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Öz: Günümüzde ahşap malzemeyi korumak için çeşitli balmumu bazlı ürünler bulunmaktadır. Bu çalışmada, sa-

rıçam (Pinus sylvestris L.) öz ve diri odunlarına uygulanmış modifiye edilmiş arı balmumlarında (zeytinyağı, Hin-

distan cevizi yağı ve keten tohumu) renk parametreleri, beyazlık indeksi (WI*) değerleri ve parlaklık özellikleri 

araştırılmıştır. Belirlenmiş olan test sonuçlarına göre, bütün modifiye edilmiş yağlar tarafından öz odunda ho, b*, 

C* ve L* değerleri artarken, bütün parlaklık değerleri ve a* değerleri azalmıştır. Buna ek olarak diri odunda ise, 

bütün modifiye edilmiş yağlar tarafından bütün parlaklık değerleri, ho ve L* değerleri azalırken, b*, a* ve C* değer-

leri artmıştır. ∆E* değerleri öz odunda zeytinyağı ile 7.01, keten tohumu yağı ile 7.02 ve Hindistan cevizi yağı ile 

6.67 olarak elde edilirken, diri odunda zeytinyağı ile 21.09, keten tohumu yağı ile 16.00 ve Hindistan cevizi yağı ile 

16.01 olarak hesaplanmıştır. WI* değerlerinde ise ile odun kısmında (öz ve diri) ve modifiye edilmiş yağlarda kont-

rol örneklerine göre farklı sonuçlar tespit edilmiştir. 
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Investigation of selected surface properties of modified beeswax ap-
plied to the heartwood and sapwood of Scots Pine (Pinus sy lvestris 
L.) 

Abstract: Today, there are various wax-based products available for the protection of wood materials. In this 

study, the color parameters, whiteness index (WI*) values, and glossiness properties of modified bee waxes (olive 

oil, coconut oil, and linseed oil) applied to the heartwood and sapwood of Scots pine (Pinus sylvestris L.) were 

investigated. According to the determined test results, in the heartwood, all modified oils increased ho, b*, C*, and 

L* values, while all glossiness values and a* values decreased. Additionally, in the sapwood, all modified oils de-

creased all glossiness values, ho, and L* values, while b*, a*, and C* values increased. The ∆E* values were obtained 

as 7.01 with olive oil, 7.02 with linseed oil, and 6.67 with coconut oil in the sapwood, while in the heartwood, they 

were calculated as 21.09 with olive oil, 16.00 with linseed oil, and 16.01 with coconut oil. The WI* values showed 

different results in both wood parts (heartwood and sapwood) and modified oils compared to the control samples. 
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1. Giriş 
Ahşap koruma, öncelikle ahşap ile ortam havası arasındaki nem alışverişinin önlenme-

siyle ilgilenir. Hava nemli olduğunda, ahşap nemi emer ve şişer. Hava kuru olduğunda, ah-
şap nemi serbest bırakır ve büzülür. Çoğu malzeme, hava nemindeki değişikliklere bağlı 
olarak genişler ve büzülür. Ancak, ahşapta bu sıkıştırma ve genleşme yalnızca tek bir yönde, 
yani lifler boyunca gerçekleşmektedir. Ahşap, lifler boyunca yalnızca hafifçe büzülür ve ge-
nişler. Balmumu bazlı kaplamalar, çevre dostu olma ve ekonomi açısından modern gereksi-
nimleri karşılar. Balmumu elastik, nefes alabilen bir kaplama oluşturur ve ahşabı çevresel 
etkilerden koruyarak güzelliğini ve elastikiyetini korur. Bu nedenle, doğada birçok bitkinin 
yaprakları mikro kristaller, lameller vb. şeklinde ince bir balmumu tabakasıyla kaplıdır 
(Tsvetkova ve ark., 2019). 

Mumlar, polar olmayan lipitler sınıfına aittir. Bu durum, onların hiçbir polar bileşeni 
olmadığı veya pratikte suyla etkileşime izin vermeyen hidrofilik bir kısma sahip oldukları 
an-lamına gelmektedir. Bu durum ile karakter mumların neden en etkili lipit bariyerleri ol-
duğunu açıklamaktadır. Proteinler ve polisakkaritlerle etkileşimler, amfifilik karakterlerin-
den dolayı, başta elektrostatik ve hidrofobik olmak üzere farklı doğadaki kuvvetler arasın-
daki ince dengeden kaynaklanmaktadır. Lipidlerin etkinliği çeşitli faktörlere bağlı olmakta-
dır. Ancak esas olarak diğerlerinin yanı sıra filmin homojenliğine, yapısına ve fiziksel duru-
muna bağlıdır (Callegarin, 1997; Aguirre-Joya ve ark., 2016). 

Balmumu emülsiyonları doğada her yerde bulunmaktadır. Endüstride geniş bir uygu-
lama yelpazesi bulunmaktadır. Emülsiyon, belirli bir koloit türüdür. Koloit, bir maddenin 
mikroskobik düzeyde diğerinin içinde dağıldığı bir karışım olmaktadır (Rattle, 2012; Kwao-
Boateng ve ark., 2017). 

Arı balmumu, yenilebilir bir malzeme katmanı olarak kullanılabilir ve meyve yüzeyi 
için oksijen, dış kaynaklardan gelen mikroorganizmalar, nem ve çözücü hareketine karşı bir 
bari-yer sağlayabilir (Nasrin ve ark., 2020; Alahakoon ve Sarananda, 2024). 

Balmumlarının çeşitli çok heterojen bir bileşime sahip olduğu rapor edilmiştir: [asit 
polyesterler (%2), hidrokarbonlar (%14), hidroksipoliesterler (%8), monoesterler (%35), 
trys-terler (%3), hidroksimonoesterler (%4), diesterler (%14), asit monoesterler (%1), serbest 
asit-ler (%12) ve tanımlanamayan malzemeler (%7)] (Tulloch, 1971; Tulloch ve Hoffman, 
1972; Gaillard ve ark., 2011).  

Literatürde farklı balmumu ve balmumu türevli kimyasalların ahşap malzeme yüzey-
leri-ne uygulaması üzerine çeşitli araştırmalar bulunmaktadır [Mançurya dişbudağı (Niu ve 
Song, 2021), sarıçam (Beluns ve ark., 2022), Amerikan cevizi (Ayata, 2024), Çin dişbudağı 
(Liu ve ark., 2019), ak meşe (Ayata ve Ayata, 2024), kayın (Waßmann ve Ahmed, 2020), ma-
nolya (Ayata ve ark., 2024a), çam (Tsvetkova ve ark., 2019), ak meşe (Liu ve ark., 2024), ladin 
(Janesch ve ark., 2020), maun (Ayata ve ark., 2024b), beyaz dişbudak (Zhang ve Song, 2023), 
armut (Sultan ve ark., 2021), Sibirya çamı (Çamlıbel ve Ayata, 2024), Çin kavak ağacı (Ning 
ve ark., 2022), kayın (Slabejová ve ark., 2019), göknar (Stanciu ve Teacă, 2024), ıhlamur, ka-
vak, sarıçam ve ıhlamur (Akçay, 2020), Norveç ladini ve Avrupa kirazı (Petric ve ark., 2004)].  

Bu çalışmada, sarıçam (Pinus sylvestris L.) öz ve diri odunlarına uygulanmış modifiye 
edilmiş arı balmumları sonrasında elde edilen yüzeylerde renk parametreleri, beyazlık in-
deksi (WI*) değerleri ve parlaklık özellikleri karşılaştırılmıştır. 

2. Materyal ve Metot 

2.1. Materyal 
Sarıçam (Pinus sylvestris L.) öz ve diri odunları bu çalışmada kullanılmıştır. Deney mal-

zemesi ticari bir işletmeden 1. sınıf kalitede 100 mm x 200 mm x 20 mm olarak alınmıştır. 
Örnekler TS ISO 13061-1, (2021) standardına göre hazır hale getirilmiştir. 

Bu çalışmada, 3 farklı ahşap koruyucu yağlar (Hindistan cevizi yağı + arı balmumu ka-
rışımı, keten tohumu yağı ve arı balmumu karışımı ve zeytinyağı + arı balmumu karışımı) 
kullanılmıştır.  

2.2. Metot 
Çalışmada, ahşap koruyucu yağlar ahşap malzeme yüzeylerine tek kat olarak fırça yar-

dımıyla uygulanmıştır. 
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Renk değişimi, CIELAB renk sistemi ile bir CS-10 (CHN Spec, Çin) [CIE 10° standart 
gözlemci; CIE D65 ışık kaynağı, aydınlatma sistemi: 8/d (8°/dağınık aydınlatma)] cihazı kul-
lanılarak ölçülmüştür (ASTM D 2244-3, 2007). Aşağıdaki formüller ile toplam renk farklılık-
ları belirlenmiştir. 

 

C* = [(a*)2 + (b*)2]0.5 (1) 

ho = arctan (b*/a*) (2) 

ΔC* = (C*işlem görmüş deney örneği - C*işlem görmemiş deney örneği) (3) 

Δa* = (a*işlem görmüş deney örneği - a*işlem görmemiş deney örneği) (4) 

ΔL* = (L*işlem görmüş deney örneği - L*işlem görmemiş deney örneği) (5) 

Δb* = (b*işlem görmüş deney örneği - b*işlem görmemiş deney örneği) (6) 

∆H* = [(∆E*)2 - (∆L*)2 - (∆C*)2]0.5 (7) 

ΔE* = [(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2]0.5 (8) 

∆C*: kroma kısmı veya doygunluk farkı ve ∆H*: ton bölümü veya gölge farkını oluştur-
maktadır. Diğer parametrelere ait tanımlamalarda Tablo 1’de gösterilmektedir (Lange, 
1999). 

Tablo 1. ∆a*, ∆L*, ∆b* ve ∆C* değerlerine ait tanımlamalar (Lange, 1999). 

Parametre Pozitif durumda Negatif durumda 
∆L* Referanstan daha açık Referanstan daha koyu 
∆a* Referanstan daha kırmızı Referanstan daha yeşil 
∆b* Referanstan daha sarı Referanstan daha mavi 
∆C* Referanstan daha net, daha parlak Mat, referanstan daha bulanık 

*∆C*: kroma kısmı veya doygunluk farkı ve ∆H*: ton bölümü veya gölge farkı. 
 
ΔE* kıyaslama kriterleri (DIN 5033, 1979) Tablo 2’de verilmiştir. 

Tablo 2. ΔE* değerlendirmesi için kıyaslama kriterleri (DIN 5033, 1979). 

Toplam renk farkı (ΔE*) Görsel renk puanı farkı 
<0.2 Algılanamaz 

0.2 ila 0.5 Çok zayıf 
0.5 ila 1.5 Zayıf 
1.5 ila 3.0 Belirgin 
3.0 ila 6.0 Çok belirgin 
6.0 ila 12.0 Güçlü 

> 12.0 Çok güçlü 
 
Bu çalışmada, Whiteness Meter BDY-1 cihazının kullanılması beyazlık indeksi (WI*) 

değerleri liflere paralel ve dik yönlerde belirlenmiştir (ASTM E313-15e1, 2015).  
Parlaklık testleri, ETB-0833 model gloss meter cihazında üç farklı açıda (20°, 60° ve 85°) 

liflere dik ve paralel yönlerde olacak şekilde yapılmıştır (ISO 2813, 1994).  
Bir istatistik programı ve çalışmaya ait ölçüm değerlerinin kullanılması ile standart 

sapmaları, maksimum ve minimum ortalama değerleri, ortalamaya ait olan ölçüm değerleri, 
homojenlik grupları, çok değişkenli varyans analizleri ve yüzde (%) değişim oranları hesap-
lanmıştır. 
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3. Bulgular ve Tartışma 
Tablo 3’te renk parametrelerine ait varyans analizi sonuçları verilmiştir. Bütün renk 

parametreleri için odun kısmı (A), arı balmumu türü (B) ve etkileşim (AB) anlamlı olarak 
tespit edilmiştir (Tablo 3). 

Tablo 3. Renk parametrelerine ait varyans analizi sonuçları 

Varyans kaynağı Test Kareler toplamı Serbestlik derecesi Ortalama kare F değeri a < 0.05 

Odun Kısmı 

L* 853.994 1 853.994 1005.173 0.000* 
a* 323.489 1 323.489 1273.923 0.000* 
b* 12.466 1 12.466 30.374 0.000* 
C* 80.300 1 80.300 153.191 0.000* 
ho 686.968 1 686.968 1533.941 0.000* 

Arı Balmumu Türü 

L* 585.261 3 195.087 229.623 0.000* 
a* 133.045 3 44.348 174.646 0.000* 
b* 655.351 3 218.450 532.253 0.000* 
C* 785.959 3 261.986 499.799 0.000* 
ho 61.871 3 20.624 46.051 0.000* 

Etkileşim 

L* 1158.875 3 386.292 454.675 0.000* 
a* 371.349 3 123.783 487.466 0.000* 
b* 6.703 3 2.234 5.444 0.000* 
C* 65.877 3 21.959 41.892 0.000* 
ho 1120.169 3 373.390 833.747 0.000* 

Hata 

L* 61.171 72 0.850   
a* 18.283 72 0.254   
b* 29.551 72 0.410   
C* 37.741 72 0.524   
ho 32.245 72 0.448   

Toplam 

L* 406095.517 80    
a* 7846.139 80    
b* 70850.161 80    
C* 78701.000 80    
ho 425083.667 80    

Düzeltilmiş Toplam 

L* 2659.301 79    
a* 846.166 79    
b* 704.071 79    
C* 969.877 79    
ho 1901.252 79    

* Anlamlı. 
 
Renk parametrelerine ait ölçüm sonuçları Tablo 4’te sunulmaktadır. L* değeri için en 

yüksek sonuç diri odun kontrol örneklerinde (78.38) elde edilirken, en düşük sonuç diri 
odun örneklerine uygulanmış zeytinyağı + arı balmumu kimyasalında (60.78) tespit edil-
miştir. Öz odun örneklerinde bütün modifiye balmumu uygulamaları ile L* değerlerinde 
artış görülürken, diri odun örneklerinde azalış belirlenmiştir. En yüksek azalma oranı 
%22.45 ile diri oduna uygulanmış zeytinyağı + arı balmumu kimyasalında belirlenirken, en 
düşük azalma oranı ise %15.99 ile diri oduna uygulanmış Hindistan cevizi yağı + arı bal-
mumu kimyasalında elde edilmiştir. En yüksek artış öz oduna uygulanmış keten tohumu 
yağı + arı balmumu kimyasalında %4.51 olarak bulunurken, en düşük artış öz oduna uygu-
lanmış Hindistan cevizi yağı + arı balmumu kimyasalında %3.13 olarak tespit edilmiştir 
(Tablo 4).  

a* değerinde bütün modifiye edilmiş balmumları ile öz odunda azalışlar ve diri odunda 
ise artışlar görülmüştür. a* değeri için en yüksek sonuç diri odunda arı balmumu modifiyeli 
zeytinyağı ile işlem görmüş örneklerde (14.66) bulunurken, en düşük sonuç diri odun kont-
rol örneklerinde (5.63) elde edilmiştir. Öz odun örneklerinde bütün modifiye balmumu uy-
gulamaları ile a* değerlerinde azalışlar görülürken, diri odun örneklerinde artışlar belirlen-
miştir (Tablo 4). 

b* değerlerinde bütün modifiye edilmiş balmumları ile öz ve diri odunlarda artışlar 
görülmüştür. b* değeri için en yüksek sonuç diri oduna uygulamış Hindistan cevizi yağı + 
arı balmumu kimyasalına sahip örneklerde (31.99) görülürken, en düşük sonuç diri odun 
kontrol örneklerinde (24.57) tespit edilmiştir. Öz ve diri odunlarına ait örneklerinde yapılan 
bütün modifiye balmumu uygulamaları ile b* değerlerinde artış belirlenmiştir. En yüksek 
artış oranı %30.20 ile diri oduna uygulanmış Hindistan cevizi yağı + arı balmumu kimyasa-
lında belirlenirken, en düşük artış oranı ise %23.23 ile öz oduna uygulanmış keten tohumu 
yağı + arı balmumu kimyasalında bulunmuştur (Tablo 4). 
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C* değerlerinde bütün modifiye edilmiş balmumları ile öz ve diri odunlarda artışlar 
görülmüştür. C* değeri için en düşük sonuç diri odun kontrol örneklerinde (25.21) elde edi-
lirken, en yüksek sonuç diri odun örneklerine uygulanmış zeytinyağı + arı balmumu kimya-
salında (35.11) belirlenmiştir. Diri ve öz odunlarına ait deney örneklerinde uygulanan bütün 
modifiye balmumu kaplı gruplarda C* değerlerinde kontrol örneklerine kıyasla artışlar tes-
pit edilmiştir. En yüksek artış oranı %39.27 ile diri oduna uygulanmış zeytinyağı + arı bal-
mumu kimyasalında belirlenirken, en düşük artış oranı ise %18.54 ile öz oduna uygulanmış 
keten tohumu yağı + arı balmumu kimyasalında tespit edilmiştir (Tablo 4). 

ho değerinde bütün modifiye edilmiş balmumları ile diri odunda azalışlar ve öz odunda 
ise artışlar görülmüştür. ho değeri için en yüksek sonuç öz odunu örneklerine uygulanmış 
keten tohumu yağ + arı balmumu kimyasalında (77.84) elde edilirken, en düşük sonuç ise 
diri odun örneklerine uygulanmış zeytinyağı + arı balmumu kimyasalında (65.33) bulun-
muştur. (Tablo 4). 

Tablo 4. Renk parametrelerine ait olan ölçüm sonuçları. 

Test Odun Kısmı Modifiye Edilmiş  
Arı Balmumu Türü Ortalama % değişim Homojenlik grubu Standart sapma Minimum Maksimum Varyans katsayısı 

L* 

Öz 

Kontrol 72.23 - D 1.25 70.81 74.22 1.73 
Zeytinyağı 74.91 ↑3.71 BC 0.79 73.71 75.82 1.05 

Keten Tohumu Yağı 75.49 ↑4.51 B 0.62 74.82 76.70 0.82 
Hindistan Cevizi Yağı 74.49 ↑3.13 C 0.51 73.72 75.25 0.69 

Diri 

Kontrol 78.38 - A* 0.89 76.81 80.23 1.13 
Zeytinyağı 60.78 ↓22.45 F** 1.43 59.57 63.69 2.35 

Keten Tohumu Yağı 65.97 ↓15.83 E 0.98 63.53 67.32 1.48 
Hindistan Cevizi Yağı 65.85 ↓15.99 E 0.42 65.09 66.51 0.64 

a* 

Öz 

Kontrol 8.94 - D 0.79 7.84 9.90 8.82 
Zeytinyağı 7.00 ↓21.70 E 0.23 6.72 7.30 3.27 

Keten Tohumu Yağı 6.57 ↓26.51 E 0.18 6.28 6.92 2.79 
Hindistan Cevizi Yağı 6.86 ↓23.27 E 0.16 6.61 7.21 2.37 

Diri 

Kontrol 5.63 - F** 0.32 5.04 6.32 5.69 
Zeytinyağı 14.66 ↑160.39 A* 0.92 12.83 15.92 6.28 

Keten Tohumu Yağı 12.89 ↑128.95 B 0.43 12.16 13.78 3.35 
Hindistan Cevizi Yağı 12.28 ↑118.12 C 0.40 11.76 12.83 3.27 

b* 

Öz 

Kontrol 24.75 - C 1.12 22.74 25.94 4.54 
Zeytinyağı 30.94 ↑25.01 B 0.29 30.46 31.26 0.93 

Keten Tohumu Yağı 30.50 ↑23.23 B 0.40 29.99 31.19 1.31 
Hindistan Cevizi Yağı 30.67 ↑23.92 B 0.33 30.07 31.12 1.09 

Diri 

Kontrol 24.57 - C** 1.06 22.36 25.68 4.29 
Zeytinyağı 31.90 ↑29.83 A 0.40 31.31 32.76 1.26 

Keten Tohumu Yağı 31.57 ↑28.49 A 0.43 30.58 32.13 1.36 
Hindistan Cevizi Yağı 31.99 ↑30.20 A* 0.45 31.19 32.60 1.41 

C* 

Öz 

Kontrol 26.32 - D 1.30 24.06 27.60 4.95 
Zeytinyağı 31.72 ↑20.52 C 0.31 31.23 32.05 0.97 

Keten Tohumu Yağı 31.20 ↑18.54 C 0.41 30.70 31.88 1.31 
Hindistan Cevizi Yağı 31.43 ↑19.41 C 0.31 30.92 31.86 1.00 

Diri 

Kontrol 25.21 - E** 1.09 22.92 26.44 4.31 
Zeytinyağı 35.11 ↑39.27 A* 0.70 34.00 36.42 2.00 

Keten Tohumu Yağı 34.11 ↑35.30 B 0.43 33.32 34.66 1.26 
Hindistan Cevizi Yağı 34.27 ↑35.94 B 0.53 33.44 35.03 1.53 

ho 

Öz 

Kontrol 70.17 - C 0.94 68.90 71.48 1.34 
Zeytinyağı 77.25 ↑10.09 AB 0.37 76.70 77.67 0.48 

Keten Tohumu Yağı 77.84 ↑10.93 A* 0.30 77.28 78.29 0.39 
Hindistan Cevizi Yağı 77.39 ↑10.29 AB 0.36 76.52 77.87 0.46 

Diri 

Kontrol 77.09 - B 0.42 76.16 77.76 0.55 
Zeytinyağı 65.33 ↓15.25 F** 1.18 64.09 67.83 1.80 

Keten Tohumu Yağı 67.78 ↓12.08 E 0.73 66.47 68.90 1.07 
Hindistan Cevizi Yağı 69.00 ↓10.49 D 0.50 68.38 69.67 0.72 

Ölçüm Sayısı: 10; Homojenlik Grubu sütunu için *en yüksek değer, **en düşük değer 
 
Tablo 5’te toplam renk farklılıklarına ait sonuçlar verilmiştir. ∆b* (referanstan daha 

sarı) ve ∆C* (referanstan daha net, daha parlak) değerleri her iki odun kısmı için bütün 
modifiye edilmiş arı balmumu uygulamalarında pozitif olarak tespit edilmiştir. ∆L* (refe-
ranstan daha açık) değerleri öz odunda ve ∆a* (referanstan daha kırmızı) değerleri diri 
odunda bütün modifiyeli yağlar için pozitif olarak tespit edilmiştir. Buna ek olarak, ∆L* (re-
feranstan daha koyu) değerleri diri odunda ve ∆a* (referanstan daha yeşil) değerleri öz 
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odunda bütün modifiyeli yağlar için negatif olarak elde edilmiştir. ∆E* değerlerine bakıldı-
ğında, diri oduna (zeytinyağı: 21.09, keten tohumu yağı 16.00 ve Hindistan cevizi yağı 16.01) 
ait sonuçlar öz oduna (zeytinyağı: 7.01, keten tohumu yağı: 7.02 ve Hindistan cevizi yağı: 
6.67) ait sonuçlardan yüksek elde edilmiştir. Renk değiştirme kriteri (DIN 5033, 1979) için 
öz odununa ait bütün deney örnekleri “güçlü (6.00 ila 12.00)” kriterini verirken, odununa 
ait bütün deney örnekleri “çok güçlü (> 12.00)” kriterini vermiştir (Tablo 5). 

Tablo 5. Toplam renk farklılıklarına ait sonuçlar. 

Odun Kısmı Arı Balmumu Türü ∆L* ∆a* ∆b* ∆C* ∆H* ∆E* Renk değiştirme kriterleri (DIN 5033, 1979) 

Öz 
Zeytinyağı 2.67 -1.94 6.19 5.40 3.59 7.01 

Güçlü (6.00 ila 12.00) Keten Tohumu Yağı 3.26 -2.37 5.74 4.88 3.85 7.02 
Hindistan Cevizi Yağı 2.26 -2.08 5.92 5.11 3.64 6.67 

Diri 
Zeytinyağı -17.60 9.03 7.33 9.91 6.09 21.09 

Çok güçlü (> 12.00) Keten Tohumu Yağı -12.41 7.27 7.01 8.90 4.76 16.00 
Hindistan Cevizi Yağı -12.53 6.65 7.42 9.06 4.15 16.01 

 
Beyazlık indeksi (WI*) değerlerine ait varyans analizi sonuçları Tablo 6’da sunulmak-

tadır. Her iki yöndeki WI* değerlerinde odun kısmı (A), arı balmumu türü (B) ve etkileşim 
(AB) anlamlı olarak bulunmuştur (Tablo 6). 

Tablo 6. Beyazlık indeksi (WI*) değerlerine ait olan varyans analizi sonuçları. 

Varyans kaynağı Test Kareler toplamı Serbestlik derecesi Ortalama kare F değeri a < 0.05 

Odun Kısmı WI* dik (⊥)  564.984 1 564.984 1707.475 0.000* 
WI* paralel (║)  240.125 1 240.125 718.219 0.000* 

Arı Balmumu Türü WI* dik (⊥)  1740.834 3 580.287 1753.694 0.000* 
WI* paralel (║)  1195.662 3 398.554 1192.085 0.000* 

Etkileşim WI* dik (⊥)  1519.786 3 506.595 1531.013 0.000* 
WI* paralel (║)  1257.542 3 419.181 1253.780 0.000* 

Hata WI* dik (⊥)  23.824 72 0.331   
WI* paralel (║)  24.072 72 0.334   

Toplam WI* dik (⊥)  66401.540 80    
WI* paralel (║)  23783.940 80    

Düzeltilmiş Toplam WI* dik (⊥)  3849.428 79    
WI* paralel (║)  2717.400 79    

 
Beyazlık indeksi (WI*) değerlerine ait ölçüm sonuçları Tablo 7’de verilmiştir. Her iki 

yöndeki WI* değerlerinde diri oduna uygulanan bütün modifiye edilmiş arı balmumları ile 
azalışlar belirlenmiş (zeytinyağı, keten tohumu yağı ve Hindistan cevizi yağı için sırasıyla ⊥ 
için %54.04, %45.28 ve %51.62 ve ║ için %69.23, %61.69 ve %61.12) olunup, en yüksek sonuç-
lar kontrol deney örneklerinde (⊥: 40.64 ve ║: 27.88) belirlenirken en düşük sonuçlar ise 
değerlerinde arı balmumu ile modifiye edilmiş zeytinyağı ile işlem görmüş deney grubuna 
ait örneklerde (⊥: 18.68 ve ║: 8.58) bulunmuştur. Öz odunda ise her iki yöndeki WI* değer-
lerinde arı balmumu ile modifiye edilmiş zeytinyağı uygulaması ile azalışlar belirlenirken, 
değerlerinde arı balmumu ile modifiye edilmiş keten tohumu yağı ile artışlar tespit edilmiş-
tir (Tablo 7). 
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Tablo 7. Beyazlık indeksi (WI*) değerine ait ölçüm sonuçları. 

Test Odun Kısmı Modifiye Edilmiş  
Arı Balmumu Türü Ortalama % değişim Homojenlik grubu Standart sapma Minimum Maksimum Varyans katsayısı 

WI* 
⊥ 

Öz 

Kontrol 30.92 - C 1.01 29.50 32.50 3.28 
Zeytinyağı 30.24 ↓2.20 D 0.56 29.50 30.80 1.85 

Keten Tohumu Yağı 32.32 ↑4.53 B 0.21 32.10 32.70 0.67 
Hindistan Cevizi Yağı 29.00 ↓6.21 E 0.12 28.80 29.10 0.40 

Diri 

Kontrol 40.64 - A* 0.23 40.30 40.90 0.56 
Zeytinyağı 18.68 ↓54.04 H** 0.83 17.80 19.70 4.45 

Keten Tohumu Yağı 22.24 ↓45.28 F 0.23 22.00 22.50 1.02 
Hindistan Cevizi Yağı 19.66 ↓51.62 G 0.67 19.10 20.90 3.42 

WI* 
║ 

Öz 

Kontrol 17.64 - C 0.89 16.50 18.60 5.05 
Zeytinyağı 16.82 ↓4.65 D 0.20 16.50 17.00 1.22 

Keten Tohumu Yağı 19.32 ↑9.52 B 0.19 19.00 19.50 1.00 
Hindistan Cevizi Yağı 18.06 ↑2.38 C 0.57 17.50 18.70 3.17 

Diri 

Kontrol 27.88 - A* 0.86 26.50 28.80 3.09 
Zeytinyağı 8.58 ↓69.23 F** 0.43 7.90 9.00 5.00 

Keten Tohumu Yağı 10.68 ↓61.69 E 0.73 9.50 11.60 6.79 
Hindistan Cevizi Yağı 10.84 ↓61.12 E 0.14 10.70 11.00 1.32 

Ölçüm Sayısı: 10; Homojenlik Grubu sütunu için *en yüksek değer, **en düşük değer 
 
Parlaklık değerlerine ait varyans analizi sonuçları Tablo 8’de sunulmaktadır. Odun 

kısmı (A) faktörü için 85 derecede liflere dik yönde yapılan ölçüm anlamsız olarak bulunur-
ken, diğer bütün testler üzerinde odun kısmı (A), arı balmumu türü (B) ve etkileşim (AB) 
anlamlı olarak elde edilmiştir (Tablo 8). 

Tablo 8. Parlaklık değerlerine ait olan varyans analizi sonuçları. 

Varyans kaynağı Test Kareler toplamı Serbestlik derecesi Ortalama kare F değeri α < 0.05 

Odun Kısmı 

⊥20o’de parlaklık 1.300 1 1.300 525.225 0.000* 
⊥60o’de parlaklık 3.280 1 3.280 103.960 0.000* 
⊥85o’de parlaklık 0.128 1 0.128 2.118   0.150 
║20o’de parlaklık 2.312 1 2.312 717.517 0.000* 
║60o’de parlaklık 11.552 1 11.552 662.217 0.000* 
║85o’de parlaklık 8.581 1 8.581 317.796 0.000* 

Arı Balmumu Türü 

⊥20o’de parlaklık 2.526 3 0.842 378.825 0.000* 
⊥60o’de parlaklık 34.582 3 11.527 365.298 0.000* 
⊥85o’de parlaklık 115.588 3 38.529 637.434 0.000* 
║20o’de parlaklık 4.378 3 1.459 452.897 0.000* 
║60o’de parlaklık 56.098 3 18.699 1071.936 0.000* 
║85o’de parlaklık 697.994 3 232.665 8617.204 0.000* 

Etkileşim 

⊥20o’de parlaklık 0.773 3 0.258 116.025 0.000* 
⊥60o’de parlaklık 4.341 3 1.447 45.861 0.000* 
⊥85o’de parlaklık 7.780 3 2.593 42.904 0.000* 
║20o’de parlaklık 1.540 3 0.513 159.310 0.000* 
║60o’de parlaklık 8.292 3 2.764 158.446 0.000* 
║85o’de parlaklık 8.357 3 2.786 103.179 0.000* 

Hata 

⊥20o’de parlaklık 0.160 72 0.002   
⊥60o’de parlaklık 2.272 72 0.032   
⊥85o’de parlaklık 4.352 72 0.060   
║20o’de parlaklık 0.232 72 0.003   
║60o’de parlaklık 1.256 72 0.017   
║85o’de parlaklık 1.944 72 0.027   

Toplam 

⊥20o’de parlaklık 62.900 80    
⊥60o’de parlaklık 1234.900 80    
⊥85o’de parlaklık 258.920 80    
║20o’de parlaklık 71.120 80    
║60o’de parlaklık 1693.600 80    
║85o’de parlaklık 1409.540 80    

Düzeltilmiş Toplam 

⊥20o’de parlaklık 4.760 79    
⊥60o’de parlaklık 44.476 79    
⊥85o’de parlaklık 127.848 79    
║20o’de parlaklık 8.462 79    
║60o’de parlaklık 77.198 79    
║85o’de parlaklık 716.876 79    

*anlamlı 
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Parlaklık değerlerine ait ölçüm sonuçları Tablo 9’da gösterilmektedir. Ölçülen parlak-
lık değerleri kontrol örneklerine kıyaslan bütün modifiye edilmiş balmumu uygulamaları ile 
bütün odun kısımlarında azalışlar görülmüştür. En yüksek sonuçlar kontrol deney grupla-
rına ait örnekler üzerinde tespit edilmiştir (Tablo 9).  

Tablo 9. Parlaklık değerlerine ait olan ölçüm sonuçları. 

Test Odun Kısmı Modifiye Edilmiş  
Arı Balmumu Türü Ortalama % değişim Homojenlik grubu Standart sapma Minimum Maksimum Varyans katsayısı 

20o 

⊥ 

Öz 

Kontrol 1.12 - B 0.04 1.10 1.20 3.76 
Zeytinyağı 0.94 ↓16.07 CD 0.05 0.90 1.00 5.49 

Keten Tohumu Yağı 0.96 ↓14.29 C 0.05 0.90 1.00 5.38 
Hindistan Cevizi Yağı 0.90 ↓19.64 D 0.00 0.90 0.90 0.00 

Diri 

Kontrol 1.20 - A* 0.00 1.20 1.20 0.00 
Zeytinyağı 0.58 ↓51.67 E 0.08 0.50 0.70 13.60 

Keten Tohumu Yağı 0.54 ↓55.00 E** 0.05 0.50 0.60 9.56 
Hindistan Cevizi Yağı 0.58 ↓51.67 E 0.04 0.50 0.60 7.27 

60o 

⊥ 

Öz 

Kontrol 4.78 - B 0.12 4.60 4.90 2.57 
Zeytinyağı 3.98 ↓16.74 C 0.18 3.70 4.20 4.56 

Keten Tohumu Yağı 3.82 ↓20.08 D 0.10 3.70 4.00 2.70 
Hindistan Cevizi Yağı 3.66 ↓23.43 E 0.20 3.50 4.00 5.34 

Diri 

Kontrol 5.16 - A* 0.29 4.80 5.50 5.57 
Zeytinyağı 3.28 ↓36.43 F 0.25 3.00 3.70 7.71 

Keten Tohumu Yağı 3.32 ↓35.66 F 0.04 3.30 3.40 1.27 
Hindistan Cevizi Yağı 2.86 ↓44.57 G** 0.08 2.80 3.00 2.95 

85o 

⊥ 

Öz 

Kontrol 2.74 - B 0.60 2.00 3.50 21.84 
Zeytinyağı 1.00 ↓63.50 C 0.18 0.80 1.20 17.64 

Keten Tohumu Yağı 1.00 ↓63.50 C 0.18 0.80 1.20 17.64 
Hindistan Cevizi Yağı 0.22 ↓91.97 E 0.12 0.10 0.40 55.88 

Diri 

Kontrol 3.88 - A* 0.17 3.60 4.00 4.35 
Zeytinyağı 0.72 ↓81.44 D 0.04 0.70 0.80 5.86 

Keten Tohumu Yağı 0.56 ↓85.57 D 0.13 0.40 0.70 22.59 
Hindistan Cevizi Yağı 0.12 ↓96.91 E** 0.04 0.10 0.20 35.14 

20o 

║ 

Öz 

Kontrol 1.22 - B 0.04 1.20 1.30 3.46 
Zeytinyağı 0.98 ↓19.67 C 0.08 0.90 1.10 8.05 

Keten Tohumu Yağı 1.02 ↓16.39 C 0.04 1.00 1.10 4.13 
Hindistan Cevizi Yağı 1.00 ↓18.03 C 0.00 1.00 1.00 0.00 

Diri 

Kontrol 1.36 - A* 0.13 1.20 1.50 9.30 
Zeytinyağı 0.50 ↓63.24 D** 0.00 0.50 0.50 0.00 

Keten Tohumu Yağı 0.50 ↓63.24 D** 0.00 0.50 0.50 0.00 
Hindistan Cevizi Yağı 0.50 ↓63.24 D** 0.00 0.50 0.50 0.00 

60o 

║ 

Öz 

Kontrol 5.76 - B 0.29 5.30 6.00 4.99 
Zeytinyağı 4.40 ↓23.61 D 0.00 4.40 4.40 0.00 

Keten Tohumu Yağı 4.86 ↓15.63 C 0.14 4.60 5.00 2.94 
Hindistan Cevizi Yağı 4.48 ↓22.22 D 0.04 4.40 4.50 0.94 

Diri 

Kontrol 6.10 - A* 0.07 6.00 6.20 1.09 
Zeytinyağı 3.36 ↓44.92 F** 0.14 3.20 3.50 4.26 

Keten Tohumu Yağı 3.56 ↓41.64 E 0.05 3.50 3.60 1.45 
Hindistan Cevizi Yağı 3.44 ↓43.61 F 0.08 3.30 3.50 2.45 

85o 

║ 

Öz 

Kontrol 7.94 - A 0.13 7.70 8.00 1.59 
Zeytinyağı 2.18 ↓72.54 B 0.21 1.90 2.40 9.86 

Keten Tohumu Yağı 2.24 ↓71.79 B 0.08 2.10 2.30 3.76 
Hindistan Cevizi Yağı 0.72 ↓90.93 D 0.04 0.70 0.80 5.86 

Diri 

Kontrol 8.08 - A* 0.31 7.70 8.60 3.82 
Zeytinyağı 1.18 ↓85.40 C 0.14 1.00 1.40 11.85 

Keten Tohumu Yağı 0.72 ↓91.09 D 0.12 0.60 0.90 17.07 
Hindistan Cevizi Yağı 0.48 ↓94.06 E** 0.12 0.30 0.60 25.61 

Ölçüm Sayısı: 10; Homojenlik Grubu sütunu için *en yüksek değer, **en düşük değer 
 
Literatürde yapılan çeşitli balmumu uygulamalarına ait çalışmalarda renk, parlaklık ve 

beyazlık indeksi testlerinde değişikliklerin elde edildikleri rapor edilmiştir [maun (Ayata ve 
ark., 2024b), Amerikan cevizi (Ayata, 2024), ak meşe (Ayata ve Ayata, 2024), manolya (Ayata 
ve ark., 2024a), Sibirya çamı (Çamlıbel ve Ayata, 2024), ıhlamur, kavak, sarıçam ve ıhlamur 
(Akçay, 2020)]. 
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4. Sonuçlar ve Öneriler 
Bütün modifiye edilmiş yağların ahşap malzeme yüzeylerine uygulanması ile öz 

odunda bütün parlaklık değerleri ve a* değerleri azalırken, ho, b*, C* ve L* değerleri artmış-
tır. Buna ek olarak diri odunda ise, bütün modifiye edilmiş yağlar tarafından bütün parlaklık 
değerleri, ho ve L* değerleri azalırken, b*, a* ve C* değerleri artmıştır. Elde dilen kaplanmış 
örneklerin UV lambalara veya doğal yaşlandırmaya karşı bırakılması ile meydana gelen renk 
değişimlerinin araştırılması önerilmektedir. 

Yazar Katkıları: Birden fazla yazarlı araştırma makaleleri için, bireysel katkılarını belirten kısa bir 
paragraf sağlanmalıdır. Aşağıdaki ifadeler kullanılmalıdır “Kavramsallaştırma, H.P., Ü.A. ve O.Ç.; me-
todoloji, Ü.A.; yazılım, H.P., G.U. ve Ü.A.; doğrulama, H.P., Ü.A. ve O.Ç.; içerik analizi, Ü.A., GU. ve 
O.Ç.; araştırma, H.P., Ü.A. ve O.Ç.; çalışma olanakları, H.P. ve Ü.A.; veri düzenleme, H.P., Ü.A. ve 
O.Ç.; yazma—orijinal taslak hazırlama, H.P. ve Ü.A.; yazma—inceleme ve düzenleme, H.P., Ü.A. ve 
O.Ç.; görselleştirme, Ü.A.; süpervizyon, H.P., GU. ve Ü.A.; proje yönetimi, H.P., Ü.A., G.U. ve O.Ç.; 
fon sağlama, H.P., Ü.A. ve O.Ç. Tüm yazarlar makalenin yayınlanan versiyonunu okumuş ve kabul 
etmiştir.” Yazarlık, çalışmaya önemli ölçüde katkıda bulunan kişilerle sınırlı olmalıdır. 

Fon Desteği: Bu araştırmada herhangi bir dış finansmandan maddi destek alınmamıştır. 

Çıkar Çatışmaları: Yazarlar arasında herhangi bir çıkar çatışması yoktur. 
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