a-e CR2458 228,2 g-p
CR2675 230,9 p-u CR494 229,6 m-r
CR2496 228,8 k-q CR93 229,6 m-s
CR2504 232,7t-u CR2693 228,7j-p
CR2484 232,8u CR2353 224,3 a-c
CR2526 226,5 b-1 CR2671 225,8 a-1
CR2640 228,9 k-q CR2664 2242 a-c
CR114 232,3r-u CR2635 228,51-p
CR76 232,4 s-u CR2701 232,8u
CR2487 227,2d-n CR2619 228,8 k-q
CR2444 2314 g-u CR3484 228,51-p
CR2603 229,11-q CR3326 229,0 k-q
CR80 233,0u CR2602 229,31-q
CR2455 230,7 p-u CR104 229,4 m-q
CR115 226,9 c-m CR2756 2259 a-j
CR2451 229,9 n-t CR97 2244 a-d
CR2432 224,0 ab CR2421 223,4a
CR2694 228,7 k-p CR2471 229,2 1-q
CR2652 228,9 k-q CR2478 224,2 a-c
CR2651 230,4 0-u CR3356 2246 a-e
CR79 229,2 1-q CR3325 2249 a-e
CR2515 225,6 a-g CN101816 229,5 m-r
CR1208 229,0 k-q CN101818 225,6 a-h
CR3333 228,3 h-p CN31280 224,7 a-e
CR3339 2239 ab CN39623 2241 ab
CR2459 228,8 k-q CN39624 233,1u
CR2646 228,9 k-q CN39630 2291 I-q
CR493 2293 1-q CN43441 229,5 m-r
CR3428 229,0 I-q CN43437 224.8 a-e
CR3335 227,2 e-n Burgonde 228,6 g-q
CR2489 224.6 a-e Cutlass 2293 I-q
CR2492 225,2 a-f Saryam 228,4 g-p
CR2488 227,1d-m Stoke 228,8 k-q
LSD (%5) | 2,38
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4.3. Bitki Boyu (cm)

Calismada incelenen Hint hardali hatlar1 ve gesitlerinde bitki boyuna ait varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 4.5.te verilmistir. Cizelge 4.5. incelendiginde, bitki boyu bakimindan
hardal genotipleri arasinda % 1 olasilik diizeyinde onemli farklilik tespit edildigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Farkli Hint hardali genotiplerinde bitki boyu degerlerine ait varyans analizi
sonugclari

Varyasyon Kaynag Serbestlik Derecesi Kareler Toplamu Kareler Ortalamasi
Tekrar 2 27,3 13,6
Blok[Tekrar] 24 2619,2 109,1
Genotip 71 21421,0 301,7**
Hata 118 3182,4 26,9
CV(%) 2,92

Hint hardali genotiplerine ait ortalama bitki boyu degerleri Cizelge 4.5.’de verilmistir.
Calismada 198,3 cm bitki boyu degeri ile CR2640 hardal hatti en uzun bitki boyuna
sahip iken, 138,6 cm bitki boyu degeri ile CR97 hattinin en kisa bitki boyuna sahip
oldugu goézlemlenmistir. Sahit ¢esitler arasinda en kisa bitki boyu 156,6 cm ile
Burgonde ¢esidinden, en uzun bitki boyu ise 175,8 cm ile Cutlass ¢esidinden elde
edilmistir (Cizelge 4.6.). Yapmis olduklar1 ¢alismalarda Hint hardalinda bitki boyunu
Zia-Ul-Hassan ve ark. (2014) 123,2-231,0, Saud ve ark. (2016) 175,2-186,2 cm ve
Sharma ve Sardana (2016) 140,4-223,8 cm araliginda tespit etmistir. Bizim

calismamizda elde ettigimiz sonuglar bu ¢alismalarin sonuclariyla uyumludur.
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Cizelge 4.6. Farkli Hint hardali genotiplerine ait ortalama bitki boyu degerleri

Genotip Bitki boyu (cm) Genotip Bitki boyu (cm)
CR2480 191,2 a-d CR2658 182,6 d-m
CR2516 182,7 d-m CR2681 187,7 b-g
CR83 181,4 e-0 CR2669 177,1 1-s
CR2673 171,7 p-v CR2458 184,6 d-j
CR2675 169,2 r-v CR494 178,1 h-r
CR2496 185,4 c-1 CR93 195,0 ab
CR2504 189,8 a-f CR2693 184,8 d-j
CR2484 172,9 n-u CR2353 178,1 h-r
CR2526 189,9 a-e CR2671 170,8 r-v
CR2640 198,3 a CR2664 163,5 v-y
CR114 177,2 1-5 CR2635 170,0 r-v
CR76 185,6 c-1 CR2701 188,4 b-g
CR2487 167,7 t-v CR2619 184,1 d-k
CR2444 176,4 j-t CR3484 181,6 e-n
CR2603 174,7 1-u CR3326 191,2 a-d
CR80 172,8 n-u CR2602 181,5e-n
CR2455 173,3 n-u CR104 188,8 b-g
CR115 166,2 u-x CR2756 173,3 n-u
CR2451 182,5 d-m CR97 138,6 z
CR2432 168,9 s-v CR2421 155,3 yz
CR2694 174,3 m-u CR2471 193,9 a-c
CR2652 180,8 f-p CR2478 157,4 x-z
CR2651 173,1n-u CR3356 167,6 t-v
CR79 171,5g-v CR3325 181,2 g-n
CR2515 178,1 h-r CN101816 187,2 b-h
CR1208 166,3 u-w CN101818 1749 k-u
CR3333 196,2 ab CN31280 166,5 u-w
CR3339 182,7 d-m CN39623 176,1 j-t
CR2459 188,7 b-g CN39624 184,3 d-j
CR2646 190,9 a-d CN39630 183,6 d-I
CR493 184,5 d-j CN43441 180,1 g-q
CR3428 183 d-m CN43437 1543z
CR3335 174,8 I-u Burgonde 156,6 w-z
CR2489 169,5 r-v Cutlass 175,8 j-t
CR2492 1750 I-u Saryam 172,3 o-v
CR2488 189,6 a-f Stoke 166,7 uv
LSD (%5) | 8,35
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4.4, Yan Dal Sayisi (adet)

Aragtirmada incelenen Hint hardali hatlar1 ve g¢esitlerinin yan dal sayilarina ait varyans
analizi sonuglar1 Cizelge 4.7.’de verilmistir. Elde edilen verilere gore, yan dal sayisi
ozelligi bakimindan, Hint hardali hatlar1 ve gesitleri arasinda % 1 olasilik diizeyinde

onemli farklilik bulunmustur.

Cizelge 4.7. Farkli Hint hardali genotiplerinde yan dal sayis1 degerlerine ait varyans
analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynag: Serbestlik Derecesi Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tekrar 2 11 0,5
Blok[Tekrar] 24 70,6 2,9
Genotip 71 2445 3,4%*
Hata 118 140,1 1,2
CV(%) 12,7

Calismada ele alinan Hint hardali genotiplerine ait ortalama yan dal sayis1 degerleri
incelendiginde; CR2635 hatti, ortalama 11,9 adet yan dal sayis1 degeri ile en ¢ok yan
dal sayisina sahip iken, CR2421 hatti, ortalama 6,4 adet ile en az yan dal sayisina sahip
hat olarak bulunmustur. Cutlass ¢esidi 10,7 adet ile en fazla yan dal sayisina sahip olan
sahit cesit olurken, sahit ¢esitler arasinda en az yan dal sayis1 7,8 adet ile Saryam
¢esidinden elde edilmistir (Cizelge 4.8.). Bitkide yan dal sayis1 degerlerini Saud ve ark.
(2016) 9,4-11,8 adet, Sharma ve Sardana (2016) 6,5-15,3 adet ve Tiwari (2019) 3,4-13,0
adet arasinda tespit etmistir. Bu sonuclar, bizim arastirmamizda elde ettigimiz

sonuglarla paralellik gostermektedir.
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Cizelge 4.8. Farkli Hint hardali genotiplerine ait ortalama yan dal sayis1 degerleri

Genotip Yan Dal Sayis: (adet) Genotip Yan Dal Sayisi (adet)
CR2480 6,7 t-v CR2658 8,7 e-s
CR2516 6,6 uv CR2681 9,2 b-l
CR83 8,2 h-v CR2669 8,2 h-v
CR2673 7,7 k-v CR2458 7,8 1-V
CR2675 8,5 f-t CR494 8,8 d-s
CR2496 7,5 k-v CR93 7,1q-v
CR2504 10,0 a-e CR2693 7,3 1-v
CR2484 8,4 g-u CR2353 9,1 b-m
CR2526 7,1r-v CR2671 9,1 b-m
CR2640 10,1 a-g CR2664 7,2 n-v
CR114 8,3g-v CR2635 119a
CR76 8,3 h-v CR2701 10,3 a-f
CR2487 7,6 k-v CR2619 7,2 n-v
CR2444 8,7 e-s CR3484 9,9 b-h
CR2603 7,3 1-v CR3326 8,6 e-s
CR80 8,3 g-v CR2602 9,0 b-q
CR2455 8,6 e-s CR104 9,0 b-p
CR115 9,0 b-p CR2756 9,3 b-k
CR2451 8,2 h-v CR97 7,1r-v
CR2432 8,3 g-v CR2421 6,4 v
CR2694 8,1 h-v CR2471 9,1b-0
CR2652 9,1 b-n CR2478 7,5 k-v
CR2651 7,2 0-v CR3356 8,9 b-r
CR79 7,8 j-v CR3325 8,9 b-r
CR2515 8,1 h-v CN101816 8,7 d-s
CR1208 8,2 h-v CN101818 8,4 f-u
CR3333 7,7 k-v CN31280 8,1 h-v
CR3339 8,8 c-r CN39623 7,2 m-v
CR2459 8,8 d-s CN39624 7,1 p-v
CR2646 9,7 b-1 CN39630 9,7 b-j
CR493 9,2 b-l CN43441 8,7 e-s
CR3428 9,9 b-h CN43437 6,6 t-v
CR3335 8,2 g-v Burgonde 9,1 b-s
CR2489 6,9 s-v Cutlass 10,7 a-c
CR2492 10,6 a-d Saryam 7,8 k-v
CR2488 10,8 ab Stoke 8,3 g-v
LSD (%05) 1,75
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4.5. Bitkide Harnup Sayis1 (adet)

Denemede ele alinan Hint hardali genotiplerinin bitkide harnup sayilarina ait varyans
analizi sonuclar1 Cizelge 4.9.’da verilmistir. Cizelge 4.9°da da goriildiigii gibi, bitkide
harnup sayis1 6zelligi bakimindan, Hint hardali hatlar1 ve ¢esitleri arasinda % 1 olasilik

diizeyinde 6nemli farklilik bulunmustur.

Cizelge 4.9. Farkli Hint hardali genotiplerinde bitkide harnup sayisi1 degerlerine ait
varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynag: Serbestlik Derecesi Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tekrar 2 254,5 127,2
Blok[Tekrar] 24 13227,3 551,1
Genotip 71 760571,1 10712,3**
Hata 118 48518,6 411,2
CV(%) 6,96

Arastirmada incelenen Hint hardali genotiplerine ait ortalama bitkide harnup sayisi
degerleri incelendiginde; CR 2658 ve CR2619 hatlar1 sirasiyla 429,4 ve 430,2 adet ile
en fazla ortalama bitkide harnup sayis1 degerlerine sahip olmustur. En diigiik ortalama
bitkide harnup sayisi degerleri ayn1 istatistiksel grupta yer alan CR2421, CN39624,
CN31280, CR3428, CN43441, CR2673, CR2669, CN39630, CR2664 ve CR39623
hatlarinda tespit edilmistir. Bu hatlarin bitkide harnup sayisi degerleri 144,6-225,6 adet
arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.10.). Farkli Hint hardali genotiplerinde bitkide
harnup sayilarin1 Saud ve ark. (2016) 194,6-206,7 adet, Sodani ve ark. (2017) 180,0-
220,0 adet ve Tiwari (2019) 85,0-289,2 adet ile bizim ¢alismalarimizda elde ettigimiz
verilere gore daha diisiik; Zia-Ul-Hassan ve ark. (2014) 154,8-1055,2 adet ve Sharma ve
Sardana (2016) 210,1-608,8 adet ile bizim calismamiza benzer veya daha yiiksek

sonuglar ulagmistir.

28




Cizelge 4.10. Farkli Hint hardali genotiplerine ait ortalama bitkide harnup sayisi
degerleri

Genotip Bitkide Harnup Sayisi (adet) Genotip Bitkide Harnup Sayisi (adet)
CR2480 397,6 a-c CR2658 4294 a
CR2516 358,5 d-j CR2681 233,2yz
CR83 236,3 X-z CR2669 2114z
CR2673 2110z CR2458 250,6 t-z
CR2675 276,0 g-v CR494 394,2 bc
CR2496 283,5 p-u CR93 330,1 1-m
CR2504 313,3 k-p CR2693 262,8 s-y
CR2484 313,5k-p CR2353 339,6 f-I
CR2526 266,4 o-t CR2671 326,4 j-m
CR2640 362,9 c-1 CR2664 22557
CR114 302,1 m-r CR2635 238,7 w-z
CR76 355,7 d-j CR2701 303,01-q
CR2487 2446 v-z CR2619 430,2 a
CR2444 266,2 s-y CR3484 379,5 cd
CR2603 253,1t-z CR3326 243,6 v-z
CR80 342,9 f-k CR2602 317,8 k-p
CR2455 332,1 h-m CR104 251,0u-z
CR115 324,4 j-n CR2756 343,8 e-k
CR2451 305,8 I-q CR97 325,1 x-z
CR2432 244,0 v-z CR2421 1446 z
CR2694 347,0 d-k CR2471 275,3 g-v
CR2652 254,2 t-z CR2478 238,6 w-z
CR2651 271,7 q-w CR3356 256,3 t-z
CR79 269,8 r-x CR3325 338,4 g-I
CR2515 319,6 k-0 CN101816 291,6 n-s
CR1208 345,9 d-k CN101818 313,6 k-p
CR3333 370,2 c-g CN31280 162,8 z
CR3339 366,2 c-h CN39623 225,6 z
CR2459 255,5t-z CN39624 146,4 z
CR2646 326,0 j-n CN39630 212,72
CR493 379,4 c-e CN43441 201,8 z
CR3428 170,0z CN43437 232,8yz
CR3335 265,5 s-y Burgonde 420,3 ab
CR2489 327,2 1-m Cutlass 232,0 w-z
CR2492 328,41-m Saryam 2431 v-z
CR2488 372,0 c-f Stoke 2523tz
LSD (%5) | 32,7
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4.6. Harnupta Tane Sayis1 (adet)

Farkli Hint hardali hat ve cesitlerinde harnupta tane sayisina ait varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 4.11.’de verilmistir. S6z konusu ¢izelgede yer alan verilere gore,
harnupta tane sayis1 6zelligi bakimindan, hardal hatlar1 ve gesitleri arasinda % 5 olasilik

diizeyinde 6nemli farklilik tespit edilmistir.

Cizelge 4.11. Farkli Hint hardali genotiplerinde harnupta tane sayisi1 degerlerine ait
varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Kaynag Serbestlik Derecesi Kareler Toplamu Kareler Ortalamasi
Tekrar 2 26,4 13,2
Blok[Tekrar] 24 323,1 13,4
Genotip 71 1285,6 18,1*
Hata 118 17223 14,6
CV(%) 8,8

Arastirmada ele alinan Hint hardali hatlar1 ve gesitlerine ait ortalama harnupta tane
sayis1 degerlerleri incelendiginde; CR2451 hatti ortalama 23,5 adet harnupta tane sayisi
degeri ile en yiiksek harnupta tane sayisina sahip iken, CR493 hatti ortalama 7,7 adet
harnupta tane sayisi degeri ile en diisiik harnupta tane sayisina sahip hat olarak
belirlenmistir. Diger yandan, Burgonde ¢esidi 13,3 adet ile sahit ¢esitler arasinda en
yiiksek; Saryam ¢esidi ise 9,6 adet ile en diisiik harnupta tane sayisini vermistir (Cizelge
4.12.). Harnupta tane sayis1 degerlerini Saud ve ark. (2016), Sodani ve ark. (2017) ve
Tiwari (2019) 10,0-16,1 adet araliginda bu calismanin sonuglarina goére daha diisiik;
Zia-Ul-Hassan (2014) ve Sharma ve Sardana (2016) 10,8-29,9 adet ile bu ¢alismanin

sonuglarina paralel olarak tespit etmislerdir.
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Cizelge 4.12. Farkli Hint hardali genotiplerine ait ortalama harnupta tane sayisi
degerleri

Genotip Harnupta Tane Sayisi (adet) Genotip Harnupta Tane Sayisi (adet)
CR2480 13,6 b-d CR2658 11,2 b-d
CR2516 11,1 b-d CR2681 11,7 b-d
CR83 13,9 b-d CR2669 11,9 b-d
CR2673 13,0 b-d CR2458 10,8 b-d
CR2675 9,2cd CR494 99cd
CR2496 10,8 b-d CR93 11,3 b-d
CR2504 14,1 b-d CR2693 11,5b-d
CR2484 11,1 b-d CR2353 14,7 bc
CR2526 13,1 b-d CR2671 13,7 b-d
CR2640 12,1 b-d CR2664 12,3 b-d
CR114 13,7 b-d CR2635 12,4 b-d
CR76 9,7 cd CR2701 11,4 b-d
CR2487 11,9 b-d CR2619 11,6 b-d
CR2444 12,1 b-d CR3484 13,4 b-d
CR2603 12,6 b-d CR3326 12,8 b-d
CR80 10,9 b-d CR2602 14,1 b-d
CR2455 12,9 b-d CR104 11,8 b-d
CR115 12,8 b-d CR2756 12,1 b-d
CR2451 235a CR97 11,9 b-d
CR2432 13,7 b-d CR2421 8,3 cd
CR2694 12,1 b-d CR2471 11,2 b-d
CR2652 11,2 b-d CR2478 13,4 b-d
CR2651 12,1 b-d CR3356 14,0 b-d
CR79 13,4 b-d CR3325 16,3 b
CR2515 9,6 cd CN101816 12,0 b-d
CR1208 10,4 b-d CN101818 12,8 b-d
CR3333 10,9 b-d CN31280 14,4 b-d
CR3339 13,4 b-d CN39623 12,0 b-d
CR2459 10,3 b-d CN39624 10,6 b-d
CR2646 12,1 b-d CN39630 12,5 b-d
CR493 7,7d CN43441 13,2 b-d
CR3428 11,7 b-d CN43437 11,9 b-d
CR3335 10,1 b-d Burgonde 13,3 b-d
CR2489 11,5 b-d Cutlass 9,9 cd
CR2492 11,7 b-d Saryam 9,6 cd
CR2488 11,6 b-d Stoke 12,5 b-d
LSD (%5) | 6,15
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4.7. Tane Verimi (kg/da)

Bu ¢alismada incelenen Hint hardali hatlar1 ve gesitlerinin tane verimine ait varyans
analizi sonuglar1 Cizelge 4.13.’de verilmistir. Cizelge 4.13.’de de goriildiigii gibi, tane
verimi Ozelligi bakimindan, Hint hardali hatlar1 ve gesitleri arasinda % 1 olasilik

diizeyinde 6nemli farklilik bulunmustur.

Cizelge 4.13. Farkli Hint hardali genotiplerinde tane verimine ait varyans analizi
sonugclari

Varyasyon Kaynag Serbestlik Derecesi Kareler Toplamu Kareler Ortalamasi
Tekrar 2 17748,6 8874,3
Blok[Tekrar] 24 12341,2 514,2
Genotip 71 981547,6 13824,6**
Hata 118 59169,4 501,4
CV(%) 10,1

Farkli Hint hardali hatlar1 ve ¢esitlerine ait ortalama tane verimi degerleri
incelendiginde; CR2658 (419,1 kg/da) ve CR2619 (416,9 kg/da) hatlarinin en yiiksek
tane verimine sahip oldugu belirlenirken, CN101818, CR83, CR2421, CR2671,
CR2487, CR3325, CR97, CR3356, CR2681, CR2504, CR2484 ve CR2478 hatlarinin
ise ayni istatistiksel grupta yer alarak en diisiik tane verimlerine sahip oldugu ve tane
verimlerinin 113,5-148,8 kg/da araliginda degisim gosterdigi saptanmistir. Burgonde
cesidi 287,3 kg/da ile en yiiksek tane verimine sahip sahit ¢esit olmustur. Diger sahit
cesitlerden Stoke 266,3 kg/da ve Saryam 210,5 kg/da tane verimi saglarken Cutlass
cesidi 184,4 kg/da ile en az tane verimi iireten ¢esit olmustur (Cizelge 4.14.). Bu konuda
yapilan diger ¢aligmalara bakildiginda; Hint hardalinda dekara tane veriminin ¢ok genis
simirlar  igerisinde (9,2-319,6 kg/da) degistigi goriilmektedir. Bu farkliliklarin
denemelerin farkli genotiplerle, degisik ekim zamanlar1 ve iklim kosullar1 altinda
kurulmus olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Hint hardalinda dekara tane
verimi degerlerini Gunasekera ve ark. (2006a) 90-128 kg/da, Alam ve ark. (2014)
131,0-182,5 kg/da, Saud ve ark. (2016) 136,4-150,4 kg/da ve Sodani ve ark. (2017)
127,7-171,3 kg/da aralifinda bizim ¢aligmamizda elde ettigimiz bulgulara gore biraz
daha diisiik olarak tespit ederken; Zia-Ul-Hassan ve ark. (2014) 94,6-250,0 kg/da ve
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Sharma ve Sardana (2016) 68,5-319,6 kg/da ile bizim sonuglarimiza yakin bir sekilde

belirlemistir.

Cizelge 4.14. Farkli Hint hardal1 genotiplerine ait ortalama tane verimi degerleri

Genotip Tane Verimi (kg/da) Genotip Tane Verimi (kg/da)
CR2480 175,4 u-z CR2658 419,1a
CR2516 183,15z CR2681 126,4 z
CR83 1448 z CR2669 181,3s-z
CR2673 192,1 p-y CR2458 1739 u-z
CR2675 188,4 p-y CR494 348,7 b-d
CR2496 169,2 v-z CR93 241,4 h-n
CR2504 124,32 CR2693 227,7 h-p
CR2484 122,22 CR2353 155,3 x-z
CR2526 331,2c-e CR2671 139,32
CR2640 326,6 de CR2664 188,6 g-y
CR114 236,6 h-n CR2635 193,6 0-x
CR76 324,3 de CR2701 257,0 f-k
CR2487 134,72 CR2619 416,9 a
CR2444 220,1 k-s CR3484 3764 b
CR2603 186,5 g-z CR3326 2448 g-m
CR80 211,11-u CR2602 262,6 f-j
CR2455 262,6 f-1 CR104 230,7 h-o
CR115 312,9 de CR2756 155,8 w-z
CR2451 195,2 0-w CR97 130,52
CR2432 180,0 t-z CR2421 1439z
CR2694 203,4 n-v CR2471 250,5 g-I
CR2652 181,1t-z CR2478 1135z
CR2651 246,8 g-m CR3356 126,8 z
CR79 331,5c-e CR3325 1314z
CR2515 2111 m-u CN101816 180,4 t-z
CR1208 224,1 1-q CN101818 1488z
CR3333 294,0 ef CN31280 1778 t-z
CR3339 2155 |-t CN39623 2945 ef
CR2459 3059¢e CN39624 243,9 h-m
CR2646 231,7 h-0 CN39630 1539yz
CR493 189,9 p-y CN43441 308,1 de
CR3428 2232 j-r CN43437 155,7 x-z
CR3335 258,0 f-k Burgonde 287,3 e-g
CR2489 256,4 f-k Cutlass 1844 r-z
CR2492 178,3 t-z Saryam 210,5m-u
CR2488 366,2 bc Stoke 266,3 f-h
LSD (%5) | 36,09
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4.8. Bin Tane Agirhgi (g)

Denemede ele alinan Hint hardali hatlar1 ve gesitlerinde bin tane agirligina ait varyans
analizi sonuglar1 Cizelge 4.15.’de verilmistir. Elde edilen sonuglara goére, bin tane
agirligr 6zelligi bakimindan, hardal hatlar1 ve ¢esitleri arasinda % 1 olasilik diizeyinde

onemli farklilik belirlenmistir.

Cizelge 4.15. Farkli Hint hardali genotiplerinde bin tane agirligina ait varyans analizi
sonuglari

Varyasyon Kaynag: Serbestlik Derecesi Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tekrar 2 0,1 0,05
Blok[Tekrar] 24 0,7 0,03
Genotip 71 21,9 0,30**
Hata 118 39 0,03
CV(%) 52

Arastirmada yer alan Hint hardali genotiplerine ait ortalama bin tane agirhigi degerleri
incelendiginde; CR2489 hattinin 4,97 g ortalama bin tane agirligi degeri ile en yiiksek
bin tane agirligima sahip oldugu goriilmektedir. Diger taraftan, CN31280 hatt1 2,87 g,
CR2671 hatt1 2,91 g, CR3339 hatt1 2,93 g ve CR83 hatti ise 2,93 g ile en diisiik bin tane
agirhgina sahip olan hatlar olmustur. Sahit cesitlerin bin tane agirligi degerleri ise
Burgonde i¢in 3,67 g, Stoke i¢in 3,61 g, Cutlass i¢in 3,52 g ve Saryam i¢in ise 3,42 g
olarak gerceklesmistir (Cizelge 4.16.). Yapmis olduklar1 calismalarda farkli Hint hardali
genotiplerinde bin tane agirlig1 degerlerini Saud ve ark. (2016) 3,92-4,73 g, Sharma ve
Sardana (2016) 2,74-4,87 g ve Tiwari (2019) 3,21-6,19 g araliginda tespit etmistir.
Bizim calismamizda elde ettigimiz bin tane agirligi degerleri de bu smurlar igerisinde

yer almaktadir.
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Cizelge 4.16. Hint hardal1 hatlar1 ve ¢esitlerine ait ortalama bin tane agirligi degerleri

Genotip 1000 Tane Agirhid (g) Genotip 1000 Tane Agirhid (g)
CR2480 3,06 v-z CR2658 3,73 c-f
CR2516 2,98 x-z CR2681 3,11r-z
CR83 2,93z CR2669 3,67 c-1
CR2673 2,94yz CR2458 3,71 c-g
CR2675 3,09 s-z CR494 3,58 e-l
CR2496 3,57 e-m CR93 3,74 c-f
CR2504 3,38 h-u CR2693 3,54 e-m
CR2484 3,55 e-m CR2353 3,18 0-z
CR2526 3,28 k-x CR2671 291z
CR2640 3,41 g-s CR2664 3,59 e-k
CR114 3,59 e-k CR2635 4,10 b
CR76 3,65 d-1 CR2701 3,37 h-v
CR2487 3,57 e-m CR2619 3,49 f-0
CR2444 3,80 b-e CR3484 3,07 u-z
CR2603 3,37 h-v CR3326 3,46 f-p
CR80 3,36 1-V CR2602 3,25 m-y
CR2455 3,14 p-z CR104 3,351-v
CR115 3,55 e-m CR2756 3,62 d-1
CR2451 3,73 c-f CR97 3,11r-z
CR2432 3,27 I-x CR2421 3,40 h-t
CR2694 3,55 e-m CR2471 2,98 w-z
CR2652 3,67 c1 CR2478 3,92 b-d
CR2651 3,80 b-e CR3356 2,96 x-z
CR79 3,41 g-s CR3325 3,42 g-q
CR2515 3,53 e-m CN101816 3,97 bc
CR1208 3,47 f-0 CN101818 3,17 0-z
CR3333 3,08 u-z CN31280 2,872
CR3339 2,93z CN39623 3,68 c-h
CR2459 3,63 d-1 CN39624 3,80 b-e
CR2646 3,20 n-z CN39630 3,15 p-z
CR493 3,55 e-m CN43441 3,80 b-e
CR3428 3,56 e-m CN43437 3,30 j-w
CR3335 3,08 t-z Burgonde 3,67 c-1
CR2489 497 a Cutlass 3,52 e-n
CR2492 3,12 g-z Saryam 3,42 f-r
CR2488 3,54 e-m Stoke 3,61 d-j
LSD (%05) 0,29
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4.9. Ham Yag Oram (%)

Aragtirmada incelenen Hint hardali genotiplerinin ham yag oranlarina ait varyans analizi
sonuglart Cizelge 4.17°de verilmistir. S6z konusu sonuglar incelendiginde farkli Hint
hardali genotipleri arasindaki farkliliklarin % 1 olasilik diizeyinde 6nemli oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.17. Farkli Hint hardali genotiplerinde ham yag oranina ait varyans analizi

sonuglari

Varyasyon Kaynag Serbestlik Derecesi Kareler Toplamu Kareler Ortalamasi
Tekrar 2 0,2 0,1
Blok[Tekrar] 24 8,8 0,4
Genotip 71 991,8 13,9*%*
Hata 118 81,7 0,7
CV(%) 18

Calismada ele alinan farkli Hint hardali genotiplerine ait ortalama ham yag oram
degerlerinin yer aldig1 Cizelge 4.18 incelendiginde; en yiiksek ham yag oraninin % 51,6
degeriyle CR2458 hattindan alindigi, CR493, CR3339, CR2515, CN43441, CR2669,
CR2492, CR2640, CR2478, CR2484 ve CR2480 hatlarinin ise % 41,8-42,6 arasinda
degerler alip ayni istatistiksel grupta yer alarak son siralari paylastigi goriilmektedir.
Sahit cesitler arasinda Cutlass c¢esidi % 47,6 ham yag oraniyla en yiiksek degeri alirken,
en diisiik deger % 41,9 ile Burgonde ¢esidinden elde edilmistir. Yapmis olduklar
caligmalarda farkli Hint hardali genotiplerinin ham yag orani degerlerini Gesch ve ark.
(2015) % 40,8-45,1, Sharma ve Sardana (2016) % 37,6-38,0, Sodani ve ark. (2017) %
35,7-42,9 ve Tiwari (2019) % 37,5-44,6 araliginda tespit etmistir. Bizim ¢alismamizda
elde ettigimiz ham yag orani degerleri Sharma ve Sardana (2016) ile Sodani ve ark.
(2017)’nin bulgularina gore biraz daha yiiksek; Gesch ve ark. (2015) ile Tiwari
(2019)’un bulgularina ise daha yakindir. Ham yag oranlar arasindaki bu farkliliklarin,
arastirmalarin  farkli  genotiplerle, farkli iklim ve toprak kosullar1 altinda

yiiriitilmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.18. Hint hardali hatlar1 ve ¢esitlerine ait ortalama ham yag orani degerleri

Genotip Ham Yag Orani (%) Genotip Ham Yag Oram (%)
CR2480 42,6 z CR2658 43,3t-z
CR2516 44,2 r-x CR2681 45,9 1-0
CR83 46,3 f-1 CR2669 42,22
CR2673 44,6 n-v CR2458 516a
CR2675 43,9 r-z CR494 44,7 n-u
CR2496 44,2 r-x CR93 50,5 ab
CR2504 43,2 v-z CR2693 48,0 c-e
CR2484 42,6 z CR2353 43,4 s-z
CR2526 42,9 x-z CR2671 453 k-r
CR2640 42,32 CR2664 43,1 w-z
CR114 50,1 b CR2635 44,5 o-w
CR76 46,8 C-j CR2701 47,5 c-g
CR2487 44,2 r-y CR2619 50,5 ab
CR2444 45,2 k-r CR3484 47,4 c-1
CR2603 44,1 r-y CR3326 4397r-z
CR80 42,9 x-z CR2602 478 c-e
CR2455 42,9 x-z CR104 48,1 cd
CR115 449 |-r CR2756 45,3 k-r
CR2451 44,4 p-w CR97 44,8 m-t
CR2432 440 r-z CR2421 44,7 m-u
CR2694 44,5 o-w CR2471 46,2 g-m
CR2652 44,7 n-u CR2478 4247
CR2651 42,7yz CR3356 451 |-r
CR79 45,7 j-q CR3325 45,7 j-p
CR2515 42,27 CN101816 47,8 c-e
CR1208 45,2 k-r CN101818 44,8 m-s
CR3333 45,1 k-r CN31280 46,5 e-k
CR3339 42,07 CN39623 48,3 ¢
CR2459 44,3 g-Xx CN39624 50,7 ab
CR2646 46,7 d-j CN39630 45,0 I-r
CR493 4187 CN43441 4227
CR3428 44,1 r-z CN43437 42,9 x-z
CR3335 439r-z Burgonde 4197z
CR2489 47,4 c-h Cutlass 47,6 c-f
CR2492 423z Saryam 451 |-r
CR2488 45,2 k-r Stoke 43,3 u-z
LSD (%5) | 0,5
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4.10. Ham Yag Verimi (kg/da)

Aragtirmada incelenen Hint hardali genotiplerinin ham yag verimlerine ait varyans
analizi sonuglar1 Cizelge 4.19°da verilmistir. S6z konusu sonuglar incelendiginde farkli
Hint hardali genotipleri arasindaki farkliliklarin % 1 olasilik diizeyinde 6nemli oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.19. Farkli Hint hardali genotiplerinde ham yag verimine ait varyans analizi

sonuglari

Varyasyon Kaynag Serbestlik Derecesi Kareler Toplamu Kareler Ortalamasi
Tekrar 2 34422 17211
Blok[Tekrar] 24 25727 107,1
Genotip 71 218305,8 3074,7**
Hata 118 12061,68 102,22
CV(%) 10,1

Calismada ele alinan farkli Hint hardali hat ve gesitlerine ait ortalama ham yag verimi
degerleri incelendiginde; CR2619 hattinin ortalama 210,0 kg/da ham yag verimi degeri
ile en yliksek ham yag verimine sahip oldugu belirlenirken, CR2478, CR2484, CR2504,
CR3356, CR2681, CR97, CR2487, CR3325, CR2671, CR2421, CN101818, CN43437,
CR83, CR2353 ve CN39630 hatlarinin ise ortalama 47,3-69,2 kg/da arasinda degisiklik
gosteren ham yag verimi degerleri ile en diisiikk ham yag verimine sahip hatlar oldugu

belirlenmistir.
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Cizelge 4.20. Hint hardal1 hatlar1 ve ¢esitlerine ait ortalama ham yag verimi degerleri

Genotip Ham Yag Verimi (kg/da) | Genotip Ham Yag Verimi (kg/da)
CR2480 74,7 X-Z CR2658 182,4 b
CR2516 80,9 w-z CR2681 58,4 z
CR83 67,32 CR2669 76,9 w-z
CR2673 85,9 t-z CR2458 89,6 r-x
CR2675 82,9 u-z CR494 154,7 cd
CR2496 74,7 X-Z CR93 121,9 h-m
CR2504 53,82 CR2693 109,5 k-p
CR2484 51,6z CR2353 67,42
CR2526 142,1 d-f CR2671 63,32
CR2640 138,4 d-h CR2664 81,5v-z
CR114 118,3 1-n CR2635 86,5 t-z
CR76 152,2 c-e CR2701 122,1 h-m
CR2487 59,7z CR2619 210,0 a
CR2444 99,4 0-u CR3484 178,6 b
CR2603 82,3 u-z CR3326 107,4 1-r
CR80 90,2 r-x CR2602 1249 -k
CR2455 1125j-0 CR104 111,6k-p
CR115 140,6 d-g CR2756 71,3yz
CR2451 86,4 t-z CR97 58,6 z
CR2432 79,5 w-z CR2421 64,0 z
CR2694 91,1 g-x CR2471 115,4 1-0
CR2652 80,6 v-z CR2478 474 7
CR2651 105,3 m-s CR3356 56,4 z
CR79 151,5 c-e CR3325 60,5 z
CR2515 89,3 s-x CN101816 86,8 t-z
CR1208 101,3 n-t CN101818 66,6 z
CR3333 132,8 f-1 CN31280 82,5 u-z
CR3339 91,2 g-x CN39623 141,9 d-f
CR2459 136,3 e-h CN39624 123,7 g-l
CR2646 107,7 k-q CN39630 69,2 z
CR493 79,9 w-z CN43441 130,3 f+j
CR3428 98,4 0-v CN43437 67,1z
CR3335 113,5j-0 Burgonde 120,8 h-n
CR2489 121,4 h-m Cutlass 88,3 s-y
CR2492 75,6 X-z Saryam 94,5 p-w
CR2488 168,4 bc Stoke 1154 1-0
LSD (%5) 16,2
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4.11. Yag Asitleri Kompozisyonu (%0)

Calismada yer alan Hint hardali genotiplerinin yag asitleri kompozisyonlarinin yer
aldig1 Cizelge 4.17 incelendiginde; Hint hardali genotiplerinin palmitik asit oranlarinin
% 2,9-3,9 (ortalama % 3,5); stearik asit oranlarinin % 1,1-1,9 (ortalama % 1,5); oleik
asit oranlarmin % 3,8-19,6 (ortalama % 14,4); linoleik asit oranlarinin 18,0-27,0
(ortalama % 22,8); linolenik asit oranlarinin % 12,7-17,5 (ortalama % 15,7) ve erusik

asit oranlarinin ise % 21,1-51,0 (ortalama % 36,6) arasinda degistigi goriilmektedir.

Cizelge 4.21a. Hint hardal hatlar1 ve gesitlerinin yag asitleri kompozisyonu

Yag Asitleri Kompozisyonu (%)
Cogo Palmitik Asit Sti";‘i:'k Oleik Asit L'Xz:f'k '-'r":;iet”'k Erusik Asit
CR2480 35 13 9.2 18,7 14,6 39.2
CR2516 3.1 14 17.7 19.9 12.7 34.0
CRS3 3.3 15 16,2 20.7 133 335
CR2673 3.2 16 18.2 22.5 14.2 275
CR2675 3.2 15 18.1 22.2 14.0 273
CR2496 3.7 16 18.1 242 17.0 211
CR2504 3.3 14 152 21.8 153 317
CR2484 3.7 16 18.3 24.6 15.6 343
CR2526 3.7 17 18.6 24.7 156 346
CR2640 2.9 1.2 1.8 192 14.4 39.1
CR114 2.9 1.2 10.4 195 145 39.9
CR76 3.7 18 18.1 244 171 33.0
CR2487 3.7 18 18.1 2.4 7.1 32.9
CR2444 3.3 15 152 22.0 155 204
CR2603 3.3 15 154 21.9 15.4 203
CRS0 3.2 15 185 24.2 14.7 24.8
CR2455 3.2 15 17.9 2.4 14.8 2.9
CR115 3.5 17 16,7 252 7.1 34,0
CR2451 3.5 17 16.6 253 17.2 33.9
CR2432 3.4 16 124 22.9 16.6 410
CR2694 3.4 16 125 22.8 16,5 411
CR2652 3.2 16 17.3 23.7 14.6 256
CR2651 3.2 16 18.0 23.6 145 253
CR79 3.5 18 16.6 26.7 15.0 346
CR2515 3.5 18 17.4 26.3 14.7 345
CR1208 3.8 1.9 17.7 26.2 173 31
CR3333 3.8 1.9 18.9 25.9 171 305
CR3339 3.7 1.9 18.4 27.0 171 30,0
CR2459 3.7 1.9 19.6 26.7 17.0 203
CR2646 3.6 11 6.2 19.0 16.7 50.8
CRA93 3.1 14 17.7 19.9 12.7 33.7
CR3428 3.3 15 16.2 207 13.3 27.4
CR3335 3.2 16 18.2 225 14.2 203
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Cizelge 4.21b. Hint hardali hatlar1 ve ¢esitlerinin yag asitleri kompozisyonu (devam)

Yag Asitleri Kompozisyonu (%)

Genoti . . Stearik . . Linoleik Linolenik Erusik

P Palmitik Asit Asit Oleik Asit Asit Asit Asit
CR2489 3,2 1,5 18,1 22,2 14,0 31,8
CR2492 3,7 1,6 18,1 24,2 17,0 28,6
CR2488 3,3 1,4 15,2 21,8 15,3 35,1
CR2658 3,7 1,6 18,3 24,6 15,6 26,4
CR2681 3,7 1,7 18,6 24,7 15,6 34,5
CR2669 2,9 1,2 11,8 19,2 14,4 39,5
CR2458 2,9 1,2 10,4 19,5 14,5 32,9
CR494 3,7 1,8 18,1 24,4 17,1 40,3
CR93 3,7 1,8 18,1 24,4 17,1 24,9
CR2693 3,3 1,5 15,2 22,0 15,5 34,0
CR2353 3,3 1,5 15,4 21,9 15,4 26,9
CR2671 3,2 1,5 18,5 24,2 14,7 32,5
CR2664 3,2 15 17,9 24,4 14,8 41,0
CR2635 3,5 1,7 16,7 25,2 17,1 25,4
CR2701 3,5 1,7 16,6 25,3 17,2 34,5
CR2619 3.4 1,6 12,4 22,9 16,6 30,8
CR3484 3,4 1,6 12,5 22,8 16,5 29,6
CR3326 3,2 1,6 17,3 23,7 14,6 51,0
CR2602 3,2 1,6 18,0 23,6 14,5 35,8
CR104 3,5 1,8 16,6 26,7 15,0 49,6
CR2756 3,5 1,8 17,4 26,3 14,7 50,4
CR97 3,8 1,9 17,7 26,2 17,3 45,0
CR2421 3,8 1,9 18,9 25,9 17,1 49,7
CR2471 3,7 1,9 18,4 27,0 17,1 49,5
CR2478 3,7 1,9 19,6 26,7 17,0 49,9
CR3356 3,6 1,1 6,2 19,0 16,7 46,4
CR3325 3,7 1,1 54 19,1 16,8 48,9
CN101816 3,3 1,3 6,4 20,2 16,9 50,8
CN101818 3,3 1,3 6,9 19,8 16,4 46,9
CN31280 3,6 1,2 3,8 20,2 17,5 45,4
CN39623 3,5 1,2 5,0 19,9 17,2 43,8
CN39624 34 1,1 8,2 18,0 15,0 39,6
CN39630 3,3 1,1 7.8 18,0 15,1 30,9
CN43441 3,8 1,2 6,7 20,2 15,6 48,0
CN43437 3,9 1,2 55 20,5 15,9 46,8
Burgonde 3,9 1,3 4,3 21,6 15,9 45,4
Cutlass 3,8 1,3 6,7 21,1 15,6 45,5
Saryam 3,7 1,2 53 20,4 17,0 43,9
Stoke 3,7 1,2 51 20,4 16,9 33,7
Ortalama 3,5 1,5 14,4 22,8 15,7 36,6

Bu konuda yapilmis olan diger calismalara bakildiginda; Turi ve ark. (2010) yapmis
olduklar1 ¢alismada Hint hardali genotiplerinde oleik asit oranlarin1 % 33,3-37,8 ve
erusik asit oranlarimi ise % 13,6-47,4 araliginda tespit etmistir. Toosi ve ark. (2013) ise

palmitik asit oranin1 % 2,8, stearik asit oranin1 % 1,4, oleik asit oranin1 % 18,2, linoleik
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asit oranini % 16,9, linolenik asit oranin1 % 5,5 ve erusik asit oranini ise % 42,0 olarak

tespit etmistir.

4.12. Biyodizel Yakit Ozellikleri

Arastirmada ele alinan farkli Hint hardali genotiplerinin biyodizel yakit 6zellikleri ve bu
Ozelliklere ait TS 14214 biyodizel standardinin sinir degerleri Cizelge 4.18a ve Cizelge
4.18b de verilmistir. Cizelge 4.18a’da yer alan CR76, CR79, CR1208, CR2459,
CR2646, CR2488, CR2658 ve CR484 genotiplerine ait biyodizel yakit 6zellikleri ve bu
ozelliklere ait TS 14214 biyodizel standardinin sinir degerlerine bakildiginda; akma
noktasi, soguk filtre ttkanma noktasi, asit sayisi, iyot sayisi, yag asitleri metil esteri
(YAME), yogunluk, parlama noktasi, mikro karbon kalintisi, su igerigi, bakir serit
korozyonu, metanol orani, linolenik asit metil ester orani ve oksidasyon kararlilig
bakimindan tiim genotiplerin TS 14214 biyodizel standardinin sinir degerleri icerisinde
yer aldig1 goriilmektedir. Sadece kinematik vizkozite bakimindan CR2488 genotipinin
disindaki Hint hardali genotipleri TS 14214 biyodizel standardi {ist sinir degeri olan 5,0
mm?/s’nin biraz iizerinde degerler almistir. Ancak, genel olarak séz konusu 8 genotipin

de biyodizel iiretimine uygun oldugu sdylenebilir.

CR2619, CR3484, CR3326, CN39623, CN43441, Burgonde ve Stoke Hint hardali
genotiplerine ait biyodizel yakit 6zellikleri ve bu ozelliklere ait TS 14214 biyodizel
standardinin smir degerlerinin yer aldig1 Cizelge 4.18b’ye bakildiginda, yine kinematik
vizkozite disindaki biitiin biyodizel yakit 6zellikleri bakimindan biitiin genotiplerin TS
14214 biyodizel standardinin siir degerleri igerisinde yer aldigi goriilmektedir.
Kinematik vizkozite bakimindan bazi Hint hardali genotipleri TS 14214 biyodizel
standards iist stnir degeri olan 5,0 mm?/s’nin ¢ok az iizerinde degerler almistir. Ancak,
genel bir degerlendirme yapildiginda Cizelge 4.18b’de yer alan 7 Hint hardali
genotipinin de biyodizel iiretimine uygun oldugu soylenebilir. Jham ve ark. (2009),
farkli Hint hardali genotiplerine ait yaglardan elde ettikleri biyodizellerin kalite
ozelliklerini inceledikleri calismalarinda, Hint hardali biyodizelinin yakit 6zelliklerinin
uluslararas1 bizyodizel yakit standartlari olan ASTM D6751(ABD) ve EN 14214

(Avrupa Birligi) standartlarina uygun oldugunu bildirmislerdir.
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Cizelge 4.22a. Sec¢ilmis Bazi Hint Hardali Genotiplerinin Biyodizel Analiz Sonuglar1 ve

Referans Degerleri

TS 14214
Analiz Ad1 Birimi Smir Genotipler
Degerleri
En Az En |CR76 |CR79 |CR120|CR245LR2646CR2484§CR265| CR494
Cok 8 9 8
Akma Noktasi °C - - -18 | -14 | -15 -16 -12 -16 -14 -15
31,7
Soguk Filtre Tikanma °C -20 +5 -2 -2 -1 -2 -4 -3 -1 -3
Nok.
Asit Sayisi mg KOH/g| - 0,50 | 0,09 | 0,09 | 0,20 | 0,09 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,10
Iyot Sayisi g lyot/100| - 120 99 99 101 97 100 99 100 99
gr

Yag asitleri metil ester % 96,5 - 92 92 92 90 91 92 93 92
(YAME) (m/m)
Yogunluk kg/m?® 860 | 900 | 882 | 883 | 882 | 883 | 882 | 882 | 882 882
Kinematik viskozite mm?/s 3,5 5,0 5,2 51 55 53 53 5,0 53 52
Parlama Noktas1 °C 120 - 120< | 120< | 120< | 120< | 120< | 120< | 120< | 120<
Mikro karbon kalintisi % - 0,30 (0,0008(0,0019(0,0019{0,0013{0,0015{0,0013(0,0019| 0,001

(m/m) 3
Su igerigi mg/kg - 500 | 219 | 277 | 265 | 256 | 220 | 225 | 251 268
Bakir serit korozyonu - 1 - l-a l-a l-a 1-a l-a l-a l-a l-a
Metanol orant % - 0,20 |0,0022|0,0020(0,0013|0,0014|0,0019|0,0016(0,0019| 0,001

(m/m) 1
Linolenik asit metil ester % - 12 11 11 11 11 11 11 11 11

(m/m)
Oksidasyon kararliligi Saat (h) 8,0 - 21 23 22 22 21 22 21 21

Cizelge 4.22b. Secilmis Bazi Hint Hardali Genotiplerinin Biyodizel Analiz Sonuglar1 ve

Referans Degerleri

TS 14214
Analiz Adi Birimi Siir Genotipler
Degerleri
En Azl En |CR2619|CR3484|CR3326LN39623CN43441Burgond|Stoke
Cok e
Akma Noktasi °C - - -14 -16 -14 -13 -16 -14 -15
31.7
Soguk Filtre Tikanma °C -20 +5 -2 -3 -3 -2 -4 -3 -2
Nok.
Asit Sayisi mg KOH/g - 0.50 | 0,09 0,10 0,10 0,08 0,08 0,08 | 0,08
Tyot Sayisi g lyot/100 gr| - 120 99 101 98 99 100 100 99
Yag asitleri metil ester| % (m/m) | 96.5 - 92 93 93 93 92 94 91
(YAME)
Yogunluk kg/m® 860 | 900 883 882 882 882 882 882 882
Kinematik viskozite mm2/s 35 | 5.0 50 53 5,0 52 5,1 51 5,2
Parlama Noktasi °C 120 - 120< | 120< | 120< | 120< | 120< 120< | 120<
Mikro karbon kalintisi % (m/m) - 0.30 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,0018 | 0,001 |0,0014
0 6 9 1 4
Su igerigi mg/kg - 500 223 212 306 226 223 201 233
Bakir serit korozyonu - 1 - l-a l-a l-a l-a l-a l-a l-a
Metanol orant % (m/m) - 0.20 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,0015 | 0,001 |0,0007
0 7 3 5 8
Linolenik asit metil | % (m/m) - 12 10 11 11 12 11 11 11
ester
Oksidasyon kararlilig Saat (h) 8,0 - 20 22 21 22 21 22 20
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5. SONUC

Farkli Hint hardali (Brassica juncea L.) genotiplerinin verim ve kalite ozellikleri ile
biyodizele uygunluklarini belirlemek amaciyla yiiriitiilen bu arastirmadan elde edilen
sonuglara iligskin olarak genel bir degerlendirme yapildiginda; CR2421 hattinin 149,3
giin ile en erken ciceklenen genotip oldugu, CN39624, CR80 ve CR2484 hatlariin
sirastyla; 158,9 ve 158,7 giin degerleri ile en ge¢ ¢igeklenen genotipler oldugu tespit
edilmistir. Sahit ¢esitlerin ¢igeklenme giin sayilar1 ise 154,0-155,2 gilin arasinda
degismistir. CR2421 hatt1 223,4 giin degeri ile en erken fizyolojik olgunluga ulasirken;
CR2701, CR2484, CR80 ve CN39624 hatlarinin sirasiyla; 232,8, 232,8, 233,0 ve 233,1
giin degerleri ile en ge¢ fizyolojik olgunluga ulastiklar1 tespit edilmistir. Sahit cesitlerin
fizyolojik olgunlasma giin sayilar1 ise 228,4-229,3 giin aralifinda degisim gdstermistir.
Calismada 198,3 cm bitki boyu degeri ile CR2640 hardal hatt1 en uzun bitki boyuna
sahip iken, 138,6 cm bitki boyu degeri ile CR97 hattinin en kisa bitki boyuna sahip
oldugu goézlemlenmistir. Sahit cesitler arasinda en kisa bitki boyu 156,6 cm ile
Burgonde c¢esidinden, en uzun bitki boyu ise 175,8 cm ile Cutlass ¢esidinden elde
edilmigtir. CR2635 hatti, ortalama 11,9 adet yan dal sayis1 degeri ile en ¢ok yan dal
sayisina sahip iken, CR2421 hatti, ortalama 6,4 adet ile en az yan dal sayisina sahip hat
olarak bulunmustur. Cutlass ¢esidi 10,7 adet ile en fazla yan dal sayisina sahip olan
sahit cesit olurken, sahit ¢esitler arasinda en az yan dal sayis1 7,8 adet ile Saryam
cesidinden elde edilmistir. CR 2658 ve CR2619 hatlar1 sirasiyla 429,4 ve 430,2 adet ile
en fazla ortalama bitkide harnup sayis1 degerlerine sahip olmustur. En diisiik ortalama
bitkide harnup sayisi degerleri ayni istatistiksel grupta yer alan CR2421, CN39624,
CN31280, CN43441, CR2673, CR2669, CN39630, CR2664 ve CR39623 hatlarinda
tespit edilmistir. Bu hatlarin bitkide harnup sayis1 degerleri 144,6-225,6 adet arasinda
degisim gostermigtir. CN2451 hatt1 ortalama 23,5 adet harnupta tane sayis1 degeri ile en
yiiksek harnupta tane sayisina sahip iken, CR493 hatt1 ortalama 7,7 adet harnupta tane
sayist degeri ile en diisiik harnupta tane sayisina sahip hat olarak belirlenmistir. Diger
yandan, Burgonde ¢esidi 13,3 adet ile sahit cesitler arasinda en yiiksek; Saryam cesidi

ise 9,6 adet ile en diisiik harnupta tane sayisin1 vermistir.
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Arastirmada, CR2658 (419,1 kg/da) ve CR2619 (416,9 kg/da) hatlarinin en yiiksek tane
verimine sahip oldugu belirlenirken, CN101818, CR83, CR2421, CR2671, CR2487,
CR3325, CR97, CR3356, CR2681, CR2504, CR2484 ve CR2478 hatlarinin ise ayni
istatistiksel grupta yer alarak en diisiik tane verimlerine sahip oldugu ve tane
verimlerinin 113,5-148,8 kg/da araliginda degisim gosterdigi saptanmistir. Burgonde
cesidi 287,3 kg/da ile en yiiksek tane verimine sahip sahit ¢esit olmustur. Diger sahit
cesitlerden Stoke 266,3 kg/da ve Saryam 210,5 kg/da tane verimi saglarken Cutlass
cesidi 184,4 kg/da ile en az tane verimi lreten c¢esit olmustur. CR2489 hattinin 4,97 g
ortalama bin tane agirhigi degeri ile en yiikksek bin tane agirligina sahip oldugu
goriilmektedir. Diger taraftan, CN31280 hatt1 2,87 g, CR2671 hatt1 2,91 g ve CR83 hatt1
ise 2,93 g ile en diisiik bin tane agirhi@ina sahip olan hatlar olmustur. Sahit gesitlerin bin
tane agirlig1 degerleri ise Burgonde i¢in 3,67 g, Stoke i¢in 3,61 g, Cutlass i¢in 3,52 g ve
Saryam igin ise 3,42 g olarak gerceklesmistir. CR2458 hatt1 % 51,6 degeri ile en yiiksek
ham yag oranina sahip iken, sirastyla CR493, CR3339, CR2515, CN43441, CR2669,
CR2492, CR2640, CR2478, CR2484 ve CR2480 hatlarinin ayni istatistiksel grupta yer
alarak en diisiik ham yag oranlarina sahip oldugu ve ham yag oranlarinin % 41,8-% 51,6
arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. CR2619 hattinin  210,0 kg/da ile en
yiilksek ham yag verimine sahip oldugu belirlenmistir. En diisiik ham yag verimi
degerleri aymi istatistiksel grupta yer alan, CR2478, CR2484, CR2504, CR3356,
CR2681, CR97, CR2487, CR3325, CR2671, CR2421, CN101818, CN43437, CR83,
CR2353 ve CN39630 hatlarinda tespit edilmistir. Bu hatlarin ham yag verimi degerleri
47,3-69,2 kg/da arasinda degisiklik gostermistir.

Yag asitleri kompozisyonlarina bakildiginda, Hint hardali genotiplerinin palmitik asit
oranlarmin % 2,9-3,9 (ortalama % 3,5); stearik asit oranlarinin % 1,1-1,9 (ortalama %
1,5); oleik asit oranlarinin % 3,8-18,6 (ortalama % 14,4); linoleik asit oranlarinin 18,0-
27,0 (ortalama % 22,8); linolenik asit oranlarinin % 12,7-17,2 (ortalama % 15,7) ve
erusik asit oranlarinin ise % 21,1-51,0 (ortalama % 36,6) arasinda degistigi
goriilmektedir. Arastirmada ele alinan Hint hardali genotiplerinin biyodizel yakit
ozellikleri ve bu 0Ozelliklere ait TS 14214 biyodizel standardinin sinir degerleri

incelendiginde kinematik vizkozite digindaki biitiin yakit ozelliklerinin TS 14214

biyodizel standardinin sinir degerleri icerisinde yer aldigi goriilmektedir. Kinematik
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vizkozite bakimindan bazi genotipler TS 14214 biyodizel standardi iist sinir degeri olan
5,0 mm?/s’nin biraz iizerinde degerler almistir. Ancak, tiim biyodizel yakit dzellikleri
birlikte degerlendirildiginde arastirmada ele alinan Hint hardali genotiplerinin tiimiiniin
biyodizel iiretiminde kullanilabilecegi sdylenebilir.

Sonu¢ olarak, arastirmada incelenen biitiin 06zellikler bakimindan genel bir
degerlendirme yapildiginda CR2658 ve CR 2619 hatlar1 ile Burgonde ve Stoke sahit
cesitleri verim ve verim kompanentleri bakimindan 6n plana ¢ikmistir. Bu ¢calismada 6n
plana ¢ikan hatlarin uygun bir 1slah programina alanarak tane ve yag verimi yiiksek

cesit adaylarinin gelistirlmesi miimkiin olabilecektir.
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