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E-mail: akdilber@kmu.edu.tr

1. Giris

Gidalar iiretimden tiikketime kadar pek ¢ok farkli sekilde kalite kaybina
ugramaktadir. Bu nedenle gidanin duyusal 6zelliklerinin ve besin degerinin
korunmas: ve kalite kayiplarinin dnlenmesi énem tasimaktadir (Yousuf ve
ark., 2017; Topuz ve Boran, 2018; Kozlu, 2020).

Gidalarin {iretiminden, tiiketiciye ulasana kadar gegen siire zarfinda
tazeligini, kalitesini ve biitiinliiglinii koruyan muhafaza iglemine ambalajlama
denir. Uriiniin ozelliklerine uygun ambalaj materyalinin secilmesi ve
tasarlanmasi son derece onemlidir (Sahin ve Akpinar 2008; Temiz, 2006;
Bahtimur, 2018).

Glinimiizde diinya nifusunun artmasina paralel olarak, artan cevre
kirliligi ile birlikte gida kaynaklarindaki azalmalar, gidalarin korunmasini
onemli hale getirmektedir. Bu amagla raf Oomriiniin daha uzun olmasini
saglayan ambalajlama ve depolama tekniklerinin gelistirilmesi biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Gidalarin depolanmasi ve taginmasi sirasinda maruz kaldiklart
cesitli olumsuz etkileri engellemek veya azaltmak ve uzun raf 6mrii saglamak
i¢in g¢esitli ambalaj materyalleri kullanilmaktadir. Ambalajlar, gida {irtinlerini
belirli bir siire fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik etkilerden korumaktadir
(Yousuf ve ark., 2017; Topuz ve Boran, 2018; Kozlu, 2020).

Gida endiistrisinde ambalaj materyali olarak bazi plastik, cam, metal,
kagit ve karton gibi malzemeler tercih edilmekte ancak bu malzemeler gevre
kirliligi agisindan biiyiik sorun teskil edebilmektedir. Ayrica bu malzemeler
attk sorunu olusturmakta, petrol tiirevi ambalajlar ise kanser riski
tagimaktadir. Bu nedenle giliniimiiz tiiketicileri ¢evre dostu ve geriye
dontisiimli materyallere dogru yonelmektedir. Alternatif ambalaj materyali
olarak yenilebilir film ve kaplamalara olan ilgi de bu nedenle giin gectikce
artmaktadir (Vargas ve ark., 2008; Kiiciik ve ark., 2017; Kozlu, 2020).

Gidalarin  ambalajinda kullanilan yenilebilir film ve kaplamalarin
etkinligini, sahip olduklari1 mekanik, fiziksel ve duyusal &zellikleri
belirlemektedir (Bahtimur, 2018).
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2. Yenilebilir Film ve Kaplamalarin, Tanim ve Tarihgesi

Gida yiizeyine ince bir katman halinde uygulanan ve gida ile birlikte
tilketilebilen =~ malzemeler  yenilebilir  film ve  kaplama olarak
adlandirilmaktadir. Ayrica bu tip kaplamalar su buhari ve ¢dziinen madde
gecirgenligine uyumluluk, ugucu bilesenlere ve gazlara karsi segici
gecirgenlik gostermektedir (Suput ve ark., 2015; Hassan ve ark., 2018;
Kozlu,2020).

Yenilebilir film ve kaplamalar gidalarin raf émriinii uzatmak amaciyla
dogal kaynaklardan elde edilerek, {iriin yiizeyine ince bir tabaka olarak
uygulanan, cevre dostu ambalajlama yontemleridir. S6z konusu filmler,
kullanildigi driinlerin kalitesini iyilestiren ve ayni zamanda gidalar ile
tilketildiklerinde insan sagligina olumsuz etki yapmamaktadir (Yildiz ve
Yangilar, 2014). Yenilebilir film ve kaplamalarin gidalara raf omriind
uzatmak i¢in uygulanmasi yeni bir uygulama degildir. Nem gegisini 6nlemek,
gidalarin gériiniimiinii iyilestirmek ve iriiniin raf Oomriinii arttirmak igin
yiizyillar boyunca yenilebilir film ve kaplamalar kullanilmistir (Ocak ve ark.,
2020). 1k olarak, 12. yiizyilda Cin“de mumdan yapilan kaplamalar limon ve
portakallarda nem kaybini engellemek ve cazip bir goriintii sunmak amaciyla
kullanilmugtir. 15. yiizyillda Japonya’da Yuba adi verilen yenilebilir film
kaynatilmis soya siitiinden elde edilerek, gidalarin kalitesini iyilestirilmek
maksadiyla kullanilmislardir (Gennadios, 2002). 19. yiizyilda ise et iiriinleri
jelatin ile kaplanarak muhafaza edilmistir. Yine ayn1 yiizyilda ceviz, badem
ve findiklarin depolanmasi sirasinda meydana gelen oksidasyon ve
bozulmanin dnlenmesi igin yenilebilir koruyucu bir kaplama olarak ilk kez
sakkaroz kullamlmigtir (Dursun ve Erkan, 2009). S6z konusu uygulama
Avrupa'da "larding" adiyla meyve ve sebzelerde kullanilmus, {iriinler daha
sonra tiikketilmek tizere mum veya gesitli yaglar ile birlikte depolanmistir
(Contreras-Medellin ve Labuza, 1981). Bu uygulama nem kaybini ve
yumusamay1 engellemis ancak meyve ve sebzelerin tat, aroma gibi duyusal
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemis ve {iriin kalitesini diislirmiistiir. Bu
islemler iiriin kalitesi bakimindan giiniimiiz tiikketicilerince yetersiz olarak
gorlilse de o donem sartlar1 i¢in uygulanabilir olarak kabul gormiistiir
(Enbuscado ve Huber, 2009;Kozlu, 2020).

3.Yenilebilir Film ve Kaplamalarin Ozellikleri

Gidalarin raf Omriinii uzatmalari, gidalar1 dis etkilerden korumalari,
gidalarla birlikte tiiketilebilen sagliklt materyaller olmalar1 ve gevreye zarar
vermeden dogada yok olmalar1 yenilebilir film ve kaplamalarin en 6nemli
ozelliklerini olusturmaktadir (Sahin ve Akpinar 2008).
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Yenilebilir film ve kaplamalar 6zellikle taze ve dondurulmus gidalarda su
kaybini azaltan verimli bir nem bariyeri olarak kullanilmakta ve gidadaki gaz
transferini kontrol altina alarak oksidasyonu engellemektedir (Bahtimur,
2018).

3.1. Yenilebilir Film ve Kaplamalarin Avantaj ve Dezavantajlari

Diger ambalaj filmlerine gore yenilebilir filmler; biyolojik olarak
parcalanabilir olmalari, gidalarin lezzet, tat ve koku gibi o&zelliklerini
iyilestirmeleri, gidalarin nem kaybini azaltarak tazeliklerini korumalarina
yardimc1 olmalari, ¢evre dostu olup dogada kolayca yok olmalari, gidalarin
bozulmasini kolaylastiran oksijene karsi iyi bir bariyer olmalari, yenilebilir
antimikrobiyal maddeler igin tasiyict gorevi gormeleri gibi birgok 6nemli
avantaja sahiptir (Isik ve ark., 2013).

Yenilebilir film ve kaplamalarin avantajlart  asagidaki  gibi
stralanabilmektedir; (Rhim ve Ng, 2007)

*Yenilebilir,

*Biyolojik olarak pargalanabilir,

*Gidalarin besinsel degerini arttirir,

*Gidanin goriiniis, koku ve lezzet gibi duyusal karakteristiklerini gelistirir,
*Paket hacmini, agirhigini ve atigini azaltir,

*Antimikrobiyal ajanlar ve antioksidantlarla birlesir ve tasiyict olarak
fonksiyon goriir,

*Ambalajsiz iiriinlerin raf dmriinii uzatir ve kalitesini yiikseltir,
*Nem, gazlar, yaglar ve ¢oziinenlerin gecisini kontrol eder,

*Findik ve kuru izim gibi kiigik partikillii gidalarin  bireysel
paketlenmesini saglar,

*Aktif bilesenlerin ¢ikisini kontrol eder ve mikro enkapsiilasyonunu
saglar,

*Yenilemeyen filmlerle beraber ¢ok katli gida ambalajinda kullanilabilir,
*Diisiik fiyatli ve verimlidir,
*Her yil yenilenebilir kaynaklardir.

Yenilebilir film ve kaplamalarin dezavantajlari ise asagidaki gibi
siralanabilmektedir;

*Uygulanacak materyaller sinirli, uygulama maaliyetleri yiiksektir.
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*Yeni bir teknoloji oldugundan c¢ogu tiiketici tarafindan yeterince
taninmamaktadir.

*Yenilebilir &zellikte oldugundan genellikle ikinci bir ambalaj
materyaline ihtiya¢ duyulmaktadir.

*S6z konusu kaplamanin kullanimi petrol tiirevi ambalaj materyallerine
kiyasla smirli olup madde transferine karsi fiziksel ve kimyasal direncleri
daha diisiiktiir (Gennadios ve Weller, 1990; Baldwin, 1995).

4. Gidalarda Kullanilan Yenilebilir Film ve Kaplamalarin
Smiflandirilmasi

Yenilebilir film ve kaplamalar gida endiistrisinde gidalarin raf dmriinii
arttirmak, besin degerini korumak, duyusal o6zelliklerini iyilestirmek ve
mikrobiyal kontaminasyonu azaltmak amaciyla kullanilan yenilikgi
ambalajlama yontemleri arasinda yer almaktadir. S6z konusu film ve
kaplamalar karmasik {iretim teknolojisi gerektirmemeleri, ekonomik olmalari,
dogal bilesiklerden elde edilmeleri ve biyolojik olarak bozunabilmeleri gibi
ozellikleri ile 6n plana g¢ikmaktadir. Giliniimiiz tiiketicilerinin giivenilir,
yiiksek kaliteli ve raf dmrii uzun iriinlere yonelmesi yenilebilir film ve
kaplamalarin kullanimina olan ilgiyi arttirmaktadir (Yousuf ve ark., 2017;
Suput ve ark., 2015).

Yenilebilir film ve kaplamalar, biyolojik kaynakli polimer yapilarina gore
polisakkaritler, proteinler ve yaglar olarak 3 kisimda siniflandirilabilir.

4.1. Polisakkarit Kokenli Film ve Kaplamalar

Polisakkaritler, monosakkaritlerin glikozidik baglarla baglanarak
olusturduklart ~ kompleks karbonhidratlardir. Polisakkarit ve tiirevleri
maliyetlerinin diisiik olmasi, elde edilmelerinin kolay olmasi ve film
olusturma ozellikleri iyi olmalar1 nedeniyle giiniimiizde yaygin olarak
yenilebilir film ve kaplama tiretiminde kullanilmaktadir (Tural ve ark., 2017;
Robertson, 2013).

Polisakkarit esasli kaplamalarin biiyiik bir kismin1 “nisasta (patates, misir,
bugday, piring ve diger tiirevleri), selilloz (pamuk, odun ve diger tiirevleri),
gumlar (guar, keciboynuzu, aljinatlar, karragenan, pektinler ve diger
tiirevleri), kitin/kitosan gibi polimerler” olusmaktadir. Bunlarin gaz
gecirgenlikleri diisiiktiir (Isik ve ark, 2013; Yiice, 2018).

Polisakkaritlerinden iiretilen yenilebilir film ve kaplamalarin hidrofilik
Ozelliklere sahip olmalar1 sebebiyle su buhart gegirgenlikleri yiiksektir.
Ancak bu kaplamalarin gaz gecislerine karsi direngli olmalar1 sebebiyle
istenilen atmosfer kosullarini olusturmakta ve bu sayede kaplanmus iiriinlerin
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raf Omrilinii uzatmaktadir (Yang ve Paulson, 2000). Yagli olmayan bir
goriiniise sahip olan bu film ve kaplamalar, diisiik kalorili ve renksiz olmalari
sebebiyle; tirlinlerde su kaybini, yiizeyinde olusacak esmerlesmeyi ve
oksidatif bozulmay:1 disiirerek, Ozellikle meyve ve sebzelerin, deniz
kabuklularinin  ve et frlnlerinin raf Omriini uzatmak amaciyla
kullanilmaktadir (Hassan ve ark., 2018; Chiumarelli ve Hubinger, 2014;
Azarakhsh ve ark., 2014).

4.1.1. Nisasta Bazli Yenilebilir Film ve Kaplamalar

Nisasta bazli film ve kaplamalar seffaf, renksiz, kokusuz ve maliyetleri
diistiktiir. Nigasta bazli film ve kaplamalar oksijen ve karbondioksit gegisini
siirladiklarindan 6nemli bir avantaja sahiptirler. Ancak nem transferini
onleyemediklerinden bu konudaki etkileri zayiftir (Miiller ve ark., 2009).
Dogal olarak var olan bir karbonhidrat polimeri olan nisasta, susuz glikoz
kalintilarindan olusur. Cogunlukla nisastalar, bir diiz zincir glikoz polimeri
olan amilozdan ve dallanmig zincir yapisina sahip bir glikoz polimeri olan
amilopektinden olugmaktadir (Hassan ve ark., 2018).

4.1.2. Pektin Bazh Yenilebilir Film ve Kaplamalar

Pektinler bitkilerin hiicre duvarlarinda dogal olarak bulunmakta ve
genellikle "pektik maddeler" olarak bilinmektedir. Lineer galakturonik asit
zincirlerinden olusan s6z konusu polimer karmagsik yapili bir polisakkarit
grubudur (Hassan ve ark., 2018). Hiicre i¢ yapisin1 saglamlastiran pektinler,
uygun kosullarda jel olusturmakta, boylece gida endiistrisinde kivamlastiric
ve jellestirici olarak joéle, regel, marmelat, lokum, cezerye ve sekerleme
yapiminda kullanilmaktadir. Yenilebilir film kaplama materyali olarak da
tercih edilen pektinlerin ¢oziintirliik ve jellesme 6zellikleri pektinin kimyasal
yapisina (metil ester igerigi), miktarma, hangi bitkisel kaynaktan elde
edildigine veya ekstraksiyon kosullarina bagli olarak degismektedir. Pektin
bazli kaplamalarin meyve, sebze ve et iriinlerinde dokusal ozellikleri
muhafaza ettigi ve raf dmriinii arttirdig1 belirtilmektedir (Kang ve ark., 2007;
Marquez ve ark., 2017). Bununla birlikte, sz konusu film ve kaplamalarin
diisiik nem igerigine sahip gidalarda kullanildiginda iyi bir nem bariyeri
olmamaktadirlar (Savary ve Nunez 2003; Espita ve ark., 2014; Kozlu, 2020).

4.1.3. Seliiloz Bazh Yenilebilir Film ve Kaplamalar

Seliiloz, bitki hiicrelerinin énemli bir kismini olugturan ve tabiatta yaygin
bulunan bir polisakkarittir. Yapisal olarak amiloza benzer, Ancak glikozun 1-
4 glikozit baglar1 ile baglanmalari sonucu olusan, dallanmis yap1
gostermeyen bir molekiildiir (Hassan ve ark., 2018). Yenilebilir film ve
kaplama iretimi ig¢in su ve alkolde ¢dziinmeyen seliilozlar kullanilmaz.
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Ozellikle yenilebilir film iiretiminde suda ¢oziiniir 6zelligi olan ve esnek
yapida olmalar1 sebebiyle metil selilloz, hidroksipropil metil seliiloz,
hidroksipropil selilloz ve karboksimetil seliiloz gibi seliillozun tiirevleri
kullanilmaktadir. Bu tip kaplamalar esnek, tatsiz, diisiik enerjili, seffaf,
kokusuz, yaglara kars1 direngli ve hidrofilik olup oksijene ve neme karsi orta
derecede direnclidir. Metil seliiloz ve hidroksipropil metil seliiloz kaplamalar
etlere uygulanarak pisirme sirasinda meydana gelen besin kaybini minimize
etmektedir. Dondurulmus patates ve soganlarin kizartmalar1 sirasinda ¢ok
fazla yag emilimini, tavuk ve su iriinlerinde ise nem kaybim diisiirmektedir
(Dursun ve Erkan, 2009; Kiigiik ve ark., 2017).

4.1.4. Aljinat ve Karragenan Bazh Yenilebilir Film ve Kaplamalar

Phaeophyceae sinifina ait kahverengi deniz yosun tiirlerinin alkali ile
reaksiyona girmesiyle elde edilen aljinatlar, b-D-mannuronik asit ve a-L-
guluronik asit birimlerinden olusmaktadir. Deniz yosunu tiiriine ve yosunun
hangi bolimiinden elde edildigine bagli olarak aljinattaki mannuronik ve
guluronik asit oranlar1 degisiklik gdsterebilmektedir (Hassan ve ark., 2018).
Guluronik asit icerigi yiiksek olan deniz yosunu tiirlerinden elde edilen
aljinatlarda, kalsiyum iyonlariyla giiclii bir bag olusumu giiglii bir jel
olusumunu saglamaktadir (Tavassoli-Kafrani ve ark., 2016). Aljinatlar “suda
¢oziinen, toksik etkileri olmayan, diisiik maaliyetli, biyo-parcalanabilir ve
biyo-uyumlu polisakkaritler olup daha ¢ok kaplamalarda oksijen bariyeri”
olarak kullanilirlar (Jiang, 2013; Vu ve Won, 2013). Ayrica aljinatlar
gidalarda lipid oksidasyonu sonucu meydana gelen acilasmayi Onlemede
etkilidir. Bu nedenle aljinatlar meyve ve sebzelerde esmerlesmeyi, hayvansal
tirtinlerde ise lipidlerin bozularak acilasmasimi 6nlemektedir (Diaz-Mula ve
ark., 2012; Yesiltas 2012).

Karragenanlar kirmizi deniz yosunlarin (Rhodophyceae)’dan elde edilen
bir polimer olup hidrokolloid sinifinda yer almaktadir. Suda ¢6ziiniir 6zellikte
olan karragenanlar aljinatlar gibi gida endiistrisinde kivam arttirma,
jellestirme ve gidalarin viskozitelerini iyilestirme gibi nitelikleri i¢in tercih
edilmektedir. Ayrica stabilizator ve kaplama materyali olarak kullanilmakta,
eklendigi riiniin rengini ve kokusunu degistirmemektedir (Baldwin ve ark.,
1995; Tavassoli-Kafrani ve ark., 2016).

4.1.5. Kitosan Bazh Yenilebilir Film ve Kaplamalar

Dogada seliillozdan sonra en yaygin olarak bulunan ve yenilebilir bir
biyopolimer olan kitosan yengeg¢, karides, 1stakoz gibi kabuklu deniz
dirtinlerinin dis iskeletlerinde, alglerde ve bazi mikroorganizmalarin hiicre
duvarlarinda dogal olarak bulunan kitinin deasetillenmis formudur.
Deasetilasyon islemi sonrasi pozitif bir elektrik yiikii kazanan kitosan
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polimeri negatif yiiklii lipit, yag, kolesterol ve protein gibi biiylik
molekiillerle kimyasal bag yapabilmektedir. Kitin su, alkol, asit veya bazik
cozeltilerde ¢oziilmez ancak lityum kloriir ve dimetilasetamin gibi toksik
etkili ¢dzgenlerde ¢oziiliir. Kitosan ise seyreltik asetik asit ¢ozeltilerinde
kolayca ¢oziinmektedir (Rinaudo, 2006).

Kitosan dogal, alerjen icermeyen, toksik etki gdstermeyen, biyouyumlu,
biyobozunur, giivenilir, saglifa yararlari olan ve ekonomik bir polimerdir.
Gida endiistrisinde, ¢ogunlukla gidalar iizerinde bir film tabakasi olusmasina
izin veren yapisal Ozellikleri nedeniyle basgariyla kullanilmaktadir. Kitosan
bazli kaplamalar iyi gaz bariyer oOzelliklerine sahiptir. Ayrica bu tip
kaplamalar katyonik 6zellikleri sayesinde antimikrobiyal etkileri agisindan 6n
plana ¢ikmaktadir. (Maghsoudlou ve ark., 2012).

Kimyasal reaksiyonlar i¢in aktif kisim olan serbest amin gruplarina sahip
olmalar1 kitosana avantaj saglamaktadir. Bu nedenle reaksiyon kabiliyeti
daha yiiksek olan kitosana karsi ilgi giderek artmakta ve gida endiistrisinde
cesitli alanlarda (stabilizator, jellestirici ve yenilebilir kaplama materyali)
kullanilmaktadir (Y1ldiz ve Yangilar, 2014).

4.1.6. Pullulan Bazlh Yenilebilir Film ve Kaplamalar

Pullulan Aureobasidium pullulans tarafindan elde edilen, hiicre dis1 bir
polisakkarit olup kimyasal olarak baslica a-1,6 glikozidik baglariyla birbirine
baglanmig maltotrioz initelerinden olusan bir glukandir. Endistriyel bir
polisakkarit olarak firetilen pullulan suda c¢oziinebilen, biyolojik olarak
pargalanabilen, tatsiz, yaga direngli, sicakliktan etkilenmeyen, oksijen
gecirmeyen ve toksik olmayan bir polimer olmalar1 nedeniyle yenilebilir film
ve kaplama iiretiminde kullanilmaktadir (Xiao ve ark., 2017). Pullulan bazl
yenilebilir film ve kaplamalar minimal islem gbérmiis bazi {irlinlerin raf
Omriinii arttirmak amaciyla daha ¢ok esmerlesme karsiti bilesenler ve
antimikrobiyal ajanlar ile birlikte kullanildiginda etkili sonuglar vermektedir
(Singh ve ark., 2008).

4.1.7. Gam Bazh Yenilebilir Film ve Kaplamalar

Gam kavrami dogal olarak bitkilerden sizan zamk benzeri, yapiskan
maddeler olup suda dagilabilen veya c¢oziinebilen polisakkaritler olarak
aciklanmaktadir. Bu tip maddeler kolloidal yapida ve hidrofilik 6zellikte
olduklarindan “hidrokolloidler” olarak da tanimlanmaktadir (Kilinggeker ve
Kiiglikoner, 2005). En onemli &zellikleri hidrofilik karakterleri nedeniyle
diisiik oranlarda kullanildiklarinda sulu ¢ozeltilerde ve siispansiyonlarda
jellesme yapmalar1 ve kivam arttirmalaridir (Liu ve Xu, 2019). Gamlar suda
¢ozlindiiklerinde serbest suyu baglar ve viskoziteyi arttirirlar. Boylece gida
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endiistrisinde jellestirici, kivam artirici, kapsiilleyici, stabilize edici ajan ve
yenilebilir kaplama bileseni olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Tahir
ve ark., 2019). Recine gamlar1 (gam arabik, karaya ve tragakant), deniz
yosunu ekstraktlar1 (karragenan, agar, aljinat), tohum ekstraktlar1 (guar,
kegiboynuzu gami), mikrobiyal gamlar (ksantan gam, gellan gam), bitki
ekstraktlar1 (pektinler, konjac unu) ve modifiye gamlar (seliilloz tiirevleri)
gida endiistrisinde yenilebilir film kaplama materyali olarak kullanilmaktadir
(Kilinggeker ve Kiigiikoner, 2005).

4.2. Protein Kokenli Film ve Kaplamalar

Yenilebilir protein filmleri; hayvansal orijinli proteinler (jelatin, kollajen,
keratin, yumurta beyazi proteini, kazein ve peynir alti suyu proteini, balik
miyofibriler proteini) ve bitkisel orijinli proteinler (bugday gluteni, ay¢icegi
proteini, soya proteini, misir zeini, bezelye proteini, ¢igit proteini ve yer
fistig1 proteini gibi) olmak iizere iki grupta incelenmektedir. Protein bazli
filmlerin bariyer ve mekaniksel Ozellikleri polisakkarit bazli filmlerden
ekseriyetle daha iyidir (Sabato ve ark., 2007).

Protein film kaplamalar, daha iyi oksijen ve karbondioksit bariyeri
ozelligine sahip olmakla birlikte, genellikle diisiik su buhar1 bariyeri 6zelligi
gostermektedirler (Suput ve ark., 2015; Shit ve Shah, 2014). Protein film
kaplamalarin nem gegisine karst direncleri diisiikk olmakla beraber mekanik
ozellikleri daha kuvvetlidir (Yousuf ve ark., 2017).

4.2.1. Misir Zeini Bazh Yenilebilir Film ve Kaplamalar

Misirdan elde edilen zein proteinleri hidrofobik yapidadir (Shukla and
Cheryan, 2001). Zein proteini, etanol-su karigimu ile ekstraksiyonundan sonra
kurutularak yenilebilir film ve kaplama olarak kullanilabilir (Dickey ve ve
ark., 2002). Zeinden elde edilen filmler meyve ve sebzelerin yilizeyinde sert
ve parlak tabaka meydana getirmek i¢in kullanilirlar (Kiiciik ve ark., 2017).
Diger protein filmlere kiyasla zein bazli kaplamalarin nem bariyer 6zellikleri
daha giicliidiir. Ayrica plastiklestiriciler, zein bazli filmlerde kirilgan yapiy1
onlenmek ve esnekliklerini arttirmak i¢in kullanilmaktadirlar, ayn1 zamanda
nem bariyer Ozelliklerini de iyilestirmek maksadiyla yag asitleri
formiilasyona katilmaktadir (Hassan ve ark., 2018).

4.2.2. Jelatin Bazh Yenilebilir Film ve Kaplamalar

Jelatinin ham maddesi kolajen, hayvanlarda bag dokunun ana elementi
olup, fibriler ve a-heliks yapida suda ¢éziinmeyen bir protein polimeri olup
hayvansal dokularin deri, kemik, tendon ve kikirdak gibi kisimlarinda
bulunmaktadir (Shit ve Shah, 2014). Hidrofobik fibréz proteinlerin hidrolizi
ile dretilen jelatin dogal, kokusuz ve suda ¢Oziinlir bir materyal olup
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endiistriyel olarak kemik ve derilerdeki kolajenden iiretilmeke ve gidalarin
elastikligini, kivamini ve stabilitesini gelistirmek amaciyla kullanilmaktadir.
Jelatin yiiksek miktarda glisin, prolin ve hidroksil-prolin aminoasitlerinden
ve hidrofilik karakterli tekli ve ¢ift katli katlanmamig zincirlerden
olusmaktadir (Erge ve Zorba, 2016; Topuz ve Boran, 2018).

Jelatin, iyi bir film ve emiilsiyon olusturma 6zelliginin olmasi, ayni
zamanda suda ¢oziiniirliigiiniin yiiksek ve yenilebilir olmasi nedeniyle ¢ok
yaygin kullanilan bir kaplama materyalidir (Peker ve Aslan 2011). Jelatin
filmler ayrica, oksijen, nem ve yag gecisini azaltmak icin etlerde kaplama
olarak kullanilirlar (Bourtoom 2008, Wittaya 2012). Jelatinler seffaf ve giiglii
filmler olusturmakta, gida ve ilag imalatinda mikroenkapsulasyon ve kapsiil
kaplamalar1 olarak da kullanilmaktadirlar (Wittaya 2012).

4.2.3. Bugday Gluteni Bazh Yenilebilir Film ve Kaplamalar

Bugday proteini gluten, gliadin ve glutenin proteinlerinin elektrostatik
¢ekimi bir araya gelerek olusan kompleks bir proteindir (Kozlu, 2020).
Gluten, yiiksek ya da diisik pH'li sulu ¢ozeltilerde ¢dzliniir ancak suda
¢oziinmez. Bu tip sulu c¢ozeltilerde c¢oziinen gluten bu soliisyonun
kurutulmasryla elde edilmekte ve gidalarda yenilebilir film ve kaplama olarak
kullanilmaktadir (Hasssan ve ark., 2018).

Glutenden hazirlanan film ve kaplamalar gazlara 6zellikle oksijen, karbon
dioksit ve etilene karsi kuvvetli bir diren¢ olugsmasini saglarlar (Yousuf ve
ark., 2017). Glutenden firetilen film ve kaplamalar seffaf goriiniislii, mekanik
olarak kuvvetli ve iiriin yilizeyinde homojen bir tabaka olustururlar, boylelikle
kaplandiklari tiriniin goriinlisiinii iyilestiriler. Ancak bu film ve kaplamalarin
su buhar1 yani nem bariyer 6zellikleri zayiftir (Suput ve ark., 2015).

Bugday gluteninin safligt, film gériiniimii ve mekanik 6zellikleri tizerinde
biiyiik bir etkiye sahiptir. Gluten bazli film kaplamalar gida endiistrisinde
cerezler ilizerine, tuz veya ¢esitli tat vericilerin daha iyi kaplanmasini
saglamakla birlikte, firincilik Triinlerinde tat ve renk bilesenlerinin
korunmasinda kullanilirlar (Gennadios ve Weller, 1990; Hassan ve ark.,
2018).

4.2.4. Siit Proteini Bazh Yenilebilir Film ve Kaplamalar

Siit proteinleri kararli yapilarindan dolayr gecirgenligin kontrol altina
almmasi  bakimindan, yenilebilir kaplamalarin iiretimi i¢in uygun
bilesenlerdir. Siit proteini, %80 kazein ve %20 peynir alt1 suyundan meydana
gelmektedir. Peynir alti suyu, peynir iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan ve son
yillarda yenilebilir kaplamalarin {iretiminde kullanilan siit proteini
kaynagidir. Peynir alti suyu proteini gida endiistrisinde genellikle bebek
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mamalarinin  formiilasyonlarinda, sporcular igin {retilen Triinlerde ve
yenilebilir film kaplama materyali olarak tercih edilmektedir. Buna bagl
olarak peynir alti suyu proteini bazli iiriinlere yonelik arastirmalar hiz
kazanmistir (Hassan ve ark., 2018).

Siit Protein bazli yenilebilir film ve kaplamalarin fonksiyonel 6zelliklerini
asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir (Yilmaz ve ark., 2007):

«Kiitle transferinin 6nlenmesi,

*Gida maddesinin yapisal biitiinliigiiniin mekanik darbelere kars1
korunmasi,

«Icine eklenen cesitli komponentlerle (renk, tat vb. maddeler)
desteklenerek gida maddesinin duyusal 6zelliklerini gekici hale getirmesi,

*Gaz transferinin (oksijen, karbondioksit) yavaslatilmasi,

Lipid kokenli kaplamalarla olusturulan kompozit filmlerin depolama ve
pisme sirasinda nem transferini yavaslatmasi,

*Gida yiizeyine kaplanan antioksidant ve antimikrobiyaller gibi koruyucu
katk1 maddeleri i¢in tastyici yiizey olarak kullanilmast,

*Lezzet verici vb. maddelerin mikrokapsiilasyonunda da kullanilarak bu
maddelerin gidaya gecislerini kolaylastirmast,

*Cesitli bilesenlerden olugmus heterojen yapidaki gidalarda tabakalarin
ayrilmasinda emiilgator olarak stabilite saglamast,

*Esmerlesme reaksiyonlarini 6nleyici iyonlar, vitamin ve besleyici
maddeler ilavesi ile gidanin besleyici 6zelliginin arttirilmasi.

Peynir alti suyu proteini filmleri diisitk nisbi nemde yiiksek dokusal
direng gostermekte ve iyi bir gaz bariyeri olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Koku
bilesenlerinin ve lipitlerin gida iginde kalmasi amaciyla da tercih edilen
kaplamalar; sekerleme, ¢ikolata ve biskiivi iirlinlerinde, kahvaltilik olarak
iiretilen gevreklerde nem gegirgenligini azaltarak yumusamay1 geciktirmek
ve kuru {iziimlerde yapiskanligini gidermek amaciyla kullaniimaktadir
(Krochta and Mulder-Johnston, 1997).

Suda ¢dziinebilen bir fosfoprotein olan kazein ile formiilize edilen film
kaplamalar esnek, transparan ve kokusuzdur. Bu tip kaplamalarin zayif olan
nem bariyeri 6zellikleri pamuk, musir, keten tohumu gibi yaglarn ilavesi ile
gelistirilebilmekte bdylece kek, ¢ikolata ve findik gibi {irtinlerin raf omrii
uzamakta ve duyusal 6zellikleri korunmaktadir (Krochta ve Mulder-Johnston,
1997; Kozlu, 2020).
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4.2.5. Soya Bazh Yenilebilir Film ve Kaplamalar

Soya proteini filmlerin yapiminda ham materyal olarak yaygin sekilde
kullanilan en énemli proteinlerden biridir. Ozellikle soya filmleri Uzakdogu
iilkelerinde daha ¢ok {iretilmektedir. “Soya protein konsantresi ve soya
protein izolatlart kuru agirlik olarak % 70-90 oraninda proteinden
olugsmaktadir. Soya proteini izolatlar1, yagt alinmis soya keklerinin seyreltik
alkali ile ekstraksiyonu sonucunda elde edilmektedir. Ekstraksiyon sonucu
protein, pH’nin 4.5 altina diisiiriilmesi ile ¢oktiiriiliir ve daha sonra santrifiij
yardimiyla ayrilip kurutulur” (Gennadios ve ark., 1993). Film olusumu;
ozellikle protein polimerizasyonundan sorumlu olan disiilfit baglarina 1s1
uygulamasiyla artmaktadir (Temiz ve Yesilsu, 2006).

Genellikle yiiksek besin degerine sahip olan soya bazli film ve kaplamalar
nem kaybini dnlemede zayif, oksijen gegisine karsi yiiksek bariyer dzelligi
gosterirler. Soya proteini ile hazirlanan filmler genellikle lipit oksidasyonunu
engellemek amaciyla kullanilmasina kargin, elastikligini arttirmak ve
filmdeki yapigkanligi gidermek amactyla plastiklestiriciler kullanilmaktadir
(Ghidelli ve ark., 2014; Hassan ve ark., 2018).

4.3. Lipid Kokenli Film ve Kaplamalar

Hayvansal ve bitkisel yaglar, trigliseridler ve diger bazi lipitler ile
tirevlerinden olugmaktadir. Yenilebilir filmlerdeki ve kaplamalardaki lipit
materyallerin etkinligi dogal hidrofobik maddeler, fiziksel durum (kati1 veya
stvi) ve filmin diger bilesenleri ile lipit etkilesimlerine baglidir. Lipitler
genellikle, su gegis direnci arttirmak i¢in emiilsiyon partikiilleri veya ¢ok
tabakali kaplamalar olarak proteinler veya polisakkaritler gibi diger film
olusturucu malzemelerle birlikte kullanilirlar. Ozellikle polar regine filmleri
0,, CO, ve etilen i¢in iyi bariyerlerdir (Suput ve ark., 2015).

Potansiyel olarak kullanilan hidrofobik maddeler arasinda dogal mumlar
(karnauba mumu, kandelilya mumu, piring kepegi mumu ve balmumu gibi),
bitkisel yaglar, asetogliseridler ve yag asitleri gosterilebilir. Regineler de
hammaddeye parlaklik kazandirmak i¢in kullanilirlar (Rhim ve Shellhammer
2005).

Bu alanda yapilan bir¢ok ¢aligmada ozellikle biberiye, tarcin, feslegen,
kekik, bergamot ve limon otu yagi gibi farkli kaynaklardan elde edilen
yaglarinda, degisik film ve kaplama malzemeleri ile kombinasyonlari
hazirlanarak kullanildiklar1 goriilmektedir (Choi ve ark., 2016; Giray ve ark.,
2017; Gundewadi ve ark., 2018; Kozlu, 2020).
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3.3.1.Mum ve Yag Kokenli Kaplamalar

Lipit film ve kaplama materyali parafin ile balmumu uygulandiginda
kalin bir tabaka olusturursa, tiiketime sunulmadan 6nce mutlaka fazlaliklarin
uzaklastirilmalar1 gerekmektedir. Ancak ince bir film ve tabaka olarak
uygulanirsa gidayla birlikte tiiketilebilmektedir (Y1ildiz ve Yangilar 2016).

Parafin kaplamalar su transferini engellemek, hava ile temasi kesmek ve
istenmeyen kimyasal reaksiyonlar1 veya fiziksel bir hasar1 6nlemek amaciyla
gida driinlerinde siklikla kullanilmaktadir. Gidalarin canli ve parlak
goriinmesine katki saglayan parafin bazli kaplamalar genellikle peynirlerde
ve ¢ig meyve ve sebzelerde kullanilmaktadir (Hassan ve ark., 2018).

3.3.2. Yag Asitleri Ve Monogliseritler

Asetillenmis monogliserid, erimis halden katilasarak esnek, mum benzeri
bir madde haline getiren egsiz karakteristik gosterir. Kati haldeki ¢ogu lipit,
kirtlmadan once orijinal uzunlugunun sadece %102'sine kadar gerilebilir.
Asetillenmis gliserol monostearat ise orijinal uzunlugunun %800'ine kadar
uzatilabilir (Bourtoom 2008). Bu filmin su buhar1 gegirgenligi, metil seliiloz
veya etil seliloz hari¢ olmak {izere polisakarit filmlerin su buhart
gecirgenliginden ¢ok daha disgiiktiir (Kester ve Fennema 1986). Bu tip
kaplamalar polisakkarit kaplamalardan daha yiiksek su buhar1 direncine sahip
olup genellikle tavuk ve kirmizi et pargalari iizerinde kullanilmaktadir
(Hassan ve ark., 2018).

3.3.3. Emiilsiyonlar

Emiilsiyon bazli yenilebilir film ve kaplamalar, taze ve islenmis gida
iriinleri, meyve ve sebze, peynir, et, sosis ve unlu mamullerin {iretiminde
kullanilir. Hidrokolloidlerden ve lipitlerden iiretilen kompozit emiilsiyon
bazli yenilebilir materyaller, 6zellikle su bariyeri Ozelliklerine gore, tek
bilesenli filmlerden daha iyi islevsellik saglar. Emiilsiyon olusturma islemi,
istenen mekanik oOzelliklere sahip filmler elde etme olanagi verir. Bir
emiilsiyonun yapist ve kararliligi, emiilsiyon haline getirilmis filmlerin
mekanik 6zelliklerini giiglii bir sekilde etkileyen temel parametrelerdir (Galus
ve Kadzinska 2015).

3.3.4. Regineler

Regineler, aga¢ ve calilarin 6zellesmis bitki hiicrelerinin yaralanmalara
kars1 bir tepki olarak iirettikleri asit karakterdeki maddelerdir (Isik ve ark.,
2013). Sellak reg¢ineler lak bocegi (Laccifer lacca) tarafindan salgilanir ve
alifatik alisiklik hidroksil asit polimerlerinin kompleks bir karisimindan
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olusur. Uriine parlaklik kazandirmak amaciyla kaplama materyali olarak
kullanilirlar (Bourtoom 2008; Hassan ve ark., 2018).

4.4. Karma (Kompozit) Film ve Kaplamalar

Son yillarda gida giivenligi ve raf dmriiniin uzatilmasina dair ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda, protein, lipit, karbonhidrat ve
kombinasyonlarinin bulundugu fonksiyonel yenilebilir film ve kaplamalarin
gidalarda raf omriinii uzattii, duyusal ve tekstiirel 6zellikleri gelistirdigi
ifade edilmektedir (Delikanl ve Ozcan 2014).

Kompozit film kaplamalarin {retilmesinin asil amaci s6z konusu
kaplamalarin mekanik ve gecirgenlik o6zelliklerinin gelistirilmesidir. Bu
amagla film formilasyonlarma farkli bilesenleri bir karisim halinde
kullanarak ortaya g¢ikabilecek olumsuzluklari gidermek, sinirli olan
ozelliklerini iyilestirmek ve arzu edilen Ozellikte kaplamalarin iiretilmesi
adina ¢ok dnemlidir (Suput ve ark., 2015).

4.5. Cift Tabakah Film ve Kaplamalar

Su kaybimi Onleme o&zellikleri sebebiyle lipit kaplamalar ve iyi gaz
gecirgenligi ile yagsi olmayan goriintii ozellikleri sebebiyle polisakkarit
kaplamalar; yenilebilir ¢ift tabakali kaplamalarin olusturulmasinda
kullanilmaktadir. Stearik ve palmitik asitlerin tek tabakasi ile hidroksipropilin
tek tabakasi birlestirilerek {irlinde su kaybimi azaltan bir kaplama materyali
yapilmstir (Isik ve ark., 2013).

5. Yenilebilir Film ve Kaplamalarin Gidalara Uygulanma Yoéntemleri

Yenilebilir film ve kaplamalarin gidalarda pek ¢ok uygulama alani
bulunmaktadir. Mikrobiyolojik gelismeleri geciktirmek, nem veya gaz
bariyeri yaratmak driinlerin ylizey gorinimiinii gelistirmek ve kigiik
porsiyonlarin yapigmasini engellemek bunlardan bazilaridir. Kaplamanin
bilesimi arzu edilen dzelliklere gore segilmektedir (Altan, 2003). Uriinlerin
mekanik direnglerini gii¢lendiren proteinler ve gaz transferlerini siirlayan
karbonhidratlar ve su kaybmi geciktiren lipitler amaca ydnelik olarak tek
basina veya birlikte kullanilmakta, gerektiginde filmlere esneklik saglayan
plastiklestiriciler ve diger katki maddeleri kullanilabilmektedir (Ugiincii,
2000). Yenilebilir film ve kaplamalarin gidalara uygulanmasinda kullanilan
yontemlerin gidalara zarar vermeyecek bicimde secilmesi goz Oniinde
bulundurmalidir. S6z konusu kaplamalarin uygulanmasinda; daldirma,
puskiirtme, kopiikleme, boyama ve dokme gibi yontemler siklikla tercih
edilmektedir (Altan 2003, Dhanapal ve ark., 2012).
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5.1. Daldirma Metodu

Daldirma gida iriinlerinin dogrudan sivi  kaplama soliisyonuna
daldirilmasina dayanan basit bir yontemdir (Ugiincii, 2000). Fazla kaplama
materyali liriinden uzaklastirildiktan sonra tiriinler kurumaya birakilmakta ve
istenilen kalinlikta film tabakasi olusturulmaktadir (Ciltepe, 2013). Oda
sicakliginda  bekletilerek veya bir kurutucu kullanarak ¢oziicliniin
uzaklagtirilmasi ile iiriinlerin kurumasi saglanabilmektedir. Bu yontemin en
onemli avantaji diizglin olmayan {irinlerin homojen olarak kaplanmasini
saglamasi, fazla kaplama materyalinin {iriinden kolay uzaklastirilmas: ve
kurutucu ekipmanlarla kolay kullanilabilir olmasidir. Yontemin dezavantaji
ise biiyiik hacimli gidalar i¢in uygun olmamasidir (Dhanapal ve ark., 2012;
Caner ve Kiiciik, 2004; Erkan, 2016).

5.2. Piiskiirtme (Sprey) Metodu

Piiskiirtme (spray) yontemi, iirtinlerin belli bir kismini kaplamak, iiriin
ylizeyinde homojen ince bir tabaka elde etmek amaciyla gidalara
piiskiirtiilerek uygulanmaktadir (Ustunol, 2009). Bu ydntem kaplama
yapilmig iiriin yiizeyinde ikinci bir kaplama olusturmak icin idealdir.
Ozellikle meyve ve sebzelerde yiiksek basingli piiskiirtiiciiler ve hava
iiflemeli sistemler bu yontem i¢in siklikla tercih edilmektedir. Piiskiirtme
yonteminin dezavantaji ise bu islem i¢in ¢ok miktarda kaplama materyalinin
kullanilmasidir (Polat, 2007; Ciltepe, 2013).

5.3. Kopiikleme Metodu

Kopiikleme yonteminde; tirlinler, tizerinde hareket eden bir silindir
bulunan sisteme yerlestirilmekte, silindir iistten {riinlere kopiik firlatirken
sistemde yer alan firgalar kaplama malzemesinin {irlin yiizeyine dagitilmasini
saglamaktadir. Kaplama malzemesinin fazlasi tipki daldirma yonteminde
oldugu gibi kurutma v.s. gibi islemlerle iriinden uzaklastirilmakta ve
uzaklastirilan malzeme tekrar kullanilmaktadir. Kopiikleme ydnteminde
kaplama malzemesi az su igerdiginden {iriin hizli bir sekilde kururken hizli
kurumadan dolay1 iirlinde kaplama problemleri ortaya c¢ikmaktadir. Bu
yiizden ¢ok fazla tercih edilen bir yontem degildir (Erkan, 2016).

5.4. Boyama Metodu

Gidanin belirli bir boliimiinii kaplamak, iiriin ylizeyinde ince ve esit bir
tabaka olusturmak amaciyla tercih edilen boyama yonteminde akiskan
kaplama materyali dengeli bir bigimde bir firga ekipmani yardimiyla iirtine
uygulanmaktadir (Ugiincii, 2000). Kaplama kalinhig1 firgalarla yayilarak
kontrol edilebilmektedir. Eger kaplama kalinlig1 istenenden fazla ya da az
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olursa {iiriinlerde depolama siiresince istenmeyen durumlar (kirilma, ¢atlama
veya yapisma) ortaya ¢ikabilmektedir (Ogur, 2012; Ciltepe, 2013).

5.5. Dokme Metodu

Piiskiirtme ve daldirma ydntemlerine yardimeci olmak amaciyla tercih
edilen dokme yonteminde, kaplama ¢ozeltisi iiriinlerin iizerine dokiilmekte,
yayillmakta ve kurutulmaktadir. Bu yontem istenilen kalinlikta film
olusturulmasma olanak saglanmaktadir. Ancak iiriin yiizeyi fazla miktarda
kaplama materyali ile kaplanirsa {irlinlin gaz gecirgenligi olumsuz yonde
etkilenebilmekte ve bu durum iiriinlerde bozulmalara neden olabilmektedir
(Polat, 2007; Ciltepe, 2013).

6. Yenilebilir Film ve Kaplamalarin Gida Endiistrisinde Kullanim

Gida endiistrisinde birgok isletmede yasanan kotii sanitasyon ve hijyen
kosullar1 sonucunda gidalar ozellikle siit iriinleri, et {riinleri, meyve ve
sebzeler  ¢ok  cabuk  bozulabilmektedir. Dolayisiyla  patojen
mikroorganizmalar bu tip gidalarda gelismekte ve bu gidalarin tiiketilmesi ile
gida kaynakli hastaliklar meydana gelebilmektedir. (Ayana ve Turhan, 2010).

Gidalara uygulanacak film ve kaplamalarin belirlenmesinde; gidanin
niteligi, film ve kaplamalardan beklenen fonksiyonel o6zellikler ¢ok
onemlidir. Ornegin yenebilir film ve kaplamalar meyve ve sebzelere
uygulanacaksa, meyve ve sebzelerde canliligin devam etmesi igin
solunumuna imkan veren belli bir gaz gecirgenligine sahip filmlerin
kullanilmas1 istenmektedir. Aksi halde anaerobik solunum sonucu iriin kisa
stirede tiiketilemeyecek duruma gelir. Bunun tersine bilesiminde doymamis
yag orani yiiksek olan gidalarda kullanilacak filmlerin ise oksidasyona sebep
olmamak igin oksijen gecirgenliginin az veya hi¢ olmamasi istenmektedir.
Nem kaybinin 6nlenmesi gidalarin yapisal 6zelliklerini ve kalitesini korumak
icin onemlidir. Yenilebilir film ve kaplamalarin kullanilmasiyla gidalarda
nem kaybi engellenebilmektedir. Gidalar su aktivitesi degerlerine bagl
olarak bulunduklar1 ortamdan su alip verebilmektedirler. Gida yiizeylerinin
yenilebilir filmlerle kaplanmasiyla su aktivitesi diisiik gidalarin nem ¢ekmesi,
su aktivitesi yiiksek gidalarin da kurumasi Onlenebilmektedir. Ayrica yag
gecirgenligi az olan yenebilir filmler ile yagda kizartilacak gidalar filmler ile
kaplanarak, yag emilimi azaltilmaktadir. Bdylece yenilebilir film ve
kaplamalar ile kaplanan gidalar daha diisiik kalorili, daha saglikli ve daha
lezzetli olarak iiretilmektedirler (Uslu, 2001; Dragich ve Krochta 2010).

Yenilebilir film ve kaplamalar gidalardaki nem, oksijen, karbondioksit,
lipit, aroma ve lezzet bilesenlerinin gegisini diizenleyerek gidalarin raf
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omriinii arttirmakta ve gida kalitesini gelistirmektedirler (Zhao ve McDaniel
2005).

Yenilebilir film ve kaplamalar et ve et {irlinlerinde (Lu ve ark., 2009;
Emiroglu ve ark., 2010; Neetoo ve ark., 2010; Fernandez-Pan ve ark., 2013;
Weerasinghe ve ark., 2013), meyve ve sebzelerde (Uslu, 2001; Durango ve
ark., 2006; Saucedo-Pompa ve ark., 2009; Vu ve ark., 2011), peynirlerde
(Sartkus, 2006; Ayana ve Turhan 2009), yagh tohumlarda (Mate ve ark.,
1996) yani hemen hemen biitiin temel gida gruplarinda kullanilabilmektedir.

Yenilebilir film ve kaplamalar, taze veya dondurulmus etleri depolama
siiresince nem kaybina karsi1 korumaktadir. Ozellikle, lipid oksidasyonuna
bagli acillasmanin Onlenmesi ve miyoglobin oksidasyonuna bagh
kahverengilesmenin azaltilmasini saglar. Ayrica bu filmler bozucu ve patojen
mikroorganizmalarin etin ylizeyinden girisini engellemektedir. Ayni1 zamanda
ugucu aroma kaybini ve koti tat ve koku bilesenlerinin olusumunu
engellemektedir (Bagdatli ve Kayaardi, 2010; Quintavalla ve Vicini, 2002).

Yenilebilir filmle kaplamanin kasar peynirlerinin fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik = ozelliklerinde olumlu degisikliklere neden oldugunu
belirlemislerdir (Sarioglu ve Oner, 2006). Ricotta peynirinin raf Smriinii
artirmak amaciyla yenilebilir film kaplamasi olarak kitosan/peynir alt1 suyu
proteinlerini kullanmiglar, Depolama sonunda yenilebilir filmle kapli Ricotta
peynirlerinin, kontrol grubuna kiyasla laktik asit, mezofilik ve psikrotrofilik
bakteri sayilarinda énemli bir diisiis oldugunu belirlemislerdir (Di Pierro ve
ark., 2011).

Yenilebilir film ve kaplamalar, islenmis meyve ve sebzelerde depolama
siiresince Tlriinlerde agirlik kaybinin, duyusal Ozelliklerinin ve besin
degerlerinin kaybiin azaltilmasi amactyla kullanilmaktadir (Suput ve ark.,
2015). Kaplama materyali olarak protein, polisakkarit ve lipitlerden veya
bunlarin karigimi olan kompozitler kullanilmaktadir (Shit ve Shah, 2014).
S6z konusu uygulama ile yar1 gegirgen ince bir tabaka olusturularak, boylece
iriiniin i¢ ve dig ortamindaki nem, c¢oziinen madde ve gaz degisimi
diizenlenmektedir (Kozlu, 2020). Ayrica film formiilasyonuna ilave edilen
aktif bilesenlerin etkisiyle film ve kaplamalarin fonksiyonel o6zellikleri
iyilestirilmektedir (Yousuf ve ark., 2017).

7.Sonug

Gidalar tarladan sofraya gelinceye kadar pek cok farkli gsekilde kalite
kaybma ugramaktadir. Bu nedenle gidalarin duyusal 6zellikleri ve besin
degerleri korunarak, kalite kayiplarinin 6nlenmesi bilyiik nem tagimaktadir.
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Gida endstrisinde ambalaj materyali olarak cam, plastik, metal ve kagit
gibi malzemeler kullanilmaktadir. Bu materyaller ¢evre kirliligi ve atik
sorunu olusturmaktadirlar. Bu nedenle giiniimiizde tiiketiciler ¢cevre dostu ve
geri doniiglimii olan materyallerle ambalajlanan {irlinleri tercih etmektedirler.
Bu nedenle gidalarin ambalajlanmasinda yenebilir film ve kaplamalara ilgi
giderek artmaktadir.

Gidalarda meydana gelen problemler gida giivenligi agisindan tiiketicileri,
gida kayb1 acisindan da iireticileri biiyiik 6l¢iide ilgilendirmektedir. Cesitli
nedenlerle tiiketilmeyen gidalar, iilkemizdeki gida israfini arttirmaktadir.
Gidalar1 koruma ve meydana gelen bu tip kayiplart azaltma yollarindan biri
de yenilebilir film ve kaplamalarin gidalara uygulanma ¢aligmalaridir.

Giintimiizde tiiketicilerin daha bilingli hale gelmeleri ile birlikte gida
tercihlerinde besin degerleri yiliksek olan gidalarin yanisira, fonksiyonel
ozellikleri iyi olan ve raf Oomrii uzun olan gidalar tercih etmektedirler.
Yenilebilir film ve kaplamalar gida endiistrisinde gidalarin raf Omriini
uzatmak, besin degerlerini korumak, duyusal ozelliklerini iyilestirmek ve
mikrobiyal kontaminasyonu azaltmak amaciyla kullanilan yenilikei
ambalajlama yontemleri arasinda yer almaktadir. Bu film ve kaplamalar
karmagik tretim teknolojisi gerektirmemeleri, ekonomik olmalari, dogal
bilesiklerden elde edilmeleri ve biyolojik olarak bozunabilmeleri gibi
Ozellikleri ile on plana g¢ikmaktadir. Giinimiiz tiiketicilerinin giivenilir,
yiiksek kaliteli ve raf omrii uzun iriinlere yonelmesi yenilebilir film ve
kaplamalarin kullanimina olan ilgiyi arttirmaktadir.
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1. Introduction

Fire is one of the important situations that can cause disasters in buildings
and threaten the safety of life and property. Fire is one of the leading risk
sources in the building since its formation is not completely preventable.
(Demirel & Basdemir, 2010). Active and passive fire safety measures should
be taken to prevent loss of life and property that may occur in these fires. The
importance of building materials and building elements, which are passive
fire safety measures, is a very effective factor in the emergence and spread of
fire. Especially building siding materials are risky building elements in terms
of fire safety because they form the connection between interior spaces and
exterior (Demirel et al., 2012).

In a fire that occurs outdoors or occurs in the lower floors, it is possible
for the flames to spread through the window and door openings and spread to
other floors over the interior cladding materials. For this reason, in the
selection of building sidings materials, their flammability properties should
be taken into account. The use of flammable materials on facades; even with
a small heat source, it can cause the surfaces of the facade cladding materials
to ignite and the flames to spread rapidly on the surface with the oxygen in
the atmosphere (Kilig, 2012). Therefore, when choosing the coating materials
to be used on exterior facades, the issue of fire resistance should be carefully
considered. In addition, the selection of facade cladding of public buildings
such as schools and hospitals should be done carefully. In this study,
literature review of studies on fire and fire resistant materials was conducted.
Examples of fires originating from exterior cladding in the world and in
Turkey have been examined. In addition, the relevant articles in the fire
regulations were evaluated. Fire resistant materials that can be used for both
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exterior cladding and heat insulation have been identified, and these materials
and manufacturing applications have been demonstrated with a public
building sample that has been implemented in Turkey.

2. Educational Buildings in Fire Regulations

Many regulations such as building bylaws and fire regulations should be
considered in the project design of educational buildings. From the
preparation of the application projects to the use phase, fire safety should be
considered in the foreground in principle. These situations, which should be
applied carefully, are determined by the "Regulation on the Protection of
Buildings from Fire" published in the official gazette. The relevant fire
regulation was last updated in 2015 and is still in effect. (Simsek, 2017).

2.1. Educational Facilities in Fire Regulations

According to the provisions of the "Regulation on the Protection of
Buildings from Fire", educational buildings are evaluated under the title of
institutional buildings in article 11- (1). Accordingly, training facilities; “It is
the place where education and training activities are carried out. Educational
buildings; It covers buildings or parts of buildings used for educational
purposes for 4 hours or more a day or more than 12 hours a week by six or
more people, including primary education, secondary education institutions
and higher education institutions. Kindergartens, kindergartens, children's
clubs, special education institutions, primary schools, secondary education
institutions, private teaching institutions, libraries, orphanages, regional
boarding schools, higher education institutions and similar places are
included in this class.”

In addition, for educational buildings in the relevant regulation;
» Hazard use areas group

* Location and arrangement of escape ladder slots

» Fire resistance times according to building usage classes

» Maximum compartment areas in buildings

* User load coefficient table

+ Longest escape distances and unit widths to exits

* Design densities in the sprinkler system

» Water needs to be added for fire cabinets and hydrant system

* Longest escape distances to exits
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* Buildings that require an automatic detection system

» Fixed piping and fire cabinets are mentioned in special provisions in
regulation.

2.2. Sidings in Fire Insulation

In the 27th article of the Regulation on the Protection of Buildings from
Fire, titled “facades”, regarding the arrangements to be made on the facades
and the materials to be used;

+ Sidings should be made of flammable resistant material according to the
height of the building,

* Necessary points to prevent the flames from passing from one floor to
another,

» Application and standard certifications of materials to be used for
thermal insulation,

* Arrangement of exterior fire barriers,
« Siding materials and system details in adjacent buildings,

+ Curtain wall systems insulation standards and joint arrangement
principles are included.

However, when the issues listed above and included in the relevant
regulation provisions are evaluated in many respects, they do not cover all
building types and exterior applications. Considering the applications in the
field, sidings can have different characteristics as plastered composite
insulated facades, non-ventilated curtain walls, ventilated curtain walls, and
plastered non-insulated facades. The reactions of each of these facade
application forms will be different during the fire. (Uslu, 2013). One of the
obvious differences is that if non-combustible or hardly flammable insulation
materials are used on a ventilated facade, a chimney effect will occur and the
flames will rise rapidly during a fire.. In this case, it will cause the burning of
the entire front. For this reason, the use of normally flammable insulation
materials should not be preferred on curtain walls. (Csoke & Koudijs, 2012).

3. Fires Caused by Sidings In The World

There have been fires in many high-rise buildings around the world. In
recent years, the 17-storey Plasco building in Tehran, the capital of Iran,
collapsed after the fire on January 19, 2017, and more than 20 firefighters
who were left in the wreckage of the building lost their lives. Also in 2017, a
fire occurred in the 72-floor Emaar Fountain Views skyscraper under
construction in Dubai. In the fire at Grenfell Tower in London on 14 June
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2017, the building was completely burned and 79 people lost their lives.
(Watt, 2017).

In 1991, a fire broke out in the 18-floor Odakule building in Istanbul and
the 17th and 18th floors were completely burned. The fire in Novus
Residence in Atakdy in 2008 and the fire in the 42-floor Polat Residence in
Fulya in 2012 were caused by the insulation material used on the facade and
the entire facade of the building was covered with flames in a short time.
(Kilig, 2017).

3.1. Example of Grenfell Tower, London

It has 24 floors and its height is 63.7 meters. There are two elevators and
an indoor staircase in the tower core.

Figure 1. Grenfell Building Floor Plan (Watt, 2017)

This building, which was built in 1974, has a total of 129 flats and
approximately 600 people live here. It was decided to replace the windows
and insulate the walls in order not to be affected by the temperature changes
in summer and winter months and to prevent hot and cold heat loss.
According to this decision, the renovation project was started in 2012 and
completed in 2016. The windows of the tower have been changed and the
exterior cladding has been renewed. Arconicm Reynobond Celotex RS5000
PIR panel was used for thermal insulation within the scope of renovation
works (Watt, 2017).

The fire caused by the electrical contact has grown rapidly due to the fact
that the siding material in the tower is easily flammable. In addition, the
insufficient level of fire precautions in the building is among the biggest
mistakes that cause fire. (BBC Section UK, 2017).
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An aluminum composite cladding was planned by the renovating
architectural firm Studio E Architect for Grenfell Tower (Katz, 2017), and
Arconic Reynobold aluminum panels were used as siding. There is
polyethylene material between the two aluminum sheets of this panel. As
seen in Figure 2, the tower's new exterior cladding is made of 3 mm thick
polyethylene core aluminum sandwich panel, a standard 50 mm ventilation
gap between the cladding and the insulation behind it, 150 mm thick PIR
(polyisocyanurate) Celotex RS5000 foam plates mounted on the existing
facade for insulation and 250 mm of existing reinforced concrete(Kilig, 2017)
(Figure 2).

50 mm havalandirma
boslugu - " _| 250 mm betonarme
duvar
Reynobond
kaplama Celotex RS5000
T yahhm
3 mm aluminyum
levha
Alt destek
Polyethylene
m{:lzt;ne ) Sabitleyici
/

Figure 2. Grenfell Tower Siding (Mostrous et al., 2017)

As a result, the gap between the coating and the insulation showed a
chimney effect, and fire and smoke spread rapidly upwards due to this gap.
Since the insulation material used is easily flammable, all parts of the
building were exposed to burning. (Kilig, 2017).

3.2. Example of Beijing Television Cultural Center

The Television Cultural Center (TVCC) fire in Beijing took place in
2009. One firefighter died and seven others were injured in the fire. The
TVCC building is adjacent to the CCTV headquarters as seen in the picture
(Figure 3). The TVCC building is 159 meters high (32 floors) and consists of
three blocks. Silicon glass facade on the north and south facades, and sidings
made of titanium-zinc alloy metal panels and strips on the east and west
facades. The fire started with fireworks display on the roof and penetrated the
metal panels, igniting the insulation materials and waterproof plates under the
panels. (China Daily, 2009). Consisting of waterproof material EPDM rubber
sheets, the insulation is made of Extruded Polystyrene (XPS) foam. For this
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reason, when the fire reached the edges of the roof, the melting and dripping
XPS material caused the flow down from the front facades. The fire then
spread rapidly to the floors below.

Building fires normally spread from lower floors to upper floors or from
the inside to the outside. However, the TVCC fire showed a very different
way of spreading. The fire first started on the roof and then spread from the
upper floors to the lower floors. In addition, the fire that started outside
spread to the interior areas as a result of the complete leakage of the facade
cladding. The fact that insulation materials are flammable and they are used
too much, as well as the presence of openings in the building caused the fire
to spread rapidly. The melting and dripping properties of XPS insulation also
accelerated the downward spread of the fire. (Net Xinhua, 2009).

unk cam &n f
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CCTV geoel
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(a) b)
Figure 3. (a) TVCC building before fire, (b) TVCC building after fire

3.3. Facade Fires in Turkey

Building geometric shape and layout scales are very important when
evaluated in terms of fire safety. Especially when it is taken into account that
the intervention to the fire (control, extinguishing, rescue and cooling works)
is through the building facades, facade fires increase the risk for building
fires much more.

The performance requirements expected from construction materials in
the Construction Materials Regulation in Turkey:

» Mechanical strength and stability
* Hygiene, health and environment

* Accessibility and security in use
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* Protection against noise

* Energy saving and heat preservation

« Sustainable use of natural resources and

« Safety in case of fire (“Yap1 Malzemeleri Yonetmeligi”, 2013).

Therefore, building materials to be used as siding have an extremely
important place in fire resistance according to the principles of the relevant

regulation.

It is understood that in Turkey, materials with a low flammability class
(normally flammable, easily flammable) are used on facades, and measures to
prevent the vertical spread of fire on silicon glass facades (curtain facades)
are ignored. (Yaman ve Demirel, 2020).

Table 3.3.1. Fire Examples From Turkey (Modified from: Yaman, 2019)

No Name of Building Intended Number Locatio Year Siding Material/ System
Use of n
Floors
1 Polat Tower Dwelling 44 istanbul 2012 Glass Curtain Wall
/Aluminum Facade
2 Kesan State Health 7 Edime 2016 Petroleum based Insulation
Hospital Material/ Metal composite
panel
3 Hotel Alican Accom- 6 izmir 2018  PVC based/ Weather
modation boarding
4 Gaziosmanpasa  Health 11 istanbul 2018 Petroleum based Insulation
Taksim Hospital Material/ Metal composite
panel
5 Kugikbakkalkdy Office 9 istanbul 2018 Petroleum based Insulation
Trade Center Material/ Aluminum curtain
wall
6  Sultangazi Rest Health 6 istanbul 2018  Glass Curtain Wall and
Home Aluminum Fagade/ Metal
Composite Panel
7 Avrasya Uni.  Education 7 Trabzon 2019 Petroleum based Insulation

Faculty Building

Material/ Aluminum curtain
wall

As shown in the table, fires caused by siding materials have occurred in
Turkey, as in many countries of the world. When these fires are evaluated in
terms of the usage class of the buildings, it is seen that they occur in
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buildings with collective use areas such as residences, health facilities,
offices and education facilities.

4. Fire Resistant Siding Material Recommendation

Especially as mechanical assembly, exterior main coatings such as
aluminum composite, compact laminate, wood, PVC, which are
manufactured at construction sites, are very weak materials in terms of fire
resistance. In addition, materials with very weak fire resistance properties
such as XPS and EPS, which are made to provide thermal insulation, are used
under these siding materials. Precast concrete panel as a siding material and
rock wool materials for thermal insulation show a much greater resistance
than other related materials in terms of fire resistance.

4.1. An Example from Turkey

In Turkey, public institutions and organizations have the construction
works according to the Public Procurement Law No. 4734. Within the scope
of this study, the exterior cladding of the "Faculty of Architecture Building",
which was announced in EKAP (Electronic Public Procurement Platform) by
Iskenderun Technical University (ISTE) according to the relevant law was
examined. ISTE Faculty of Architecture building, which was examined
because it is both a public use area and an education facility, was designed
and built with a fire resistance sensitive in terms of exterior cladding system.

Figure 4. ISTE Faculty of Architecture Building

Tender file numbered 2017/111875 for the Faculty of Architecture
exterior cladding system review has been downloaded from the EKAP
system. (“Ekap Ihale Arama”, 2021).
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The application projects, technical specifications and construction work
group special exposure descriptions in the tender dossier give detailed
information about the materials used in the exterior cladding system,
application principles and material quality and standards. In the application
projects, exterior coatings are explained as Type 1-DDUV 1 and Type 2-
DDUV 2 as a system.

Type 1-DDUV 1;

* Curtain wall cladding

Figure 5. Glass Fagade Application
Type 2-DDUV 2;
* Acrylic-based, water based exterior paint
* Cement Based Particle Board (Betopan)
* Carrier System

* Rockwool is specified as thermal insulation.
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F'asLn maz Gelik Korkuluk
I

Figure 7. A section from application Projects

The manufacturing conditions and material technical properties of the
materials used in the Type 1-DDUV 1 and Type 2-DDUV 2 system details in
the construction technical specifications and construction work group special
pose descriptions are explained as follows.

Type 1-DDUV 1;

« Curtain wall cladding: Technical details about the Turkish Standards to
be complied with, quality and assurance documents, water tightness, air
permeability, static and fire resistance tests are given. In addition, with the
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title of fire arresters, it will be bent from 2 mm galvanized sheet according to
the measurements taken after the installation of the vertical and horizontal
carriers, and will be attached to the bottom and top of the parapet, with
polyisobutylene bands that cut metallic contact without connecting to the
curtain wall profiles. The joint gap between both the parapet/beam and
horizontal profiles of these sheets will be silicone-type sealant and absolute
smoke impermeability will be ensured.

Tip 2-DDUV 2;

» Cement-based particle board (Betopan): Cutting the 10 mm thick
moisture, water and fire resistant cementitious particle boards to be used on
the exterior in the dimensions suitable for the project and making them ready
for assembly, placing the plates along the edges of the existing metal profiles
in such a way that there is a gap of 4 mm at the vertical joints as specified in
the project, Mounting the RHS 40/40/2 mm profiles with 60 cm intervals
vertically with trumpet screws at 25 cm intervals, embedding the screw heads
by 2-3 mm,

* Carrier system: 40x40x2mm box profile framework,

*Rock wool insulation: Adhering the stone wool boards to the walls and
reinforced concrete surfaces specified in the project with the thermal
insulation board adhesive at the thickness specified in the project, with a
consumption of 4 kg per m2 (min. 120 kg/m3 density) and then fixing it to
the surface with a steel nailed thermal insulation dowel.

In addition, the materials to be used in production and the tests to be made
for the manufacturing processes, quality standard documents and test reports
on fire resistance are explained in detail in the relevant documents.

5. Results and Suggestions

e Even if measures such as fire extinguishing and alarm systems are
taken in buildings, there is always a very high risk of fire unless fire
resistant sidings are used.

e Many expensive and architecturally ostentatious coating materials
used on facades are used without evaluating their fire resistance.

e Insulation materials such as XPS and EPS are highly preferred in
Turkey in terms of heat energy conservation. However, since these
materials are petroleum-based, they cannot resist fire and heat.

e In buildings that are not allowed by the Regulation on the Protection
of Buildings from Fire and where flammable exterior cladding and
insulation materials have been applied, these materials must be
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removed. New applications to be made with these materials in the
production of exterior heat insulation should also be prevented.

e In addition, although hardly flammable materials are allowed under
certain conditions in the regulation, it should be preferred to choose
the exterior insulation and coating materials from Al class “non-
combustible” materials.

e |t is observed that joint gaps in glass facade applications are closed
with silicone fillers that are not fire resistant and have the property
of flowing by burning. Joint gaps should be closed using non-
combustible materials.

e Fire resistance of siding materials is of greater importance in
buildings where hospitals, public use and educational facilities, such
as the elderly, children, and patients who are vulnerable or unable to
react in the event of a fire. For this reason, the use of non-
combustible coating and insulation materials in these structures
should be considered as imperative.
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1. Introduction

Asbestos and ashestos-containing materials are widely used in the
industry since the beginning of the 1900s, and after the 1950s, they are mixed
with cement due to their strength-enhancing properties and are widely used in
the construction industry. The use of asbestos material aims to provide
insulation in constructions such as ceilings, walls, roof coverings, flooring,
boiler and pipe insulation. It is seen that it is referred to as the "Magic
Mineral" because of its performance in insulation (Altintop & Uraz, 2020).
However, over time, studies have been carried out to determine the harms of
ashestos and building materials containing asbestos to human health and to
terminate the use of asbestos.

It carries out serious studies on asbestos exposure in developed countries
that give importance to occupational health and safety studies. In addition, in
many European countries, occupational diseases in construction workers
caused by asbestos and the damages it causes to the country's economy due to
these diseases are examined and legal regulations are taken in this regard.
(Kale et al., 2017).

Regarding asbestos-related health problems, European Countries took a
decision in the European Parliament and Council Directive no 2009/148/AT
on 30 November 2009, to be valid from 05.01.2010, in order to protect
employees from the risks that may arise due to interaction with asbestos in
the workplaces. This decision aims to reduce the exposure rate of employees
who interact with asbestos in the workplace by minimizing the asbestos level.
In order to reduce the problematic situations in this matter in Turkey, the
legislative arrangements covering the elimination of the risks that may occur,
at least minimizing, and the implementation of the necessary engineering
control measures are designed and implemented in accordance with the
European Union Directives (Tiirkiye Metal Sanayicileri Sendikasi, 2011).
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This study aims to reveal that the buildings that have been or will be
demolished as a result of urban transformation studies contain ashestos
materials and that these asbestos construction materials pose a great danger to
those working in building demolition and renovation works. In addition, this
study was carried out in order to provide determinations and suggestions for
the safe dismantling and demolition of materials found to be asbestos in
buildings. In this direction, a literature review was conducted and then
interviews were made with companies that were engaged in asbestos removal
due to urban transformation.

The situation assessment of the applications on a sectoral basis was made.
In the study, it is aimed to increase the awareness of "Ashestos Exposure in
Urban Renewal".

2. Asbestos Mineral and Properties

Asbestos, also known as white soil, is the name given to a fibrous
crystalline mineral group found in nature. The measurement of asbestos in
the air takes into account fibers greater than five microns in length, less than
three microns in width, and in length greater than three times the width.
These asbestos minerals, which are in the structure of magnesium silicate,
calcium-magnesium silicate, sodium-iron silicate and iron-magnesium
silicate, are resistant to acid, pressure and fire Due to the advantages of these
properties, asbestos mineral has been widely used in thousands of different
business areas in the industry. Since asbestos is a strong insulation material
and is used in many sectors, there is a serious interaction between ashestos
material and people who come into contact with this material. The
development of the industry, the increase in supply and demand in the
construction sector and the realization of intense construction activities have
resulted in contact with asbestos, and therefore, occupational diseases have
occurred in many sectors. In this case, workers in construction activities were
either directly or indirectly exposed to asbestos and were affected. (Sahan,
2015).

Asbestos fibers are in the composition of magnesium silicate, calcium-
magnesium silicate, iron-magnesium silicate or sodium-iron silicate. They
have different lengths, diameters, bending, brittleness and resistance to fire,
chemicals and impact. On the other hand, asbestos mineral has no
conductivity property. For these reasons, it is widely used in the construction
industry. However, the International Cancer Research Center (IARC:
International Agency for Research on Cancer) within the body of the World
Health Organization (WHO) stated that asbestos is a carcinogenic substance
in the "List of Carcinogenic Substances" Group 1A. (Altintop & Uraz, 2020).
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Asbestos is divided into two main groups in terms of its mineralogical
properties. The first of these is the Serpentine Group and the other is the
Amphibole Group. Asbestos minerals in the serpentine group are hydrated
magnesium silicates. These magnesium silicates are white in color, fibrous
structure, soft, curved, silky shine appearance and in the form of bundles.
Chrysotile asbestos is the most used in the world. (Figure 1). Asbestos
varieties in the Amphibole group, which is the other group, are shorter and
harder in terms of their fibrous structure, small diameter, more durable
against moisture and chemicals (Clifton, 1979). Asbestos in this group;
crocidolite (Figure 2), amosite, tremolite (Figure 3), actinolite and
anthophyllite.

In terms of the properties of asbestos;

e Itis resistant to high temperature, abrasion and rust.

e Its melting point is above 1000°C.

¢ Resistant to corrosive chemicals such as acids and bases.
e Electrical permeability is very low.

e It has high elasticity and hardenability.

e Provides high strength when mixed with cement and similar materials
(A. S. Altintop ve Uraz, 2020).

Figure 1. Kizolit Figure 2. Krokidolit Figure 3. Tremolit

3. The Situation of Asbestos Use in the World and in Turkey

Asbestos has been found in earthenware pots made by the Finns around
2500 BC. The appearance of asbestos in the industry took place in Italy in the
1800s. Since the early 1900s, the use of asbestos in the automotive industry
has continued in almost all European countries due to its properties such as
thermal insulation, waterproofing, and resistance to impact. Between 1940
and 1985, the use of asbestos increased to a high level as a result of the
production of asbestos-containing materials in Europe and even all over the
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world. Especially after the Second World War, asbestos was used a lot in
Europe, especially in reconstructed buildings and ships (HAS-UK, 2021).

The use of asbestos in Turkey has increased due to rapid urbanization
after the 1970s, when the use in the world reached the highest point. The use
of asbestos in the world has decreased in the 1980s, with the understanding of
the negative effects of asbestos on human health and the understanding that
ashestos is the cause of health problems in humans as a result of these effects.
In Turkey, the use of ashestos and asbestos-containing materials has
increased until the 2000s (Altintop, 2019). In terms of its geological
structure, the natural existence of asbestos-containing soils in Turkey both
increased the exposure to asbestos and facilitated the production of asbestos-
containing materials, leading to asbestos-related health problems. In Turkey,
ashestos is also called white soil, sky soil, celpek soil, ceren soil. Asbestos
has been used in construction works to provide water and heat insulation on
the roofs of the houses, as an additive in plaster and whitewash productions
on the walls, and in many construction production items such as floor
coverings. (Altintop & Uraz, 2020).

4. Asbestos Exposure

Asbestos exists in the form of a powder that is too small to be seen with
the naked eye. Due to this structure, in case of inhalation, it collects in the
lungs and causes tissue damage in the lung. Depending on the duration and
intensity of asbestos exposure, even if the working period of the person
working in the asbestos environment is over, occupational diseases may
occur after many years due to this exposure. Benign or malignant diseases
may occur as a result of reaching and accumulating in the lungs by breathing.
The pleura is the thin membrane that covers the lungs. Pleural plaque is the
thickening and calcification of the lung membrane as a result of contact with
asbestos (Doll& Peto, 1985). Diffuse pleural thickening is a benign lung
disease caused by exposure to asbestos. This disease is a thickening of the
pleura. For diffuse pleural thickening to occur, there must be more contact
with asbestos than with pleural plates (Demirag et al., 2011).

Asbestosis, on the other hand, is a lung fibrosis that occurs as a result of
exposure to large amounts of asbestos fibers and develops in a long time, and
also spreads over a large area and causes disease. Afterwards, symptoms of
breath hard and coughing appear. The degree of impact of the disease is
directly proportional to the amount of asbestos contacted and the amount of
contact time. The disease continues to progress even after exposure to
asbestos has ceased (Doll & Peto, 1985). The pericardium, on the other hand,
is a cone-like bag-shaped structure that surrounds the heart and great vessels,
and this structure provides lubricity during the functioning of the heart.
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Common in pericardial diseases are benign and malignant tumors. The
malignant tumor is mesothelioma, named after ashestos exposure. If it is a
benign tumor, it is surgically removed. There is no surgical intervention for
malignant tumors (Yildiz & Ates, 2021). Mesothelioma, on the other hand,
occurs as a result of ashestos contact, is malignant and is called lung cancer.
Chest pain occurs with symptoms of shortness of breath. Symptoms such as
cough, weight loss and fever may also be observed. The cause of these
symptoms is the accumulation of fluid between the chest wall and the lungs.
There is no scientifically clear data on whether asbestos causes other cancers
other than lung cancer in case of contact and exposure. However, cancer
types such as laryngeal, gastrointestinal, kidney and ovarian cancer occur in
people who work in an asbestos environment for more than 20 years and are
exposed to asbestos (Altintop & Uraz, 2020).

5. Restriction of Asbestos in the World and in Turkey

Between 1950 and 2000, the use of ashestos reached the highest levels in
the world, and since the 1970s, the use of asbestos was limited with the
European Union Directive in 1976, due to asbestos-related diseases and even
loss of life. The legislative provision 1999/77/EC, which the European Union
put into practice in 1999, stopped the use of asbestos material in all kinds of
areas within the borders of the European Union countries and legally
prevented its marketing. In 2003, as a result of the European Union's
legislation numbered 2003/18/EC, all kinds of activities where workers could
be exposed to asbestos and which could come into contact with asbestos
fibers were prohibited. Legally, this legislation came into force in 2006
(Altintop & Uraz, 2020).

The use of asbestos started in Turkey after 1970 and increased rapidly.
Especially in the construction sector, cements with asbestos additives have
been very popular in the sector since the beginning of the 2000s. The
Ministry of Environment and Urbanization has banned the sale of products
containing asbestos fibers in the market through the “Regulation on Control
of Harmful Chemicals and Products” announced in the Official Gazette dated
11 July 1993 and numbered 21634. In 1996, the production of building
materials containing amphibole type asbestos was completely prohibited
(Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 1993).

The "Regulation on Restrictions on the Production, Placing and Use of
Certain Hazardous Substances, Preparations and Goods" was announced in
the Official Gazette dated 29 August 2010 and numbered 27687 by the
Ministry of Environment and Urbanization. In Turkey, as of December 31,
2010, the manufacture and use of all types of asbestos and the sale of
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materials containing asbestos in the market upon their request have been
legally prohibited. (Orman Bakanligi, 2010).

In addition, "Regulation on Health and Safety Precautions in Working
with Asbestos" was prepared and announced in the Official Gazette dated 25
January 2013 and numbered 28539 and entered into force (Calisma Sosyal
Gtivenlik Bakanligi, 2013).

6. Urban Renewal and Asbestos

In Turkey, significant damage has occurred in the earthquakes
experienced in the past years (Cogiircii & Uzun, 2020). Some of these
structures cannot be reused. Urban transformation, on the other hand, can be
considered as a project that emerged as a result of the studies carried out as a
result of the experiences gained in Turkey with the damages caused by the
earthquakes and the needs of urbanization. This project has been designed as
a static evaluation of approximately millions of buildings in terms of some
basic criteria (strength, ductility and rigidity) and a billion-dollar demolition
works. (Giircanli, 2013, Uzun & Cogiircii, 2018).

Within the scope of this project, it is planned to demolish 150 public
buildings in the first stage. A total of 3169 buildings, 6404 flats and 34
service buildings, including public and private buildings, were evaluated in
terms of static bearing capacity and it was decided to demolish them.
(Giircanli & Duman, 2014).

6.1. Urban Renewal and Asbestos Exposure Relation

In the urban transformation process, while the building to be transformed
is being demolished, occupational health and safety, as well as environmental
risks, especially the removal of asbestos materials and demolition processes
should be evaluated under a special heading. The issues of removal/storage of
excavation as a result of building demolitions are not clearly defined in
Turkey. This situation carries great risks when the processes in terms of
destruction and storage of wastes are considered. Asbestos, one of the most
important of these risks, poses a great risk in terms of worker safety and
human health (Giircanli & Duman, 2014). In addition, the dust released
during the removal of asbestos and the removal of asbestos materials
seriously threatens human health (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2021).

Asbestos use in Turkey was legally restricted in 2004, and its use was
completely banned in 2011. When the building stock in Turkey is evaluated,
almost all of the buildings have building materials that contain asbestos
mineral and are at risk of being found. Therefore, the demolition of such
buildings without taking precautions against asbestos is an indication that the
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workers working in the demolition as well as the people living in the
surrounding area will be exposed to asbestos at an intense level. Although
there are legislative provisions within the scope of combating asbestos, it is
seen that these provisions are generally not followed in practice, namely in
demolition works. (Kale vd., 2017).

Asbestos exposure in urban renewal occurs in the following situations:
e Demolition or dismantling of structures containing asbestos,

e Dismantling, relocation or transportation of asbestos-containing
materials,

e Construction, replacement, maintenance, repair or renewal of
structures or infrastructures containing asbestos,

e Cleaning of debris and wastes containing ashestos,

e Transport, storage and control of asbestos or asbestos-containing
building materials at the construction site(Giircanli, 2013).

6.2. Asbestos Material Removal

In this stage of the study, many companies that carry out ashestos removal
operations were interviewed and information about the operations was
obtained.

Detailed interviews were held with the company "Vonka Asbest"”, which
is the only laboratory in Turkey that passed the international qualification
tests in asbestos analysis and measurement, and evaluations were made on
the dismantling of asbestos-containing building materials, asbestos removal
in the buildings demolished by urban transformation, and official procedures.

i

]

Figure 4. Application of removal of Asbestos Materials (Asya Asbest
Danigmalik, 2021)
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Asbestos removal works should be carried out by specialized institutions
that have "Asbestos Removal Specialist" and "Asbestos Dismantling
Worker". Afterwards, ISKUR (Turkish employment organization) should be
notified and personal exposure measurements should be carried out during
the dismantling process. After the dismantling process, "Asbestos
Environment Measurements” must be taken in order to open the asbestos
cleaned area for use. Asbestos level measurements in the environment must
be made by authorized laboratories in accordance with the TS EN 689
Standard. The environment can be opened for use only after the measurement
results are clear. Asbestos waste should be sent to the disposal company.
After all these processes are done, the dismantling process is completed by
giving a closing petition to ISKUR with the results of the ambient
measurement and personal measurement. (Vonka Asbest, 2021b).

72



INSAC Natural and Technology Sciences Chapter 03

WORK | = il RISK
PLAN ISKUR ANALYSES
ACCREDITATIONS| | | meDicaL
OF WORKERS REPORTS

SIGN
BOARDS

eccanncccansl

| ISOLATION |
| CREATION

B e

1 PRESSURE

ASBESTOS
REMOVAL AND
CLEAN :
e ———
- PERSONEL 4 ENVIRONMENTAL
Y EXPOSURE  fuml Lo, ] MEASUREMENT
i | vessumevEnT CONTINOUS
MEASUREMENT | et
DURING
INSTANTANEOUS REMOVAL ACCUMULATED
MEASUREMENT r et ASBESTOS
I ANAYLZE
APPROPRIATE INAPPROPRIATE
RESULTS

RESULTS

REMOVAL OF
ISOLATION

TRANSPORTAION
OF WASTE

1
MEASUREMENT CLOSURE -
RESULTS REPORT el
1
FINISH

Figure 5. Asbestos Removal Flow Chart (Vonka Asbest, 2021a)
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6.3. Asbestos Inventory Report in Urban Transformation

In the buildings to be demolished within the scope of urban
transformation, an inventory report of dangerous materials such as ashestos
fluorescent, lead and mercury in the building, which is required in the
demolition license application before demolition, must be prepared.
Hazardous chemical substances determined according to the results of the
report should be disposed of in accordance with the laws. In big cities such as
Istanbul, Izmir, Antalya, Bursa and Ankara, Provincial Directorates of
Environment and Urbanization have sent a circular to district municipalities
regarding the need to prepare a hazardous material inventory report for
ashestos. In Turkey, many municipalities other than these provinces do not
require asbestos and hazardous waste reports. (Vonka Asbest, 2021c). For
ashestos inventory preparation and asbestos research, for example, before
demolition or renovation work on a building before 2015, an asbestos
inventory should be made by laws and regulations. In this way, the relevant
ministry wants to prevent people living or working in a building from coming
into contact with dangerous asbestos fibers. An asbestos inventory, which
must be done by a certified company, is also part of the mandatory risk
inventory and assessment. If a building or object was built and demolished or
renovated before 2013, an asbestos inventory should be made. This also
applies if a building is already known to contain asbestos and the owner
wishes to remove that asbestos material from the building.

The order of action to be followed while preparing the asbestos inventory
report; During asbestos research, asbestos-containing materials are mapped
according to a structured approach. Once the purpose of the investigation has
been determined, theoretical examination and interviews with the property
owner or manager will determine if asbestos is found and where it will be. In
real estate, this is for example corrugated iron panels, facade panels, screeds,
boards, window sills, sills, roofing sheets, drains and chimneys. However, it
can also occur in invisible places such as pipe insulation or in the connections
of stoves or ventilation ducts.

It is impossible to recognize asbestos fibers with the naked eye. Based on
knowledge and experience, certain applications and materials may be
identified and labeled as 'asbestos suspect'. Based on this, an inspection plan
is drawn up and a comprehensive on-site inspection is carried out. Samples
are taken from questionable materials and analyzed in an accredited asbestos
laboratory. Finally, a comprehensive report of the findings is provided
(Vonka Asbest, 2021c).
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Figure 6. Asbestos spots that can be encountered in a building (Vonka
Asbest, 2021c)

6.4. Some Rules to be Followed in Asbestos Removal Process

Many institutions that will have asbestos removal add some methods to
their specifications. Although the asbestos removal processes regulated by
the specifications are very positive for Turkey, it is one of the most important
situations observed during the dismantling practices that neither the
institutions nor the companies that carry out the dismantling fully comply
with the provisions of the specification.

Some methods applied in asbestos removal operations:

>
>

Minimum number of staff work

Not giving the exhaust of vacuum cleaners to be used in closed
environments to the same environment

Making measurements with an electron microscope

Asbestos-related professional liability or accident insurance (without
exclusion of asbestos and hazardous materials)

The conditions under which P2, FFP2, P3, FFP3 and air-fed masks
will be used should be determined according to the risk assessment
and measurement results. An additional burden should not be placed
on the breathing of the personnel unnecessarily.
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» Protective clothing (overalls) should be disposable if possible.
Washable overalls can be worn in mandatory situations. Disposable
coveralls should be Cat 3 type 5-6, in some cases type 4 can be used.
Disposable coveralls other than this are not allowed.

> In accordance with hygiene rules, employees should be provided
with shower and toilet facilities. Unfortunately, untrim containers
are frequently used in Turkey, and even a shower system is not
installed most of the time.

» When removing asbestos, the employer permits employees or their
representatives to access records of exposure levels and information
about their significance. The employer must immediately notify
workers if they may be exposed to exceptionally high concentrations
of hazardous substances under working conditions that deviate from
normal operation. This may be especially true in the event of
malfunctions, certain maintenance work or accidents. Certainly,
dismantling companies and dismantling companies see this as a cost
factor and this rule is not followed at all due to lack of supervision.

» The occupational physician should definitely participate in the risk
assessment study.

» The asbestos fiber concentration in the area around the work area
should fall below 1000 fibers/m3.

» Water containing asbestos should not be discharged into the sewer
system.

» White area measurements may be required. (If the quarantine is
damaged, if the work is long, etc.)

» The work area (black area) should be dustproofed with the latest
technology. The partition must be stable and withstand the suction
force of negative pressure and other stresses. The working area
should be kept as small as possible. In addition, the ventilation and
air conditioning systems to be installed must meet the following
criteria;

e It must be adequately sized
e Must have an exhaust air purification system

e The work area should be adequately ventilated to reduce
asbestos fiber concentration.

o Sufficient negative pressure must be maintained.
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The required air output must be calculated from the nominal output of the
ventilation system according to the room volume. Supply air must be passed
through defined supply air openings for effective flow in the work area. The
air flow should be controlled, for example, using a smoke tube. After the shift
has ended, the ventilation and air conditioning system should continue to be
operated with the same output for at least one hour. Negative pressure should
be measured continuously. Recording strips should be retained at least until
the measure is completed. If the negative pressure drops, an optical or audible
alarm should be triggered automatically. In some cases, it may be necessary
to connect the ventilation system to the emergency power supply.

> Personnel decontamination systems should be established, and the
black area with at least 3 rooms should be entered and exited from
here. Asbestos materials should never be removed from these units
and negative pressure should be measured continuously. Also, the
air flow direction should be towards the black area.

» With a fiber concentration of over 100,000 fibers / m?, a maximum
of three workers are employed and the total working time cannot
exceed two shifts.

» Material decontamination systems should be designed for proper
handling, cleaning, packaging and temporary storage of objects and
materials. These designs are;

e Floors, walls and ceilings are made of solid, washable, smooth
material,

e Controlled negative pressure maintenance in chamber 2;
negative pressure higher than the working area,

e Ventilation of chambers (ten air changes per hour and diagonal
flow in chamber 2),

e At least 30 air changes in compartment 1 before material is
removed,

e  Self-closing room doors,

e The doors must be locked so that doors 1 and 2 and 2 and 3
cannot be opened at the same time.

» Removal of protective measures
The employer can only take the following protective measures:

e Work with ashestos and other materials containing ashestos,
including cleaning, must be completed.

77



INSAC Natural and Technology Sciences Chapter 03

e No visible residual contamination should be confirmed by
visual inspection,

e An asbestos fiber concentration below 500 F/m® in room air
should be determined by measurement according to VDI 3492.

The upper limit of the 95% confidence interval for the ashestos fiber
concentration calculated according to the Poisson distribution is less than
1000 F/m?. During this measurement, maintenance of negative pressure in the
measuring range must be removed.

» When removing gaskets and packings, the released asbestos fibers
should be vacuumed with an industrial vacuum cleaner / dust
extractor,

» Wastes containing asbestos should be classified as ‘“hazardous
waste” according to waste law if the mass content of asbestos
exceeds 0.1%,

» Personal exposure measurements should be taken according to DIN
EN 689(Vonka Asbest, 2021b).

7. Conclusion

Asbestos is a mineral that has a naturally formed fibrous structure, is
resistant to heat and chemicals, and is used in different fields such as the
construction industry, textile, automotive, chemical industry and
shipbuilding. In the last century, it has been determined that those who work
with asbestos and those who breathe the air mixed with asbestos fibers suffer
from respiratory tract diseases and even cancer diseases. For this reason,
asbestos was called “The Evil Dust” in the world, and it was named “Killer
Dust” in Turkey. With the start of urban transformation activities in Turkey,
uncontrolled building demolitions, dismantling of asbestos building materials
have brought up possible diseases. Observations and determinations show
that asbestos was not used in the buildings demolished by urban
transformation, and the demolition was carried out and the excavation
resulting from this demolition was disposed of uncontrollably. The following
recommendations are presented to prevent or minimize ashestos exposure.

» In Turkey, the Urban Transformation or Renewal process was
initiated with the Law No. 6306 on the "Transformation of Areas
Under Disaster Risk". The buildings that will undergo urban
transformation are the buildings where asbestos building materials
are used as of the date of construction. Therefore, legal regulations
regarding asbestos removal must be applied in the demolition
process of these buildings.
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> Analysis and evaluations made on a sectoral basis show that both
employers and institutions doing the work have difficulties in full
compliance with the dismantling legislation in asbestos removal
operations.

> Asbestos removal workers have a lack of knowledge and attention
about the harms of asbestos and the need to be protected from
asbestos. Therefore, social awareness on asbestos and its harms
should be increased.

> In the asbestos inventory report, the detection of asbestos wastes,
the storage and disposal of these wastes should be documented.
Although urban transformation processes are carried out by the
Provincial Directorates of Environment and Urbanization as per
the relevant law, waste reporting and legal procedures are
implemented and supervised by local administrations. However,
there is no ashestos reporting and waste management practice in
local governments in Turkey, except for a few metropolitan
municipalities. This situation causes asbestos to spread to the
environment by free destruction.

» Demolition and dismantling operations in urban transformation are
under the responsibility of both the relevant ministry and the
relevant local administrations, as per the legislation. These
institutions should create a process flow chart as an "asbestos
removal guide" that sets out what needs to be done in dismantling.
This guide will ensure both the safe removal of asbestos and the
documentation of the operations performed.

> In order to clearly demonstrate the importance of all the
regulations and practices to be made, the numerical data of those
who have suffered from diseases as a result of asbestos exposure in
the past should be announced to the public by all public
institutions and organizations and professional chambers related to
the construction sector. Thus, the sensitivity to asbestos exposure
will be increased.
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1. Giris

Taskin ve kuraklik suyun azligi ve ¢oklugu ile olabilen afet tiirleridir.
Onceden tahmin edilen boyutlar1 ile tedbir almak ve zarar azaltmak hidroloji
biliminin konusuna girer. Meteorolojik veriler ile yapilan egilim analizleri
afetin boyutunu tahmin etmekte kullanilir.

Bir parametrenin zaman igerisinde 6l¢iilmiis degerinde anlamli bir artma
veya azalma (egilim-trend) olup olmadigi istatistiki testler yardimiyla
incelenebilir. Hidroloji  biiyiikliikleri (yagis, akig) zamanla rastgele

degistiginden daimi bir artma ya da azalma egiliminin analiz edilmesi 6zel
metotlar kullanmak i¢in gegerli bir sebeptir (Helsel ve Hirsch, 1992).

Bu bolimde meteorolojinin verilerindeki egilimin belirlenmesi igin
diinyada ¢ogunlukla kullanilmakta olan Mann-Kendall testi kullanilacaktir.

Genel olarak Kendall t istatistik metodu olarak anilan Mann-Kendall testi
((Kendall, 1975), (Mann, 1945)) verilerdeki egilimin rastgele olup
olmadiginin  bulunmasi i¢in klimatoloji ve hidrolojide genellikle
kullanilmaktadir. Bu test non-parametrik bir yontem oldugundan verilerdeki
dagilimdan bagimsiz ele alinir. Bu testle zaman serilerinde egilim olup
olmadigimt sifir hipoteziyle “Ho: Egilim Yok” ifadesiyle kontrol edilmek
miimkiindiir (Bayazit, 1996).

Testin uygulandigi zaman serileri (x1,....., Xn) xi ve xj ¢iftleri olarak iki
gruba ayrilir. i<j i¢in xi<xj olup ¢iftlerin sayis1 P ve xi>Xj olan ¢iftlerin sayist
ise M ile gosterilsin Testin istatistigi S= P-M bi¢iminde hesaplanir. Testin
istatistigi S, ortalamasi sifir iken ve varyans Denklemi (3) ile hesaplanmis
iken Denklemler (1) ve (2) kullanilarak bulunur (Partal ve Kahya, 2006).

n-1
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+1eger (x; —%,)>0
sgn(x; —x,) =4 Oeger (x; —x,)=0

—leger (x; —%,)>0 @

Var(S) = {n(n —1)(2n+5)- D tt-1)(2t + 5)}/18
! ©))

Verilen herhangi bir bagmtinin biiyiikligiinii t gosterir, Buradaki t esit
gozlemleri sayisal olarak belirtmektedir. Ornegin biiyiikliigiinii n>10 olarak
alan bu caligmadaki normal standart dagilim z degeriyse, Denklem (4) ile
bulunmustur.

Ho hipotezi, eger o anlam diizeyinde | z | < za/2 ile kabulii yapilmakta ve
arastiritlan zaman periyodunda egilimin olmadigini, biiylik ise egilimin
oldugunu isaret etmektedir. S gostergesi pozitif degerde ise yukari (artan)
egilimi, benzer bigimde S gostergesi negatif degerde ise azalan egilime igaret
eder (Partal ve Kahya, 2006).

S-1
JVvar(s)
zZ= 0 eger S=0
S+1 eger S<0

,Nar(S) )

Tahmini olarak anlamlilik seviyesini kullanip bir biiyliklik amaciyla
belirlenmis araliga ise giiven araligi denmektedir. En fazla kullanilmakta olan
giiven araliklart %99, %95 ve %90’ dir. Bu ¢alisma %95 giiven aralig1 esas
almarak yapilmistir.

eger S>0

Bu kabuller ile o = 0,05 anlam seviyesinde z degerler —1,96 < z < 1,96
bi¢iminde belirlendiginden anlamlilik egiliminin olmamasi durumunda “0”,
artan egilimin olmasi durumunda “+”, azalan bir egilimde “-“ olarak
gosterilmektedir.

Ceyhan Havzasindaki alinan meteoroloji kayitlarinin (yagis, sicaklik,
buharlagma), zamanla nasil bir egilime sahit oldugunun tespiti i¢in trend
analizi hesaplanmustir.

Meteoroloji egilim analizlerini MGI’lerde 1970-2016 yillar1 aras1 dlgiilen
yillik ortalama sicaklik, yillik toplam yagis ve toplam yillik acik yiizey
buharlagma verileri ele alinarak yapilmstir.
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2. Yagis Egilimleri

Ceyhan Havzasinda bulunan MGi’lerin toplam yillik yagislari igin Mann
Kendall testi ile analiz yapilmistir. Ceyhan Havzasi toplam yillik yagislar igin
istasyona odakli yapilan Mann Kendall egilimi analiz sonuglarin1 Tablo 1
tizerinde gormek mimkiindiir.

Tablo 1. Ceyhan havzasi istasyon bazl yillik toplam yagislarin egilim analizi

sonuglari
. a=0,05
Istasyon | jtasyon Adi Rakm | Anfamik | 4 o6es<t.06 | Egilim
No Diizeyinde z

Degeri

17868 Afsin 1180 0,532 0 Trend Yok
7946 Bahge 665 0,587 0 Trend Yok
17960 Ceyhan 30 0,844 0 Trend Yok
17870 Elbistan 1137 0,220 0 Trend Yok
17866 Goksun 1344 -1,559 0 Trend Yok
17871 Gélbas! 900 1,018 0 Trend Yok
7767 Kadirli 100 0,862 0 Trend Yok
17255 Kahramanmarag 572 1,210 0 Trend Yok
17908 Kozan 109 0,972 0 Trend Yok
17355 Osmaniye 120 1,816 0 Trend Yok
17979 Yumurtalik 27 -0,037 0 Trend Yok
7251 Agabeyli 950 0,724 0 Trend Yok
7937 imamoglu 100 1,247 0 Trend Yok
8115 Kaypak 700 -0,165 0 Trend Yok
7600 Tirkoglu 500 -1,082 0 Trend Yok

Tablo 1 ile verilmis sonuglara bakilirsa toplam yillik yagislar igin
yapilmis egilimin analizindeyse bir istasyonda %95 giiven seviyesinde
istatistiki olarak anlaml bir egilim goériilmemektedir.

Ceyhan Havzasi toplam yillik yagislari i¢in alt havzalarda yapilan Mann
Kendall egilimin analiz sonuglarini Tablo 2 ‘de gérmek miimkiindiir.
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Tablo 2. Ceyhan havzasi alt havza bazli yillik toplam yagislarin egilim
analizi sonuglari

Havza Anlamhhk
No Havza/Alt Havza Adi Diizeyi (%5) | -1,96<2<1,96 | Egilim

z Degeri
201 Yukari Ceyhan Alt Havzasi | -0,807 0 Trend Yok
20-2 Orta Ceyhan Alt Havzasi -1,449 0 Trend Yok
20-3 Asagi Ceyhan Alt Havzasi -0,899 0 Trend Yok
20 CEYHAN HAVZASI -0,899 0 Trend Yok

Tablo 2 ile hesaplanan sonuglar esas alindiginda alt havzalarin toplam
yillik yagislan igin gerceklesen egilimin analizi ile tiim alt havzada %95
giiven seviyesinde istatistiki anlamda bir egilim goriilmemektedir. Ceyhan
Havzasinin tamaminda da bu giiven seviyesinde anlamli bir trende
rastlanmamigtir. Havzanin genelinde zaman serilerine bakildigindaysa bu
giiven seviyesinde azalma oldugu ancak anlamlilik agisindan yeterli olmadigi
diistiniilmektedir (Sekil 1).

Ceyhan Havzasi Yillik Toplam Yagis

1.100,0
900,0
E 7000 = =& =
E ’ - -
500,0
300,0
o on (o] [e)] o N 0 i < ~ o o O [e)) o wn
~ ~ ~ ~ 0 [ee] 0 [e))] [e))] [e))] o o o o — —
(o)) (o)) (o)) (o)) [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] o o o o o o
— — — — — — — — — — o (o] o (o] o (o]

Sekil 1. Ceyhan havzasi yillik toplam yagislar zaman serisi

Istasyonlarin yapilan alansallastirilmastyla analiz edilerek c¢izilmis harita
Sekil 2 ile verilmektedir. %95 giliven seviyesinde ¢ok fazla bir anlami olmasa
dahi azalan bir egilimin var oldugu istasyonlarin ters kirmizi iiggenlerle, bir
artan egilimi gosteren istasyonlarin mavi ticgenlerle gdosterildigi harita
asagidadir. %95 giiven seviyesinde egilimin makul goriildiigii istasyonlarda
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siyah nokta tiggen sekil ile isaretlenmistir. Sar1 ¢emberle isaretlenen

istasyonlar bir egilim gostermemektedir.

KIZILIRMAK HAVZASI

H SEYHAN HAVZASI )

CEYHAN HAVZASI

3
&
L

Yagis - Egilim
z-Degeri

V¥ <1%

v (199-(147)
(-1.46) - (-0.98)

v  (:0.97)-(-049)

(-048) - (0.48)

(0.49) - (0.97)

(0.98) - (1.46)

> > >

(1.47) - (1.95)

A 195>

Sekil 2. Ceyhan havzas1 yillik toplam yagislar egilim analizi haritasi

3. Sicakhik Egilimleri

Ceyhan Havzasinda bulunan MGI’lerin ortalama yillik sicakliklar icin

Mann Kendall
Ozetlenmesiyle
goriilmektedir.

egilimi

analizinin

sonu¢larinin ~ Tablo

3

tizerinde

bir trend olup olmadigt

89

artan bir

egilimin varligt
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Tablo 3. Ceyhan havzasi istasyon bazli yillik ortalama sicakliklarin egilim
analizi sonuglari

. 0=0,05
'Ij;asyon istasyon Adi Rakim Sglzzr;lil:‘l:’ke -1,96<2<1,96 | Egilim
z Degeri
17868 Afsin 1180 2,357 + Artan
7946 Bahce 665 4,824 + Artan
17960 Ceyhan 30 3,677 + Artan
17870 Elbistan 1137 2421 + Artan
17866 Goksun 1344 1,009 0 Trend Yok
17871 Golbasi 900 6,080 + Artan
7767 Kadirli 100 4,163 + Artan
17255 Kahramanmaras | 572 4,457 + Artan
17908 Kozan 109 4,539 + Artan
17355 Osmaniye 120 5,539 + Artan
17979 Yumurtalik 27 4,879 + Artan
7251 Agabeyli 950 3,347 + Artan
7937 imamoglu 100 5,805 + Artan
8115 Kaypak 700 6,786 + Artan
7600 Tirkoglu 500 4,659 + Artan

Tablo 3. ile gosterilen sonuglara bakildiginda ortalama yillik sicaklik i¢in
yapilmig egilim analizindeki Goksun istasyonu harig biitilin istasyonlarda %95
giiven seviyesinde istatistiksel anlamda ve egilimi artan yonde goézlemek
miimkiindiir. Goksun istasyonunda ise %95 giivenli seviyede anlamli bir
egilimi gérmek miimkiin degildir.

Ceyhan Havzasinda ortalama yillik sicakliklar i¢in havzalarin alt
kisimlarinda yapilan Mann Kendall egilimi analiz sonuglarma gére Tablo 4
‘de diizenlenmistir.
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Tablo 4. Ceyhan havzasi alt havza bazli yillik ortalama sicakliklarin egilim
analizi sonuglari

0=0,05
Havza | o vzalAlt Havza Adi Anlamhitk | 4 06 ;<196 | Egilim
No Diizeyinde

z Degeri
20-1 Yukari Ceyhan Alt Havzasi 4,787 + Artan
20-2 Orta Ceyhan Alt Havzasi 5447 + Artan
20-3 Asagi Ceyhan Alt Havzasi 5,245 + Artan
20 CEYHAN HAVZASI 6,016 + Artan

Tablo 4 ile verilen sonuglara bakildiginda Ceyhan Havzasi tim alt
havzalariyla ortalama yillik sicaklik 6lgiileri %95 giiven seviyesinde artan ve
anlamli sayilabilecek bir egilimi gostermektedir. Havzanin genelinde
ortalama yillik sicakliklarin zaman serileri elde edildiginde bu artis1 gormek

miimkiindiir (Sekil 3).

Ceyhan Havzasi Yillik Ortalama
Sicakhik
18,0

16,0

9]

= 14,0

12,0

1970
1973
1976
1979
1982
1985
1988
1991
1994
1997
2000
2003
2006
2009
2012
2015

Sekil 3. Ceyhan havzasi yillik ortalama sicakliklar zaman serisi

Asagidaki sekilde goriilen istasyonlarin alansallagtirilmasi yontemi ile
cizilen bir haritadir. Haritadaki renklerde mavi {iggen artan kirmizi ters tiggen
ile azalan %95 gilivenli seviyede anlamli sayilmasa da bir egilim gosteren
istasyonlardir. %95 giiven seviyesindeki bir egilimin anlamli gorildigi
istasyonlart ise siyah renkli tiggenlerle belirlenmistir. Sar1 daireyle isaretlenen
istasyonlar bir egilimin goriilmedigi yerlerdir.
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KIZILIRMAK HAVZASI

1
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Sekil 4. Ceyhan havzasi yillik ortalama sicakliklar egilim analizi haritasi

4. Buharlagsma Egilimleri

Ceyhan Havzasi’nda MGi’ler yardimiyla yil bazinda buharlagmasinin

degerlerini

kullanarak Mann Kendall

egilim analiziyle buharlasma

egilimlerini tahmin etmek miimkiindiir. Ceyhan Havzasinda toplam yillik
buharlagsma degerleriyle istasyonlarda yapilan Mann Kendall egilimi analiz
neticesi Tablo 5 ‘de gosterilmistir.

Tablo 5. Ceyhan havzasi istasyon bazli yillik toplam buharlagsma egilim
analizi sonuglar1

_ a=0,05
:f;as“" istasyon Adi Rakim lezt;ilrlll:ike 1,96<2<1,96 | Egilim

z Degeri
17868 Afsin 1180 3,650 + Artan
17866 Goksun 1344 0,954 0 Trend Yok
17255 Kahramanmaras 572 -0,697 0 Trend Yok
17908 Kozan 109 1,669 0 Trend Yok
17355 Osmaniye 120 5,264 + Artan
17979 Yumurtalik 27 0,110 0 Trend Yok
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Tablo 5 ‘de elde edilen sonuglara bakildiginda toplam yillik
buharlagmalar icin ger¢eklesen egilim analiziyle Afsin ve Osmaniye
istasyonlarindan bagka %95 giiven seviyesinde istatistiksel anlamli bir egilim
goriilmemigtir. Afsin ve Osmaniye istasyonlar: istatistiksel anlamda %95

giiven seviyesinde artan bir egilim gostermistir.

Istasyonlarda yapilmis egilim analizinin alansallastirilmastyla cizilen

harita Sekil 5 ‘de gosterilmektedir.

KIZILIRMAK HAVZASI

SEYHAN HAVZASI

CCEYHAN HAVZASI

FIRAT HAVZASI

e —
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Sekil 5. Ceyhan havzasi yillik toplam buharlasma egilim analizi haritasi

Egilimi %95 giiven seviyesinde anlamli kabul edilirse istasyonlar siyah
renkli tiggenlerle isaretlenmistir. Sar1 daireyle gosterilen istasyonlarda bir
egilimin goriilmedigi tespit edilmistir. Elde edilen haritalarda %95 giiven
seviyesinde anlamli olmasma bakilmadan bir azalan egilimi gdstermis
istasyonlarda ters kirmizi {iggenler, mavi {iggen ise artan bir egilim gésteren
istasyonlarda kullanilmustir.
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Abstract

Gene expression regulation is an important mechanism including different
important molecules such as transcription regulation factors, enhancers,
inducers and silencers, etc. Among all these sequences, sncRNAs (small non-
coding RNAs) have been widely studied to identify their roles. miRNAs
(microRNAs) are a subclass of sncRNAs and can be utilised to improve
product quality in both plants and animals in addition to biomarkers for
disease diagnosis, prognosis and novel therapeutic targets. This chapter
summarised the biosynthesis and biological functions of MIRNAs in
livestock. This review is expected to provide a resource for researchers
interested in increase product quality and quantity in animal biotechnology.

Keywords: Epigenetics, gene expression regulation, RNA world,
retrotransposons

1. Introduction

Genome size shows considerable variability across species. These sizes
are 2.86 Gb for cattle, 3.04 Gb for goat, 2.6 Gb for sheep, 1.2 Gb for chicken,
1.1 Gb for goose, while 236 Mb in honey bees (Consortium, 2006;
Consortium, 2004; Heaton et al., 2021; Li et al., 2020; NCBI, 2022; Siddiki
et al., 2019). Functional products (protein and other RNAs) in the genome are
encoded by genes. These sequences cover a very little portion of the genome
(2%). Repetitive sequences, regulatory sequences and non-coding RNAS
(long non-coding RNAs - IncRNAs and small non-coding RNASs - SncRNAS)
are found in another large part (98%) (Consortium, 2007). miRNAs with 19-
25 nt in length are functional sncRNAs (Tornesello et al., 2020). They play
very crucial roles in gene expression regulation in different metabolic
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pathways including cell differentiation, proliferation, and apoptosis
mechanisms (Gebert & MacRae, 2019). Recent studies have indicated 1025
miRNAs in cattles, 436 miRNAs in goats, 153 miRNAs in sheeps, 1232
miRNAs in chickens, 262 miRNAs in honey bees (Kozomara et al., 2019).
Additionally, 1328 conserved known miRNAs were reported in geese (Xu et
al., 2014).

miRNA genes are frequently located in gene clusters, and these clusters
are operon-like structures transcribed as polycistronic. Some researchers have
hypothesised that miRNAs found in the same cluster could regulate
functionally related genes (Wang et al., 2011; Yuan et al., 2009). In addition
to this mechanism, various miRNAs have also been identified in almost all
biological fluids and even found to function in extracellular conditions
(Yafiez-Mo et al., 2015). High-density lipoproteins (Vickers et al., 2011),
Argonaute (Ago2) protein (Arroyo et al., 2011) or within extracellular
vesicles (EVs) (Gad et al., 2020) play important roles in localisation of
miRNAs. Clustered miRNA genes with homologous functions are conserved
in related species (Wang et al., 2016).

miRNAs have been extensively investigated in animals and humans as
biomarkers for disease diagnosis, prognosis, and novel therapeutic targets (Di
Martino et al., 2021; Do et al., 2021; Dobrowolny et al., 2021; Hong et al.,
2021). miRNAs are also related to population genetics, genetic drift and
differentiation, and domestication (Braud et al., 2017). Glazko et al. (2019)
emphasised that another epigenetic mechanism, transposons, also contributed
to domestication as miRNA sources and distributors.

The two most common methods to identify new miRNAs and determine
the expression profiles are microarray and RNA-seq (Jet et al., 2021; Kanakis
et al., 2021; Yaylak & Akgiil, 2022). Moreover, several target gene loci have
been identified experimentally, and some have been computationally
predicted in some livestock. Achieved polymorphism in these regions is
considered a basis for breeding and genomic selection (Wara et al., 2019).

This chapter summarised miRNAs’ biosynthesis, biological functions,
and utilisation of miRNA markers in genomic selection and breeding.
Moreover, we aimed to give detailed information in terms of the effects of
miRNAs on improving the quality and yield of livestock, and also the
utilisation of miRNAs as biomarkers.

2. miRNA Biogenesis

miRNA biogenesis begins with post- or co-transcriptional processing of
RNA polymerase 11/111. These sequences are located as intragenic, and some
of them are processed from introns or exons in general. The remaining
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miRNAs are located in intergenic sites regulated by their promoters. miRNA
biogenesis is classified as canonical and noncanonical pathways including
Drosha-independent and Dicer-independent (O'Brien et al., 2018) (Figure 1).

a Canonical miRNA pathway

miRNA gene or intron

fiptior l RNA polymerase Il

N ~

@)
[ piminna
w

~
—_—
pre-miRNA

Exportin-5

RanGTP Nucleus

= l
Cytoplasm

—0)

——

il ¢ TRBPPACTLogs

mANA

mRNA®
miIRNA/MIRNA® duplex

by

Ago

mature mIRNA

> S | S

b Mirtron pathway C snoRNA-derived pathway | @ tRNA-derived pathway
Box H/ACA snoRNA pro-tRANA transcript
Mirtron transcript ~\
& ) Dicer2
o - 0 | | =) —p ——) -
splicing
by spl /
‘ y sphiceosome Dicer fe. I
e o G. lambiia and mammals mammals
cw o
* ST 7 || d shRNA-derived pathway |f tRNaseZ dependent pathway
branched
pre-miR-1380 TRNA-like —
debranching and RNA refolding ’ > / ANA Pol Il
D.m. and mammass SRRA TGITYRRSS * @ Ia;so)
Dicer-independent pathways (")
h aGco i tRNaseZ-
Dicer
1~ 9 pre-miR-451 pre-tRNA transcript
—aont ‘ RNA Pol il murine y-hempesiirus 68
e, g pre-esiRNA-derived pathway
M' J \go. — S
¢ B,:‘& RNase P 5
o (f\) - endo-siRNA precursor
¢ RANase '\@L{::)/ terminal hairpin 5
Ago2 i y Dierd
ture MIRNA '\_JLO [ —
A i RF (type Il
g e =gl
zoLrafish &nd mamnals mammals om.

Figure 1: Pathways of miRNA biogenesis (Miyoshi et al., 2010)

2.1. Canonical miRNA biogenesis

miRNAs are firstly produced as pri-miRNA (primary miRNAs) above
1000 nt in length, containing a cap and also poly-A tail. Then, pri-miRNAs
are processed and converted into 70 nt in length. These stem-loop-shaped
precursor structures of miRNAs are also known as pre-miRNAs (precursor
microRNAS) in the nucleus (Figure 1a). This processing is performed by a
protein complex called the microprocessor complex in animals. The
microprocessor complex contains a nuclease termed Drosha (RNase Il
enzyme) and a dsRNA-binding (double-stranded RNA) protein termed
DGCRS. The pre-miRNA hairpin is cleaved by the RNase Il endonuclease
enzyme (or Dicer enzyme) in the cytoplasm. Finally, RISC (RNA-Induced
Silencing Complex) is formed by the loading of proteins from the AGO
(Argonaute) protein family and dissociation of the guide strand from double-
stranded RNA through Dicer (Treiber et al., 2019).
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2.2. Noncanonical miRNA biogenesis
2.2.1. Drosha-independent pathways
2.2.1.1. Mirtron pathway

Mirtrons are an important class of Drosha-independent miRNAs (Figure
1b). These miRNAs arise from introns that can be transferred to the
cytoplasm for processing by Dicer without splicing. Mirtrons are found in
chickens (Glazov et al., 2008) and cattle (Bell, 2020). Mirtrons may have 3’
or 5 lateral regions on both sides (tailed mirtrons), splitting before
transferring to the cytoplasm. The nuclear exosome complex is responsible
for the 3’ clipping, and the removal of the 5’ extensions is not fully
understood (Zia & Flynt, 2020).

2.2.1.2. snoRNA-derived pathway

snoRNAs (small nucleolar RNAs) are small RNAs of about 70-200 nt in
length that have been maintained in the process of evolution mechanism
(Matera et al., 2007). Similar to the canonical miRNA, the snoRNA-derived
miRNA is about 21 nt in length. They bind to AGO1-AGO4 and inhibit
target mRNAs’ activity. For example, miRNA derived from ACAA45-
recognises the 3'-UTR and inhibits the expression of transcriptional regulator
cell division cycle 2-like 6 (CDC2L6) (Figure 1c) (Stavast & Erkeland,
2019).

2.2.1.3. shRNA-derived pathway

Babiarz et al. (2008) revealed that one of the shRNAs (short-hairpin
RNAS) is connected by a hinge with two potential pre-miRNA hairpin-like
transcripts, leading to a secondary structure. Microprocessor independence
indicates that an unknown nuclease either splits up to 5'-end of the first
hairpin or the second hairpin (Figure 1d) to produce a suitable Dicer substrate
(Miyoshi et al., 2010).

2.2.1.4. tRNA-derived pathway

Another source of noncanonical miRNAs is transfer RNAs (tRNAs).
tRNA is a substrate for Dicer which cleaves tRNA into tRNA-derived RNA
(tDR) fragments (Figure le). tDRs are also derived from 5'-tRNA stress-
induced fragments (tiRNAs). Some tRNA fragments together with AGO
proteins could regulate gene expression similar to miRNA activity. Despite
the miRNA-like functions of tiRNAs, they are still unknown whether tiRNAs
are loaded into RISC or not (Stavast & Erkeland, 2019).
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2.2.1.5. tRNaseZ-dependent pathway

Murine-herpesvirus 68 (MHV68) encoding miRNAs located in adjacent
viral tRNA-like sequences (Bogerd et al., 2010; Pfeffer et al., 2005; Pfeffer et
al., 2004). Drosha does not process pri-miRNAs containing 5' tRNA but
cellular tRNase Z cleaves 3' to release pre-miRNA hairpins (Figure 1f),
which Dicer processes to obtain mature viral miRNAs (Bogerd et al., 2010).

2.2.1.6. pre-esiRNA-derived pathway

Endogenous siRNAs (endo-siRNAs or esiRNAS) originated from another
endogenous RNA form named long endogenous dsRNAs. This type of
siRNAs is derived from intergenic regions, heterochromatic sequences,
transposons, long RNA transcripts and mRNAs in Drosophila (Okamura &
Lai, 2008). There is a difference between miRNAs and esiRNAs in Dicer and
AGO protein. miRNAs are related to Dicerl and AGO1 whereas esiRNAs
interact with Dicer2 and AGO2 (Siomi & Siomi, 2009). However, it was
shown that many esiRNAs are based on Loquacious (Logs), the authentic
partner of Dicerl in the miRNA pathway. Therefore, it could be said that
esiRNA is processed by different dicer complexes and these complexes
recognise the stem length of precursor hairpins (Miyoshi et al., 2010) (Figure
19).

2.2.2. Dicer-independent pathways
2.2.2.1. AGO-dependent pathway

The biogenesis of miR-451 and its functions in hematopoiesis has been
widely studied (Wang et al., 2019). Mature miR-451 is produced by
processing pre-miR-451 through Ago2 catalytic activity (Figure 1h) (Kretov
et al., 2020). However, it is unclear how Ago2-dependent processes of pre-
miR-451 and conserves its functions in erythropoiesis in vertebrates (Bartel,
2018; Yang & Lai, 2010; Yang et al., 2010).

2.2.2.2. tRNaseZ-dependent pathway

The association with tRNaseZ dependent or the integrator-dependent
pathway with the AGO2-dependent pathway revealed RNase Il1-independent
miRNA biogenesis in mammalian cells (Figure 1i). Sindbis and tick-borne
encephalitis virus designed to produce functional miRNAs were given as
other examples to identify cytoplasmic RNA viruses. Successful processing
of artificially inserted pri-miRNAs into these viruses that can only replicate
in the cytoplasm may be inferred a noncanonical miRNA processing
pathway. Thus, studies from this perspective will promise to discover
unexpected miRNA biogenesis mechanisms (Xie & Steitz, 2014).
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3. Biological Functions of miRNAs in Livestock
3.1. Cattle

The functions of miRNAs in different metabolic pathways have been
commonly investigated in cattle. These studies were conducted in B. taurus
and B. primigenius (Braud et al., 2017). They determined that 1620 candidate
domestication genes related to immun system, forming of pigment,
neuroendocrinology, fertility, metabolism and production traits. Fang et al.
(2018) also studied milk production and even health status. GWAS (Genome-
Wide Association Studies) analyses relationships between different traits and
miRNA in Jersey, Nordic red cattle and Holstein breeds. Results showed that
55 critical miRNA target networks were identified for different traits, and 12
of them were shared by multiple characteristics such as yields of fat, protein,
milk, mastitis and body conformation. Another study was conducted by Raza
et al. (2020). They reported that differentially expressed miRNAs had
impacted adipogenesis in muscle, and thus, miRNA expression affects meat
quality in beef cattle. Jia et al. (2021) also compared grass-fed and grain-fed
regimen groups in Angus beef cattle. They reported 200 differentially
expressed genes, 76 differentially expressed miRNAs (DEmMiRNAS), and two
differentially expressed IncRNAs (DEINCRNAS).

In addition to cellular miRNAs and IncRNAs, Gad et al. (2020) declared
that EV-miRNAs (Extracellular Vesicle microRNAs) are potential
biomarkers for super stimulation in the blood of heifers. Plasma EV-miRNAs
give a new insight as a potential biomarker to predict super stimulation
response in assisted reproduction. In addition, miRNAs are also utilised for
detecting early-stage of pregnancy in cattle. For this purpose, Lim et al.
(2021) stated that miRNAs in plasma samples collected from 12 cows when
non-pregnant and after insemination (0, 4" 8" 12" 16" weeks at
pregnhancy) were examined using small RNA sequencing and GWAS. They
determined 115 miRNAs that were differentially expressed in 16" weeks
compared to non-pregnancy.

3.2. Sheep and goat

Wenguang et al. (2007) specifically characterised 19 miRNAs in an adult
body and ear skin from goats and sheep by microarray analyses. Especially
mmu-miR-720 and mmu-miR-199b were expressed particularly in goats,
whereas mir-17, mir-30, mir-15, and mir-8 gene families were expressed
frequently in both species. Zhao et al. (2016) conducted a different study
related to miRNA and sheep skeletal muscle relationships. They identified 15
SDEmiRs (Significantly Differently Expressed miRNAS) between 90 and
110 days fetus, 290 SDEmIiRs between 90 days fetus and 40 days age lamb,
343 SDEmIRs between 90 days fetus of and 3 years age adult, 207 SDEmiRs
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between 110 days fetus and 40 days lamb, 209 SDEmiRs between 110 days
fetus and 3 years adult, and 293 SDEmiRs between 40 days lamb and 3 years
adult. Another sheep experiment was performed by Zhou et al. (2017). In the
study, 35 new miRNAs were found in adipose tissues of fat-tailed (Kazakh
sheep - KS) and thin-tailed (Tibetan sheep - TS) sheep breeds using high-
throughput sequencing. Moreover, they also reported that some miRNAs
were uniquely expressed in KS (179) and TS (97), whereas 539 miRNAs
were found in both. Li et al. (2021) also examined the expressions of
circRNA (circular RNAs) and miRNA in the sheep oviduct during the
follicular and luteal phase in FecB®® (mutant type) and FecB** (wild type)
genotypes using RNA sequencing technology. 15 DE circRNAs and 40 DE
miRNAs were found in the follicular and luteal phases. Furthermore, 1 DE
circRNA and 18 DE miRNAs were revealed when comparing the FecB®® and
FecB*" genotypes. Gene ontology and Kyoto Encyclopedia of Genes and
Genomes analyses demonstrated that target genes of DE miRNAs were
substantially enriched in insulin secretion and the signalling pathways of
CAMP, cGMP-PKG, Rapl, and TGF-B. Another study was conducted by
Zhao et al. (2021), analysing miRNAs in EVs obtained from Dazu black
goats consisting of the NP group (non-pregnant) with three individuals and
the P30 group (30-day pregnant) with three individuals. The study results
showed that previously determined two miRNAs (miR-31-5p and miR-137-
3p) and three novel miRNAs (miR-1355, miR-734, and miR-736) were
expressed primarily in the P30 group. miRNA-mRNA interactive network
analysis revealed potential regulatory functions of miRNAs in axon guidance,
tight junction, and the signalling pathways of Notch, Wnt, and Hippo for
goats during early pregnancy.

3.3. Poultry

Product quality and efficiency are essential parameters for poultry similar
to other animals. Therefore, several studies have been carried out to increase
production, quality and efficiency, especially for dairy consumed animals and
their products (Alsiddig et al., 2022; Marchesi et al., 2021). One of these
investigations was performed by Wu et al. (2017). In this study, the
comparison between the low and high rates of egg production of chickens
was investigated in terms of miRNA. They concluded that 17 significantly
differentially expressed miRNAs, 11 of them involved in steroid hormone
biosynthesis and dopaminergic synapse and 6 novel miRNAs. Also reported
that gga-miR-34b, gga-miR-34c, and gga-miR-216b miRNAs regulated some
processes such as proliferation, cell cycle, apoptosis, metastasis, and even
expressed differentially in ovaries of the hens laying more. Chicken breast
muscle and miRNA relationships were also shown that miR-2131-5p, miR-
221-5p, miR-126-3p, miR-146b-5p, miR-10a-5p, let-7b, miR-125b-5p, and
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miR-146¢-5p up-regulated but miR-206 down-regulated in male broilers
compared to Plymouth Rock chicken’s breast muscle (Khatri et al., 2018).
Tissue-specific candidate miRNA biomarkers were studied to determine
liver, heart and gizzard in skeletal meat of chicken (Vishnuraj et al., 2021).
Wu et al. (2017) suggested suitable miRNAs as molecular markers in chicken
breeding programs that are based on genetic selection.

Chen et al. (2017) conducted a study in Landes goose. They identified
that 16 conserved miRNAs were increased while 9 conserved miRNAs were
decreased in fatty livers of geese after overfeeding for 21 days. Another study
was performed by Fan et al. (2021). Blood microRNA-omics analyses in
overfed and normal fed Landes geese revealed that 21 miRNAs in the blood
of overfed geese were remarkably higher than usually fed geese.
Furthermore, they analysed the expression of miR-143, miR-455-5p, miR-
222a-5p, miR-184, miR-1662, and miR-129-5p and revealed that all miRNAs
except miR-129-5p were significantly higher in the fatty liver (p<0.05).
Therefore, it was suggested that these miRNAs have systematic effects on
fatty liver growth and thus serve as candidate markers for diagnosing.

3.4. Honey bee

Greenberg et al. (2012) analysed 5 specific miRNA genes among
identified 97 miRNAs in the bee head. Moreover, ame-miR-184 and ame-
miR-2796 in foragers, and ame-miR-1 and ame-miR-275 in nurses were
increased. Differentially expressed miRNAs have significantly constituted
differences between queen and worker bees (Shi et al., 2015). Ashby et al.
(2016) also analysed miRNA in honeybee female and male caste-specific
miRNA in larval development. They demonstrated significant differences in
diploid females’ miRNAs and transcriptional profiles compared to haploid
drone males, queens and workers. Alternatively, Shi et al. (2021) showed that
expression profiles of 11 miRNAs, 17 miRNAs, and 18 miRNAs were
significantly different between nurse vs. forager, nurse vs. newly emerged,
and forager vs. newly emerged honey bees, respectively. Among these
sequences, ame-miR-184-3p and ame-miR-252a-5p in nurse bees and ame-
miR-11-3p, ame-miR-281-3p and ame-miR-31a-5p in forager bees had lower
expression levels. Watson et al. (2021) also characterised small RNAs in
honey bee reproductive tissues, including fertilised and unfertilised eggs,
spermatheca, ovaries, semen, and testes for the first time. They concluded
that small RNAs are important players in honey bee gametogenesis and
reproduction, providing a conceivable mechanism for parent-of-origin effects
in terms of gene expression and reproductive physiology.

Zhu et al. (2017) revealed a novel mechanism that plants’ miRNAs in
worker bees’ food, retarding larval development and honey bee caste
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development. Another plant miRNAs and food interaction study
(Gharehdaghi et al., 2021) also showed 11 plant miRNAs in the midgut of
honey bees feeding by sunflower and sedr pollen, and 9 of which were shared
in honey bees fed by these two plants. Furthermore, it was determined that
these miRNAs target 121 honeybee mRNAs.

Ma et al. (2021) also investigated miRNA reserve of arthropod species
(152), including insects (135) and noninsect arthropods (17) by using small
RNA-seq data. In the study, 16212 miRNA genes were identified and
classified as highly conserved (62), insect-conserved (90), and lineage-
specific (354) miRNA families. In addition, miRNAs as phylogenetic
markers are useful to figure out the relationships in metazoan (Tarver et al.,
2013), Tardigrada (Campbell et al., 2011), arthropods (Rota-Stabelli et al.,
2011), and basal Hexapoda (Liu et al., 2020). The effect of gene expression
via miRNAs are correlated with GWAS (Fang et al., 2018; Valinezhad Orang
et al., 2014). DNA methylations and miRNAs are associated with nutrition
and developmental programming (Chavatte-Palmer et al., 2018). Moreover,
piRNAs and transposons are also associated with these nutritional differences
(Wang et al., 2017). Additionally, it has been suggested that retrotransposons
lead to polymorphism in honey bees depending on feeding and
developmental stages (Mercan et al., 2022a).

4. miRNA and Retrotransposons Relationships

Retrotransposons are mobile genetic elements, moving via copy-paste
mechanisms in the genome. These sequences are important epigenetic
mechanisms similar to miRNAs in plants, animals, and humans. Many
studies report on transferring retrotransposons between different plant species
(Marakli, 2018; Marakli et al., 2019) and even between plants and animals
(Mercan et al., 2022b). miRNAs can also be transferred cross-kingdoms
(from plants to animals) (Gharehdaghi et al., 2021; Zhu et al., 2017).
Moreover, transposon-derived miRNAs have also been identified in different
species. One of the studies was performed by Marakli (2020), identifying
transposon-derived miRNAs and their targets in Aegilops species for the first
time. Jannesar et al. (2021) also demonstrated the critical role of
retrotransposon-derived miRNAs on adaptation to harsh environmental
conditions as mobile epigenetic regulators throughout intracellular genomes
in Pistacia. Because miRNAs are transmitted among different kingdoms,
horizontal miRNA transfer could be a novel perspective to further study
intrinsically related to the molecular mechanisms in kingdom interaction and
tandemly evolution.
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5. Concluding Remarks

miRNA-based biomarkers have been used for meat quality, milk traits
such as yield, fat composition and other purposes (Raza et al., 2020).
Different techniques have been developed from conventional (northern blot,
RT-PCR, microarrays) to new (biosensors, nanopores) methods for
identification of miRNAs. On the other hand, various disadvantages about
miRNA analyses, including low abundance, small size, and high level of
sequence similarity affect the success of experiments. Some methods such as
small RNA-seq, HCR (Hybridization Chain Reaction), RCA (Rolling Circle
Amplification), nanomaterials, and enzyme-based target recycling like DSN
enzyme have provided new opportunities for minimising the false positive
results. All of these methods will provide valuable data about miRNomes in
livestock, using in breeding programs for improving complex traits.
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1. Giris

Entomofaji (Entomophagy) Latincede “entoma: bocek” ve “phagein:

yemek” kelimelerinin birlesiminden meydana gelmektedir (Williams ve
Williams, 2017).

Bocekler ¢ok eski tarihlerden giliniimiize kadar besin kaynagi olarak
tilketilmektedir. Milattan 6nce 9500’lii yillarda Amerikan yerlilerinin
termitler ve aver dalgic bdcekleriyle beslendiklerini ve yine milattan dnce
5400’li yillarda Meksika’da karinca, giibre bocegi larvalari ve tirtillarin
tiiketildigine dair kaynaklar yer almaktadir. Arkeologlarin tarih dncesi ¢aglari
anlamak igin yaptigi antropolojik c¢aligmalarda, Kalahari C6lii’nde yasayan
Kun-San kabilelerinin termit, ¢ekirge, tirtil ve karincalarla beslendiklerini,
Avustralya Aborjinleri’nin de g¢esitli termit, ¢ekirge, giive, tirtil, bocek
larvalari, yaban arist larvalar1 ve kulugkadaki yavrulari yedikleri bilgilerine
rastlanmistir (Itterbeeck ve Huis, 2012). 3000 yil dncesine ait eski Cin
yazitlarinda boceklerin besin kaynagi olarak tiiketildiginden bahsedilmektedir
(Chou, 1980).

Yenilebilir boceklerle beslenme, diinya genelinde birgok bolgede
goriilmesine ragmen, Ozellikle Afrika, Asya, Latin Amerika ve Avustralya
kitalarinda daha yaygin olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Ramos-Elorduy, 2009;
Itterbeeck ve Huis, 2012; Feng et al., 2017; Raheem et al., 2018; Kim et al.,
2019). Diinya genelinde 3000 civar1 etnik grup tarafindan yenilen bocekler,
Kolombiya, Meksika, Cin, Tayland, Endonezya, Japonya ve Avustralya gibi
iilkelerde, diger iilkelere nispeten ¢ok daha fazla tiiketilmektedir (Ramos-
Elorduy, 2009). Bu iilkelerden Meksika’daki Mazahua ve Nahuas (Ramos-
Elorduy, 2009), Cin’deki Gelao (Feng et al., 2017) ve Papua Yeni Gine’deki
Kiriwinians (Meyer-Rochow, 1973) gibi baz1 etnik gruplarda entomofaji,
bdcek tiiketiminin yerel bir uygulamasi olmaktan ziyade, etnik bir kiiltiir ve
geleneksel ekolojik bir bilgiyi de igine almaktadir (Sere et al., 2018;
Hlongwane et al., 2020). Suudi Arabistan’da Islam’m ilk zamanlarinda
cekirgelerin yenildigine dair kanitlar bulunmaktadir (Boran, 2020).

Bat1 iilkelerinde yenilebilir boceklerle ilgili en yakin kaynaklara 6rnek
olarak, Holt (1885)’e ait “Neden Bocek Yemiyoruz?” ve Bodenheimer
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(1951)’e ait “Insan Yiyecegi Olarak Bocek” bashkli ¢aligmalar gosterilebilir.
Tiiketiciler, yenilebilir boceklerin tiiketimiyle iligkili beslenme ve g¢evresel
faydalarin farkina vardikg¢a, 6zellikle Avrupa iilkelerinde bocek tiiketiminin
kabulii artmistir (Schouteten et al., 2016). Avrupa’da son yillarda bocek bazl
gidalara ilginin arttig1 ve bu konuda firmalarin yigin yetistirme sistemlerine
bagladig1 goriilmektedir (Ojha et al., 2020). Diger yandan, mikroorganizmalar
tarafindan sentezlenen ticari yonden degerli maddelerin iiretim siireclerinde
yenilebilir boceklerin substrat olarak kullanimi iizerine yapilan ¢aligmalarda
yiiksek oranlarda iiretim gergeklestirilmistir (Canli et al., 2012; Tagkin et al.,
2013). Bununla birlikte, gida endiistrisinde, un haline getirilmis bdceklerin,
bugday unu ile belirli oranlarda karistirilmasi ile elde edilen karisimlardan
kek, bugday ekmegi, atistirmaliklar gibi unlu mamullerin dretimleri dikkat
¢eken konular arasindadir (Severini et al., 2018; Brogan et al., 2021; Cabuk,
2021). Un haline getirilen bdcek igerikleri iizerine yapilan ¢alismalar,
histidin, 16sin, izoldsin, metiyonin gibi esansiyel amino asitlerin yetigkin
bireylerin giinliikk ihtiyacin1 karsilayacak miktarda, hatta daha fazla
miktarlarda oldugunu géstermistir (Brogan et al., 2021).

Diinya genelinde bircok {ilkeden yenilebilir bdcek kayitlarina
rastlanmaktadir. Bu kapsamda ortaya konulmus en genis bilgi DeFoliart
(2002), Mitsuhashi (2016) ve Jongema (2017)’de bulunmaktadir.
Jongema’nin 2017 yilinda hazirladigi “Cesitli ilkelerden kaydedilmis
yenilebilir bocek tiirleri” baglikli ¢alismasinda, diinya haritasi tizerinde hangi
iilkelerden yenilebilir bocek kayitlarinin yer aldigina dair detayli bir veriye
ulagilabilmektedir. Bu harita degistirilerek asagida da sunulmustur (Sekil 1.)

Sekil 1: Diinya tizerinde entomofaji goriilen iilkeler (Jongema, 2017’den
degistirilerek).
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Asagida verilen resim de yine Jongema (2017)’ye ait bir grafiktir (Sekil
2). Buna gore diinya genelinde yenilebilir bocek tiirtiniin 2111 oldugu ifade
edilmektedir. Grafikte oOriimcekler ve digerleri diye bahsedilen tiirlerin
taksonomik anlamda bocek olmadiklarimi diigiiniirsek, yenilebilir bocek
sayisinin diinya genelinde 2053 oldugu anlasilmaktadir.

Number of recorded edible insect species
per group in the world (number: 2111)

659

362

237

& Source: Yde Jongema, 2017

Sekil 2: Diinya genelinde kaydedilmis yenilebilir bocek gruplar ve sayilar
(Jongema, 2017°den degistirilerek).

2. Diinya Genelinde Yenilebilen Sucul/Yar1 Sucul Bocekler

Sucul bocekler tathh sulardan havuzlara, birikinti sulardan hizli akan
nehirlere, géllere ve hatta ¢ok nadirde olsa okyanuslara kadar ¢ok farkli
habitatlara uyum saglamis yaklasik 76000 tiire sahip biiyilk bir gruptur
(Williams et al., 2021). Cok zengin bir tiir gesitliligine sahiptir. Bilinen bocek
tiirlerinin yaklagik %10 unu sucul tiirler olusturmaktadir. Giiniimiizde bilinen
yaklagik 30 bdcek takimu igerisindeki yaklasik 12 takim sucul/yari sucul
tirlere sahiptir. Bu bdcek takimlari: Ephemeroptera, Odonata, Plecoptera,
Orthoptera, Hemiptera, Megaloptera, Neuroptera, Coleoptera, Diptera,
Lepidoptera, Tricoptera ve Hymenoptera seklindedir. Bunlardan 6 takima
bagl tiirler entomofaji i¢in uygun tiirleri kapsamaktadir. Bunlar kapsadiklari
en cok tir sayisina gore sirasiyla: Coleoptera, Diptera, Ephemeroptera,
Hemiptera, Odonata ve Trichoptera takimlaridir (Williams ve Williams,
2017; Williams et al., 2021). Ayrica Megaloptera takimina bagl bazi tiirler,
giineybati Cin ve Japonya’da yemek ve kocakar ilact olarak uzun zamandir
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kullanilmakla beraber ciddi bir ekonomik degere de sahiptir (Tanaka ve Oda,
2009; Feng et al., 2020; Zhao et al., 2021).

Diinya genelinde yenilebilen sucul boceklerin ilk diizenli listesi,
Macadam ve Stockan (2017) tarafindan sunulmustur. Bu ¢alismada yer alan 8
takima bagli, 48 familya ve 141 cinse ait 253 sucul bdcegin, diinyanin 48
farkli tilkesinde yenildigi listelenmistir. Bu iilkeler igerisinde Tiirkiye’de yer
almaktadir.

2021 yilinda yapilan en son c¢aligmada ise, diinya genelinde yenilebilen
bocek sayilarinin arttigt goriilmektedir. Buna gore 8 takima bagli, 51 familya
ve 153 cinse ait 329 sucul bocek tiiriiniin, yagaminin herhangi bir veya birkag
evresinde (yumurta, nimf, larva, pupa ve/veya ergin) yenilebilir olarak
tiiketildigi bildirilmektedir (Zhao et al., 2021). Bu say1 Jongema (2017)’ye
gore bilinen toplam 2053 (karasaltsucul) yenilebilir bocek tiiriiniin yaklagik
%16’sina tekabiil etmektedir.

Diinya genelinde yenilebilen sucul bocekleri kapsayan 8 takim, sahip
olduklar1 yenilebilen tiir sayilarinin ¢oklugu bakimindan sirasiyla su
sekildedir:

2.1 Coleoptera

Kinkanatlilar igerisinde en yaygin tiiketilen tiirleri, Dytiscidae familyasina
bagli, boylar1 3 cm’nin iizerine kadar ¢ikabilen Cybister spp. ve Dytiscus spp.
cinsine ait tiirler olusturmaktadir. Bunlart Hydrophilidae familyasina baglh
boylar1 3 cm’den daha biiyiik olan Hydrophilus spp. cinsine ait tiirler ve yine
bu familyaya ait boylar1 1 cm’den daha az olan Tropisternus spp. cinsine ait
tirler takip etmektedir. Bunlardan daha kii¢iik olan Haliplidae, Gyrinidae,
Elmidae ve Noteridae familyalarina bagl yenilebilen tiirler de bulunmaktadir
(Macadam ve Stockan, 2017).

Diinyada bu takimin 108 sucul tiiriiniin larva, pupa ve ergin evrelerinin
birinin yenildigi kaydedilmistir. En yaygin Dytiscidae familyasina bagl:
Cybister spp. cinsine ait 32, Dytiscus spp. cinsine ait 6, Rhantus spp. cinsine
ait 6, Laccophilus spp. cinsine ait 5, Hydrophilidae familyasina bagl:
Hydrophilus spp. cinsine ait 14, Tropisternus spp. cinsine ait 5, Gyrinidae
familyasina bagli: Gyrinus spp. cinsine ait 4 tiirii yeniliyor. Meksika’da 35,
Cin’de 26, Japonya’da 22, Tayland’da 21, Hindistan’da 11, Madagaskar’da
10, Laos’ta 9, Vietnam’da 7, Myanmar’da 6, Senegal’de 4, Kuzey Kore’de 3,
Sri Lanka’da 3, Benin’de 3, Malezya’da 3, Togo’da 3, Sili’de 3,
Kambogya’da 2, Giiney Kore’de 2, Amerika Birlesik Devletleri’'nde 2,
Endonezya’da 2, Kamerun’da 2, Tiirkiye’de 2, Peru’da 2, Avustralya’da 2,
Sierra Leone’de 1, Demokratik Kongo Cumbhuriyeti’'nde 1, Gabon’da 1,
Panama’da 1 tiiriin yenildigi kaydedilmistir (Zhao et al., 2021).
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Bazi Cybister sp. tiirleri yaz boyunca Benin Cumhuriyeti’ndeki gollerden
toplanmaktadir. Bu dénemde su seviyesi diisiik oldugu igin toplanmasi kolay
olmaktadir. Cybister limbatus ve Hydrophilus cavistanum tiirleri yerel halk
tarafindan firinda veya yagda kizartilarak hafif kori sosuyla yaygin olarak
tilkketilmektedir. Meksika’da sucul bocekler “tamales ve quesadillas” denilen
yerel kaplarda tuzlu su igerisinde kavurma, bugulama veya haglama seklinde
hazirlanmaktadirlar (Macadam ve Stockan, 2017).

2.2 Odonata

Diinyada bu takimin 72 sucul tiiriiniin nimf ve ergin evrelerinin birinin
yenildigi kaydedilmistir. En yaygmn Libellulidae familyasina bagli:
Sympetrum spp. cinsine ait 8, Orthetrum spp. cinsine ait 7, Neurothemis spp.
cinsine ait 3, Trithemis spp. cinsine ait 3, Aeschnidac familyasina bagli:
Rhionaeschna spp. cinsine ait 4, Anax spp. cinsine ait 3 tiirii yeniliyor.
Hindistan’da 14, Cin’de 13, Tayland’da 13, Endonezya’da 12, Venezuela’da
10, Japonya’da 10, Ekvador’da 4, Meksika’da 3, Laos’ta 3, Madagaskar’da 2,
Myanmar’da 2, Vietnam’da 2, Amerika Birlesik Devletleri’nde 1, italya’da 1,
Giliney Kore’de 1, Demokratik Kongo Cumbhuriyeti’nde 1 tiiriin yenildigi
kaydedilmistir (Zhao et al., 2021).

Hindistan’da nimf ve/veya erginler haslama, firinda kizartma ya da ham
olarak tiiketilmektedir. Filipinler’de larvalar kizartilarak ya da haglanarak
tiiketilmektedir. Papua Yeni Gine’de yenilen larvalara yerel olarak “wodien”
denilmektedir. Ve yerel halk tadimin karidese benzedigini sdylemektedir.
Balililer erginleri odun komiiriinde kavurarak ya da zencefil, sarimsak,
arpacik sogan, sili biberi ve hindistan cevizi siitilyle haslamasini yapip
yemektedirler (Macadam ve Stockan, 2017).

2.3 Hemiptera

Diinyada bu takimin 68 sucul tiirliniin yumurta, nimf ve ergin evrelerinin
birinin yenildigi kaydedilmistir. En yaygin Nepidae familyasina bagl:
Laccotrephes spp. cinsine ait 7, Ranatra spp. cinsine ait 5, Belostomatidae
familyasina bagli: Lethocerus spp. cinsine ait 6, Abedus spp. cinsine ait 3,
Diplonychus spp. cinsine ait 3, Sphaerodema spp. cinsine ait 3, Corixidae
familyasina bagli: Corisella spp. cinsine ait 3, Graptocorixa spp. cinsine ait 3
tiirii yeniliyor. Meksika’da 17, Tayland’da 17, Cin’de 8, Japonya’da 8§,
Hindistan’da 7, Venezuela’da 4, Madagaskar’da 4, Laos’ta 4, Amerika
Birlesik Devletleri’nde 3, Myanmar’da 3, Vietnam’da 2, Demokratik Kongo
Cumhuriyeti’nde 1, Kamerun’da 1, Zambezian Bolgesi’nde 1, Malezya’da 1,
Mali’de 1, Singapur’da 1, Sri Lanka’da 1, Kongo Cumhuriyeti’nde 1,
Togo’da 1, Malavi’de 1, Giiney Kore’de 1 tiiriin yenildigi kaydedilmistir
(Zhao et al., 2021).
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Bu biiyiik su bdcekleri tiim Asya’da yaygin olarak tiiketilmektedir. Bu
bdceklerin erginleri sulardan mavi neon 1siklar yardimiyla toplanmaktadirlar.
Alternatif olarak balik aglariyla da toplanmaktadirlar. Kanatlar: koparildiktan
sonra kavrularak tiiketilmektedirler. Alternatif olarak aci biber, tuz, seker ve
cesitli soslarla hazirlayarak ta tiiketmektedirler. Meksika’da bazi sucul
boceklerin yumurtalar: toplanarak yenmektedir. Corixidae ve Notonectidae
familyalarina bagli bazi ergin sucul bocekler giineste kurutulmaktadir.
Sonrasinda misket limonlu suda pisirilerek yenilmektedir. Yerelde
“Ahuahutle” denilen bu yemekler ticari olarak marketlerde satilmaktadir.
Sucul bdcek tiiketimi Meksika’da ¢ok biiylik ekonomik degere sahiptir
(Macadam ve Stockan, 2017).

2.4 Diptera

Diinyada bu takimin 27 tiiriiniin larva ve pupa evrelerinin birinin yenildigi
kaydedilmistir. En yaygin Chaoboridae familyasina bagli: Chaoborus spp.
cinsine ait 4, Tipulidae familyasina bagli: Tipula spp. cinsine ait 4,
Ephydridae familyasina bagli: Ephydra spp. cinsine ait 3, Simuliidae
familyasina bagli: Simulium spp. cinsine ait 3 tiirli yeniliyor. Amerika
Birlesik Devletleri’'nde 7, Uganda’da 6, Meksika’da 5, Venezuela’da 2,
Japonya’da 2, Kenya’da 2, Tanzanya’da 2, Brezilya’da 1, Cin’de 1,
Kolombiya’da 1, Malavi’de 1, Sri Lanka’da 1, Tayland’da 1 tiirin yenildigi
kaydedilmistir (Zhao et al., 2021).

Uganda, Tanzanya ve Kenya’da kekleri yapilmaktadir. Malavi’liler adina
“kungu” dedikleri diginda sivrisinekler olan pastalar yapmaktadirlar.
Amerikan yerlileri tarafindan larvalari yenilmektedirler (Macadam ve
Stockan, 2017).

2.5 Trichoptera

Diinyada bu takimin 17 tiiriiniin larvalarinin yenildigi kaydedilmistir. En
yaygin Stenopsychidae familyasma bagli: Stenopsyche spp. cinsine ait 3 tiirii
yeniliyor. Japonya’da 12, Venezuela’da 4, Meksika’da 2, Kolombiya’da 1
tiirtin yenildigi kaydedilmistir (Zhao et al., 2021).

2.6 Megaloptera

Diinyada bu takimin 15 tiirlintin larvalarinin yenildigi kaydedilmistir. En
yaygm Corydalidae familyasina bagli: Acanthacorydalis spp. cinsine ait 6,
Corydalus spp. cinsine ait 4 tiiri yeniliyor. Cin’de 9, Japonya’da 2, Peru’da
2, Meksika’da 1, Kolombiya’da 1, Venezuela’da 1 tiiriin yenildigi
kaydedilmistir (Zhao et al., 2021).
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2.7 Ephemeroptera

Diinyada bu takimin 11 tiiriiniin nimf ve ergin evrelerinin birinin yenildigi
kaydedilmistir. En yaygin Ephemeridae familyasina bagli: Ephemera spp.
cinsine ait 3, Baetidac familyasina bagli: Cloeon spp. cinsine ait 2 tiiri
yeniliyor. Hindistan’da 3, Meksika’da 2, Malavi’de 2, Japonya’da 2, Cin’de
1, Papua Yeni Gine’de 1, Kenya’da 1, Tanzanya’da 1, Uganda’da 1 tiiriin
yenildigi kaydedilmistir (Zhao et al., 2021).

Malavililer pasta ve keklerini yapmaktadirlar. Papua Yeni Gine’de
pisirilerek yenilmektedir (Macadam ve Stockan, 2017).

2.8 Plecoptera

Diinyada bu takimin 11 tiiriniin nimflerinin yenildigi kaydedilmistir. En
yaygin Pteronarcyidae familyasindan Pteronarcys spp. cinsine bagli 4 tiirii
yeniliyor. Japonya’da 6, Amerika Birlesik Devletleri’nde 4, Hindistan’da 2
farkli tiiriin yenildigi kaydedilmistir (Zhao et al., 2021).

3. Yenilebilir Sucul Boceklerin Besin Degerleri

Gliniimiiz diinya niifusunun 7,6 milyar oldugu tahmin edilmekte ve bu
saymin 2050 yilma kadar 9 milyara ulasmasi beklenmektedir. Hizli niifus
artisina paralel olarak gida {iretiminin de yeterli oranda artmasi
gerekmektedir. Diger yandan, tarim yapilabilir arazilerin sinirli olusu, bu
artis1 karsilayabilecek kadar yeterli olmayabilir. Tarim arazileri tiim Kkara
alanlarmi %30'unu kaplamaktadir. Hali hazirda bunun da %70’i hayvan
yemi iiretiminde kullanilmaktadir (Galecki et al., 2021).

“Artan niifusun ihtiya¢ duydugu ve duyacagi gida miktarini yenilebilir
boceklerle gidermek miimkiin olabilir mi?” Son yillarda bu konu ile ilgili
bir¢ok caligmanin yapildigini goriiyoruz.

Bocekler, tiirden tiire degismekle birlikte, yiiksek oranda protein, yag/yag
asitleri, vitamin ve/veya mineral degerlerine sahiptirler (Tablol.) (Williams
ve Williams, 2017). Sucul boceklerin kuru agirliklarinin yaklagik %59,55
kadar1 protein olup, bu deger geleneksel hayvan etinden daha yiiksektir
(Shantibala et al., 2014; Ghosh et al., 2017). Bu nedenle boceklerin kirmizi
ete oranla daha ucuz ve besleyici bir besin kaynagi olabilecegi
distiniilmektedir.
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Tablo 1: Insan giinliik besin gereksinimleri ile yenilebilir boceklerin sahip
oldugu degerlerin karsilastirilmast (Williams ve Williams, 2017).

Giinliik alinmasi Yetiskinler i¢in 100 gram kuru bocek
gereken ortalama onerilen giinliik ekstraktinin sahip
beslenme icerigi miktar (g/giin) oldugu degerler
Protein 50 ¢ 20-70 g/100 g
Karbohidrat 260 g 1-59/100¢g
Yag 709 10-60 g/100 g
Lif 309 12-137 mg/ kg
Enerji 2000 kcal/giin 293-762 kcal/100 g

Yukaridaki tablodan da anlasilacag: {izere, yenilebilir bocekler yiiksek
protein, yag ve lif icerigine sahip olup, diigiik karbohidrat degerlerine
sahiptirler. Yiiksek protein ve diisiik karbohidrat igerigine sahip olmalari
seker hastalarinin  tiiketimi igin alternatif besin kaynagi olarak
degerlendirilebilir. Bu degerler ayni zamanda bdceklerin yetigkin bir insanin
bir giinlilk beslenme ihtiyacini gerekli diizeyde karsilayabilecegi anlamina da
gelmektedir.

Yenilebilir boceklerin besin igeriklerine yonelik calismalar daha g¢ok
karasal tiirler iizerine yogunlasmis olmasina ragmen, sucul tiirler lizerine de
yapilan birgok c¢alisma mevcuttur (Williams ve Williams, 2017). Bu
caligmalar 1s181nda, yiiksek protein igerigine sahip sucul bocek takimlarinin
su sekilde siralandig1 goriilmektedir: Ephemeroptera’larin viicut agirliklarinin
%066,3°1; Odonata’larin %40-65°1; Hemiptera’larin %42-73"1;
Coleoptera’larin %23-66’s1 (Xiaoming et al., 2010; Shantibala et al., 2014).
Bazi sucul boceklerin yiiksek mineral, B vitamini ve esansiyel amino asit
degerlerine sahip olduklar1 da belirlenmistir. Sucul bocek proteinlerinin %46-
61 oraninda esansiyel amino asitlere sahip olduklar1 kaydedilmistir. Bunun
yani sira, insan proteinlerinin sahip oldugu ¢ok ¢esitli amino asitleri de
bulundurmaktadirlar (Bergeron et al., 1988; Okedi, 1992).

Boceklerin sahip olduklar1 yag asitleri kendi bilylime ve gelisimlerinde
6nemli bir rol oynamaktadir (Aguilar, 2021). Sucul boceklerin ihtiva ettikleri
doymus, tekli doymamis ve ¢oklu doymamig yag asitleri nedeniyle, insanlar
icin dnemli birer besin kaynagi olabilecekleri diisliniilmektedir (Bell et al.,
1994; Hixson et al., 2015).

Bocekler normal ete oranla daha fazla kalsiyum ve c¢inko igeriklerine
sahiptir. Bu yiizden bdcek katkili yiyecekler mineral bakimindan daha zengin
yiyeceklerdir (Banjo ve Lawal, 2006; Cerritos, 2009; Kinyuru et al., 2015).
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4. Sucul Boceklerin Gida olarak Tiiketimi Ne Kadar Giivenlidir?

Sucul boceklerin hemen hemen tamami tatli su ekosistemlerinde
yasamaktadir. Sucul bocekler viicutlarindaki elementleri yiyeceklerinden,
toprak sedimentlerinden ya da suyun kendisinden alirlar. Bazi sucul bdcekler
viicutlarinda digerlerine gore daha fazla element biriktirebilirler (Pourang,
1996). Tath su habitatlarindaki agir metal kirliligi oncelikle i¢inde yasayan
boceklerin gelisimini etkileyecek (Scheibener et al., 2017; Lidman et al.,
2020), sonrasinda bunlarla beslenen insanlarin sagligini etkileyecektir
(Chaves-Ulloa et al., 2016; Neff ve Dharmarajan, 2020). Bugiine kadar sucul
boceklerin viicudunda civa, kursun, kadmiyum ve krom gibi agir metalleri de
iceren 33 farkli metal element tespit edilmistir (Hare, 1992). Dolayisi ile agir
metallerle kirlenmis sucul bdceklerin besin olarak tiiketilmesi, bu agir
metallerin insanlara gegmesi demektir.

Sucul bdcekler bazi1 patojenler icin énemli vektérler olabilirler. ki sucul
bocek tiirti olan Hydrophilus piceus ve Dytiscus marginalis’in i¢ ve dis
yiizeylerinden yapilan orneklemelerle: Penicillium, Alternaria, Beauveria,
Trichoderma, Fusarium, Aspergillus, Acremonium, Paecilomyces cinslerine
bagh 19 farkhi fungusun izole edildigi tespit edilmistir (Ozdal et al., 2012).
Baz1 tropikal bolgelerdeki sucul boceklerin cilt kanserine neden olan
Mycobacterium ulcerans patojenine vektorliikk yapabilecekleri tespit
edilmistir (Marsollier et al., 2002). Dolayis1 ile sucul boéceklerin steril
edilmeden, pisirilmeden, ¢ig olarak tiiketilmesi bu patojenlerin insanlara
gegebilecegi anlamina gelmektedir.

Bocek oldiiriicii olarak kullanilan pestisitler insan sinir ve {reme
sistemlerinde ciddi zararlara neden olabilmektedirler. Pestisitler sucul
boceklere degme ya da besin yoluyla girebilmektedirler (Bruus et al., 2019).
Pestisite maruz kalmis sucul boéceklerin besin olarak tiiketilmesi ciddi
hastaliklara sebep olabilecektir.

Bugiine kadar yapilan bocek alerjileri ile ilgili ¢aligmalarin, ipek bocegi,
un kurdu, tirtil, esek arisi, gekirge, ar1 ve agustos bocegi gibi karasal bocekler
iizerine oldugu goriilmektedir (Gier ve Verhoeckx, 2018). Yenilebilen sucul
boceklerin insanlar iizerine ne gibi alerjik reaksiyonlar yapabilecegine dair
caligmalar bulunmamaktadir.

5. Tiirkiye’den Insan Besin Kaynag Olarak Yenilebilen Bocek Tiirleri

Bugiine kadar yapilmis yenilebilir bocek listelerinin oldugu calismalarda,
ilkemizden de bazi bdceklerin insan besini olarak tiiketildigine dair verilerin
yer aldig1 goriilmektedir. Bu yenilebilen bdceklerin igerisinde hem karasal
hem de sucul tiirlerin oldugu belirtilmektedir.
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Karasal tiirler igerisinde, Coleoptera takimmna bagli Tenebrionidae
familyasindan Blaps sp., Pimelia sp. ve Tenebrio sp. cinslerine bagli 3 tiiriin
erginlerinin 18. yiizyilda Tiirk ve Kuzey Afrikali kadinlar tarafindan kilo
almak icin yenildigi rapor edilmistir. Ayrica Hymenoptera takimina bagh
Cynipidae familyasina ait Aulacidea levantina tiiriinden de bahsedilmistir.
Bu, bir tiir gal arisidir. Girit halk: tarafindan bu armin adagay: (Salvia spp.)
bitkisinde neden oldugu gallerin yiyecek olarak toplandifi rapor
edilmektedir. Dogu Akdeniz’de Levant denilen bir bdlgede, 6zellikle bal ve
seker ile hazirlandiginda, aromatik ve asitli tad1 yliziinden bu gallere deger
verildigini ve Scio denilen yerden Istanbul’a kadar ticaretinin yapildig1 ve
marketlerde diizenli olarak satildigi da kaydedilmektedir (DeFoliart, 2002).
Bu calismada yer alan verilerden, bu gal arisinin dogrudan tiiketilmedigi
anlagilmaktadir. Dolayis1 ile diinya genelinde yenilebilen bocek tiirleri
listesinde, tlkemizden kaydedilen bu dort karasal bdcek tiiriinden
Hymenoptera: Aulacidea levantina’nin ¢ikarilmas1 gerektigi kanisina
varilmaktadir.

Tiirkiye’den insan besini olarak yenilen sucul bdceklerin, Dytiscus
marginalis ve Hydrophilus piceus oldugu bildirilmektedir (Macadam ve
Stockan 2017). Bu bilginin “Dytiscus marginalis ve Hydrophilus piceus
tirlerine ait ekstarktlarin insan kan hiicre kdltiirlerine verilmek suretiyle
genotoksik etkilerinin arastirildig1” (Incekara ve Tiirkez 2009) bir ¢alismadan
alindig1 kaydedilmektedir. Bu galismada bu iki sucul tiiriin, Tiirkiye’de insan
besini olarak yenildigine dair herhangi bir bilgi yer almamaktadir. Macadam
ve Stockan (2017)’nin ¢aligmalarinda yer alan “Diinya genelinde yenilebilen
sucul bocekler listesi”, kendisinden sonra ¢ikan diger birgok calismalara da
temel olusturmustur. Bu yanlis anlasilma maalesef son ¢ikan giincel
yayimlarda da devam etmektedir. Bu iki sucul tiir iilkemizde insan besini
olarak tiiketilmemekte ve bu bilginin giincellenmesi gerekmektedir.

6. Sonug ve Tartisma

Ulkemizde herhangi bir bocek tiiriiniin dogrudan insan besini olarak
tilketildigine dair giincel bir veri bulunmamaktadir. Bugiine kadar yapilmis
olan caligmalarda, iilkemizden verilen kayitlarin, ¢ok eski c¢aligmalara
dayandirildiklart ve/veya gergek¢i veriler olmadiklart anlagilmaktadir.
Dolayistyla bu verilerin gbézden gegirilip, tekrardan diizenlenmesi
gerekmektedir. Bu bilgiler 1s18inda {ilkemizden insan besin kaynagi olarak
tiiketilen/tiiketilmis sadece {i¢ karasal bocek tiiriiniin varligimin dogrulandigi
ortaya konulmaktadir. Bunlar DeFoliart (2002)’nin ortaya koydugu,
Coleoptera takimina bagli Tenebrionidae familyasindan Blaps sp., Pimelia
sp. ve Tenebrio sp. cinslerine bagl iig tiirdiir.
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Artan diinya niifusunun besin ihtiyacinin geleneksel tarim ftriinleri ile
karsilanamamasi durumunda, yenilebilir bdceklerin insan besini olarak
kullanilmas1 miimkiin goriinmektedir. Bocek tiirlerinin dogrudan insan besin
kaynagi olarak tiiketilmesi, bazi insanlara, boceklerin sahip olduklari dis
goriiniis, yasadiklar1 habitatlar ve/veya tiikettikleri besin gruplari nedeniyle
tiksindirici olarak gelebilmektedir. Fakat yapilan calismalar, bdceklerin,
icerdikleri yiiksek protein, yag/yag asitleri, vitamin ve/veya mineral degerleri
nedeniyle besleyici, ucuz ve iiretimi kolay bir besin kaynagi olabilecegini
gostermektedir. Ayrica bircok yenilebilir karasal bocek tiiriiniin un haline
getirilip, paketlenmis halde ¢esitli internet sitelerinde ve yabanci marketlerde
satildig1 goriilmektedir. Bocekler, ¢esitli iilkelerde ¢ogunlukla yerel halklar
tarafindan besin amagli olarak yaygin bir sekilde tiikketilmektedir. Bunun yani
sira gerek insan besini olarak, gerek evcil hayvan besini olarak ve gerekse
gida endiistrisinde kullanimi bakimindan bazi ilkelerde ticari anlamda
yiiksek ekonomik degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Bocekler, kirmizi ete oranla daha fazla protein icermektedirler (Shantibala
et al., 2014; Ghosh et al., 2017). Kiiltiirlerinin yapilmasi durumunda, daha az
sera gazi iretimi (Oonincx ve de Boer, 2012), daha az besin ve su
tiketimleriyle kiimes hayvancilifn ile kiicik ve biiyilkbas hayvan
yetistiriciligine alternatif olabilecekleri diisiiniilmektedir (Mosiej, 2011;
Orli'nska-Wozniak et al., 2013). Bu dogrultuda bocek proteinlerinin daha az
masrafli, daha ¢evreci ve daha besleyici olduklari sdylenebilir.

Sucul boceklerin tiiketimi, karasal boceklere oranla, daha fazla protein
icerigine sahip olmalar1 nedeniyle tercih sebebi olabilir. Fakat sucul bocekler
yasadiklar1 habitatlar nedeniyle biinyelerinde agir metal biriktirebilirler
(Hare, 1992). Bazi patojenlere vektor olabilirler (Ozdal et al., 2012;
Marsollier et al., 2002). Pestisit (bocek ilaglarina) maruz kalmis sucul
boceklerin tiiketilmesi insanlar iizerinde kanser basta olmak iizere birgok
ciddi hastaliklara sebep olabilir.

Dinen bdceklerin  besin olarak tiiketimi ¢ekirgeler hari¢ uygun
goriilmemistir. Islam dininde gidalarm helallik ve haramhik durumlari
belirlenmistir. Hayvanlardan “hasarat” denilen bocek tiirleri habaisten sayilip
genel olarak helal goriilmemistir. Islam dininde helal ve haram kavramlari iki
terimle baglantilidir. Bunlardan birincisi iyi, giizel, hos manalarina gelen,
helali de ifade eden “tayyibat” kelimesidir. Digeri ise ¢irkin, koti ve
haramlig1 ifade eden “habais” kelimesidir. Miisliimanlarin yedigi, ictigi
seylerin helalligi yaninda “tayyib” olarak ifade edilen hijyen, saglik ve
kalitesinin de onemi vardir. Cekirge bir bdcek tiirii olmasina ragmen Hz.
Muhammed (S.A.V)’in onu helal saydig1 ve sahabenin de sepet sepet ¢ekirge
yedigi bilgisine kaynaklardan ulasilmaktadir. Bununla birlikte, Medine
miidafaasinda a¢ kalan askerlerin ¢ekirge yediklerini Fahrettin Pasa
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hatiralarinda anlatmaktadir (Boran, 2020). Hayvanlar aleminin %:’lini tegkil
eden bocekler, muazzam bir tiir sayist ve ¢esitliligine sahiptirler. Bocekler
igerisinde gekirgelerin insan besini olarak yenilmesi Islam dinine gore helal
sayllmustir.
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1. Introduction

Let T*(M) be the cotangent bundle on M and & be a transformation of
T*(M). If the transformation & preserves the fibres, it is named as a fibre-
preserving transformation. Let’s pay attention to a vector field X on T*(M)
and the local one-parameter group {®,} of local transformations of T*(M)
created by X. If each @, is a local fibre-preserving transformation of T*(M),
the vector field X is named an infinitesimal fibre-preserving transformation.
An infinitesimal fibre-preserving transformation X on T*(M) is named an
infinitesimal fibre-preserving conformal transformation if each @, is a local
fibre-preserving conformal transformation of T*(M).

Let g be a Riemannian or a pseudo-Riemannian metric on T*(M). It is
obvious that X is an infinitesimal conformal transformation of T*(M) iff
there exists a scalar function Q on T*(M) such that Lyg = 204, where Ly
indicates the Lie derivation according to X.

Infinitesimal conformal transformations on the tangent and cotangent
bundles have been researched by some authors, (Gezer, A. (2011),
Hasegawa, |., Yamauchi, K. (2003), Yamauchi, K. (1994), Yamauchi, K.
(1996)). Also Riemannian extension studied by some authors (Afifi, Z.
(1954), Dryuma, V. (2003), lkawa, T., Honda, K. (1998), Kowalski, O.,
Sekizawa, M. (2011), Toomanian, M. (1975), Vanhecke, L., Willmore, T.J.
(1982), Willmore, T.J. (1988)). In (Calvino-Louzao, E. et al. (2009)) and
(Calvino-Louzao, E. et al. (2010)), the authors introduced a modification of
the usual Riemannian extension which is called the modified Riemannian
extension. Projective vector fields on the cotangent bundle with modified
Riemannian extension studied by (Bilen, L. (2019)).

Our aim is to research infinitesimal conformal transformations on the
cotangent bundle with the modified Riemannian extension on a Riemannian
manifold.
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2. Preliminaries

Let M be a smooth manifold with n-dimensional and denote by : T*M —
M its cotangent bundle whose fibres are cotangent spaces to M. Then T*M is
a smooth manifold with 2n —dimensional and some local charts induced
naturally from local charts on M can be used. So, a system of local
coordinates (U,x%), i =1,...,n on M induces a system of local coordinates

(7T‘I(U),xi,xZ = pi), i=n+i=n+1,...2nonT*M, where x' = p, are
the components of covectors p in each cotangent space T,M and x € U
according to the natural coframe {dx'}.

Let X = X! % and w = w;dx’ be the local expressions of a vector field

X and a covector (1-form) field w on M, respectively. According to the
induced coordinates the vertical lift Yw of w, the horizontal lift X and the
complete lift ¢X of X are obtained as follows (Yano, K., Ishihara, S.
(1973)),

"w = w;0;, )
and
‘X = X/0; — phdiX"0;, @)
where 0; = i., d: =2 and I are the coefficients of symmetric
oxt 12 Axt J

(torsion-free) affine connection V on M. For arbitrary X,¥ € I3(M) and
0,w € 39(M), the Lie bracket operation of vertical and horizontal vector
fields on T*M is given as follows (Yano, K., Ishihara, S. (1973)),

(X 7] =H [%,7]+" (o R(R.V)),
[HX)Y w] =Y (Vzw), Q)
[Ve.Yw] =0,
where R = R(X,Y) = [Vg,Vy] — Viz g is the curvature tensor of the
symmetric connection V.

The adapted frame {E,}= {E,-,E;} on each induced coordinate
neighbourhood =1 (U) of T*M is given by (Yano, K., Ishihara, S. (1973))

Ej = "Xy = 0; + pal}y;0r

: ®)
E]— = VQ(}) = 6]—

where
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~ F) : : ,
XU)ZE' 0V =dx/, j=1,...,n. (6)

The indices a,B,y...=1,...,2n denote the indices according to the
adapted frame. It follows from (1), (2) and (5) that

Vi = <1(/)v]> and "X = (§]> 7
according to the adapted frame {E,}.

Theorem 1 (Yano, K., Ishihara, S. (1973)) The Lie bracket of the
adapted frame of T*M satisfies the following identities

[Ei'E] ps l]l
[E., E;] = FJEl (8)
[Ei E;] = 0

where R;;* = 0, — ;I + T [}f — [T indicates the Riemannian
curvature tensor of (M, g).

Take into account that T*M equipped with the modified Riemannian
extension (gvlc) for a given symmetric connection V on M. In adapted frame

{Eg}, the modified Riemannian extension (g,c), and its inverse (Gve)”
are the following forms (Gezer, A., Bilen, L., Cakmak, A. (2015)),

- Cij 5ij> ~ \BY (0 5ji >
= : and = . 9
@y, = (51 o) et G = (3, ) @

where the components of the symmetric (0,2) tensor field ¢ on (M, V) are
represented by c;;. Then the quadratic differential form of this metric can be
written as

(Gv.e) = cijdxidx! + 26 dxisp;, (10)
where 8p; = dp; — p,Ijdx’.

3. Results

Proposition 2 Let X be a fibre-preserving vector field of T*M with the
components (v v ) Then, the Lie derivatives of the adapted frame and the

dual basis are obtained as follows
1. L)?El = —(Eivk)Ek - ('UapSRL'akS + E{UE - vari‘]l{) EE,

2. LyE; = — (vl + Epv¥) By,
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3. Lgdx" = (E,,v™)dx™,

4.Lg6p, = (v“pSRmahS — v, + (EmvE) 6hk) dx™ + (v“ o+
(EHUE) ) h") Ly .

Proof. Let X = v"E, + vﬁEﬁ be a fibre-preserving vector field of T*M

and (vh, vﬁ) are its components. Fistly we calculate Lie derivates of adapted

frame
LgE; = [v"E, + v"Ex, B
= [V"En, Ei] + [vPEg, B
= —[E, v"E,] — [El-,vEEH]
= —(E;v")Ey — v"[E;, Ey] — (Ev™) Bg — v*[E, Ef]
= —(E;vM)E, — (vapsRiaks + EiUE - vt ika) Ex
and

LgE; = [v“Eh + v, E;]
= [v"En, B + [v"E7, B
= —[E5 v"Ey] - [E5, v Eg]
= —(E")En — v"[Ey, Ba] — (Ep") By — v"[E; Ex]
= — (vorie + E®) By
Secondly, {E;, E;} is the adapted frame and {dx/,&p,} is the dual of

{E., E;}, we obtain
dx/(E) =¢8], dx/(E;)=0, &p;(E)=0 and &p;(E;) = &/

We can write the Lie derivation as Lgdx" = a'dx/ + Bl 8p;. In this

case,
Ly(dx"(E)) =0

from here, we can write
(L)?dxh)Ei + dxh(LXEL') =0
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If we use the expression LgzE; and Lzdx" = af'dx’ +,8,{6p]- in above
equation. We rewritten as follows

(ajhdxj + ﬁ,{ﬁpj)Ei + dxh (—(Eivk)Ek - (vapsRiaks + Ejpk — 08 ika) EE) =0

and
(a]hSij) —(Ev®)él =0
and we get
al = E;vt, (11)
similarly

Lg (dx"(E7)) = 0
from which we get
BL =0. (12)
By using (11) and (12) we obtain that,
Lydx" = (E,,v™)dx™.

We can write the Lie derivation as Lg8p, = ntdx" + &8 6p,. In this
case,

Lg(6pn(E)) =0
from here
(LgSpn)E; + 6pn(LgE) =0
and
(prdx™ + &R.6pp)E; — 6pn(E;v*)Ey — Spp (VaPsRiakS + Eqvk — Uarika) Ex=0
we find
NI = vp,Rign” + (Ev*) 5§ — vaT. (13)
and similarly
Ly (6pn(E5)) =0
from which we obtain
& = (vori, + (Ep¥) 8f). (14)

By using (13) and (14), we get
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Lgépp = [vapsRmahS —voTE, + (Emvf) 5hk] dx™
+ [v“ o+ (Emvﬁ) 6hk] SPm-
Proposition 3 The Lie derivative of (gy.) according to the fibre-
preserving vector field X can be written as follow
Lg(Gve) = [Lgn” + 20 psRig;® — 207T}% + 2 (Eiv7)] dxidx’
+2 [El-vj + 0T,  + (E;vf)] dx'8p;,
where Lg(gy,) and Lgn;; represent the components of the Lie derivative
(gv,c) and n;;, respectively.
Proof.
Lg(vc) = Lg[mizdxidx + 26 dx'sp;]
= (Lgnij)dxtdx’ +n;;(Lgdx")dx/ + n;dx'(Lgdx))
+267 (Lgdx?)8p; + 28] dx' (LgSp;)
= (v*Eqmij + v Eany)dx'dx) + ny[(Env?)dx™ + (Emv')py]dx!
15[ (Emv?)dx™ + (Ev/ ) 5pp, |dxt
+26] [(UapsRmajS — v, + (Emﬁ) 5,*) dxm] dx
+26] [v“[‘ajm + (EmvE) Sjk] Sppmdxt
+268/[(Epv?)dx™ + (Emv")6pm|6p;
= v%0,1Mij + Nmj (E;v™) + r]im(Ejvm) + 2v%sR;q;°
—vry " + (Ev¥) 6 dxidx!
+ [t (E5v™) + i (E5v™) + 2(Env?) + 20°T, | dxi6p
+ [2 (E;vi)] Sp;6pj + (E;UE) 8 dxisp;
= [Lvni]- + 209pgR;,; — 20°TH + 2 (Eﬂ;?)] dxidx
+2 [Eivj + e+ E;vi] dx'8p;.

Let T*M be the cotangent bundle on M and X be an infinitesimal fibre-
preserving conformal transformation on T*M such that Lg(gy,c) = 2Q(gy,c)-
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Proposition 4 The scalar function 2 on T*M relies on the only variables

(x™) according to the induced coordinates (x", y™).

Proof. We can write Lg(gy,) as follow

Lg(gye) = Lg[nijdxidx) + 26, dx'6p;]

= [Lgmj + 2v9psRq;° — 2v°T;% + 2 (Eivj)] dxtdx’
+2 [El-vf + v, + (E;vf)] dx'8p;.
So, the following
L (gv.c) = 20(go.c)
is obtained. By using Lg(gy,) and Proposition 3.2, we get
Litij + 20°p,Rig;® — 20°Ty° + 2 (Ew7 ) = 20ny,
Ev +voT, + Esv! = 205/,
If we apply E7, to both sides of equation (16 ), we get
Ex(Eqv)) + Ex(voTo’) + Bg (Ejv') = 2E5(Q)5/.
If h and j indices are replaced (h < j), the followings
Ex (Ev') = 2E5(0)8//,
E- (Eﬁvf) = 2E-()5;"
are obtained. So, we can write the following equation
Ex ()8 = E+(Q)5;".
By contracting &, to both sides of last equation, it follows that
E5(Q) = E5(Q).n,
(n - DE;(@ =0,

E+(Q) = 0.

(15)

(16)

(18)

This means that the scalar function Q(x,y) on T*M relies on the only

variables (x") according to the induced coordinates (x",y"). Thus, we
regard Q as a function on M.

Proposition 5 The component v" of X can be written as the following

form
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UE = pSAhS + Bh’

where A" and B" are the components of a certain (1,1) tensor field and a
certain contravariant vector field on M, respectively.

Proof. If we write equation (18) in equation (17), we get
Ex (Epv') =0
'UE = pSAl'S + Bi'

Remark 1 A vector field X on T*M is an infinitesimal projective
transformation iff there exists a covariant vector field 2 on M with the
components £2; such that

LgT = 6!Q; + 60 (19)

Proposition 6 The vector field X with components (v") is an infinitesimal
projective transformation on M.

Proof. If we write equation (19) in equation (15), it is obtained that
Lgnij + 20°psRia;”° — 2(psAa’ + BTy + 2E;(psA;° + B;) = 2Qny;,
Lgnij + 2v°psRia;” — 2psAg°Tij® — 2B, Ty;% + 2psEA;° + 2E;B; = 2Qn;;.

By using the following equations

2p5(V:A;°) = 2psE; A — 2pA,°Ty%,

we get
Lgmij + 2V;B; + 2ps(vOR;4,° + Vi 4;%) = 2Qn;;.
Hence,
Lgm;; + 2V;B; = 20n;; (20)
and

UaRiajS + ViAjS =0

are obtained. If we write the equation (19) in the equation (16), it is
obtained that

Ein + UaFaij + Al] = 29611, (21)

From equation (22), we obtain
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A7 =206 -V
Ajs = ZQ(SJS - Vjvs.
By using the last equation into (21), we have
VeRg;° + Vi(2906,° —V;v5) =0
UaRiajS + Z(VLQ)(S]S - ViVjUS =0
UaRaijS + ViVjUS = 2(V19)6js
and by using the following equation
L)'(Fijs = UaRaijS + Vl-Vjvs,
it is clear that the following equation is obtained
LgTy° = 2(V;)6° = (V;)5° + (V;0)5,°.
Since V;Q = Q;,
L)?Fijs = QiSjS + QjSis

is obtained. Therefore, it is obvious that the vector field X on M is the
infinitesimal projective transformation of M.

Proposition 7 The vector field X on T*(M) given by
X = UhEh + (psAhs + Bh)Eﬁ

is an infinitesimal fibre-preserving conformal transformation on T*(M),
Where Ahi = gh’aAai, A]S = 2.0.6]5 - Vjvs and g]lBj = Bi, ZVIB] = Z.Q.T]U - L)?T]U

Proof. By using preposition (12), it follows that
Li(Goe) = [Lvmij + 2v°p,RE,; — 20718 + 2 (Ev¥ ) )| dxtax)

+2[(Esv?) + vor), + Al]dxisp;

= [Lymij + 2v*psR},; — 2psASTE — 2B, T} + 2psEjAf|dx‘dx’
+2[(E;v?) + voT), + Al]dx!6p; + 2E;B;dx'dx

= [Lyni; + 2v°psRS,; + 2p5(V;AT) + 2(V;B;)|dx‘dx’
+2[(Ev!) + voT), + Al]dx'6p;.

Moreover, by using (20), (21) and (22),

Lz(gv.) = (20n;;)dxidx! + (48] )dx'6p;
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= 20(gv,c)

is obtained. So, we get
L)?(gv,c) = Zﬂ(gv,c)-

It is clear that X is the infinitesimal fibre-preserving conformal vector
field on T*(M).

Theorem 8 Let T*(M) be the cotangent bundle with modified
Riemannian extension on Riemannian manifold M with n —dimensional.
Every infinitesimal fibre-preserving conformal transformation X on T*(M)
induces an infinitesimal projective transformation V on M. So, X - V is a
homomorphism from the Lie algebra of infinitesimal fibre-preserving
conformal transformations on T*(M) to the Lie algebra of infinitesimal
projective transformations on M.

Proof of Theorem 8. Let T*(M) be the cotangent bundle with modified
Riemannian extension on a Riemannian manifold M with n —dimensional.
To summarize Propositions 2— 7, it is obvious that X >V is a
homomorphism from the Lie algebra of infinitesimal fibre-preserving
conformal transformations on T*(M) to the Lie algebra of infinitesimal
projective transformations on M. Now, to finish the proof it is enough to take
the squares of both sides of the above relations and use the chain relation
(Hasegawa, 1., Yamauchi, K. (2003)).
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1. Giris

Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS), son otuz yilda yiliksek zamansal
¢Oziinlirliigiin yant sira 6l¢iim hassasiyeti ve dogrulugundaki basarisi ile yer
ve atmosfer bilimlerinde genis yelpazede kullanilmaktadir. Ornegin,
jeofiziksel yliklenmeler, tektonik plaka hareketleri, buzul hareketleri, deprem,
volkan, toprak kaymasi ve insan yapim faaliyetler nedeniyle Diinya'nin
yiizey deformasyonunu izlemek ve incelemek icin GPS olglimleri basariyla
kullanilmaktadir. Diinyay1 ve gergeklesen zamansal degisikliklerini anlamak
icin cesitli jeofiziksel siireglerin giivenilir Sl¢iimii en biiyiik gerekliliktir.
Kiiresel Olgekte su dongiisii, okyanuslar, karalar ve atmosfer arasindaki
mevsimsel ve yillik zaman &lgeklerinde kitlesel bir degis tokusla iliskili en
onemli siiregleri igermektedir. Ek olarak, basing degisiklikleri ile karakterize
edilen atmosferdeki hava kiitlesinin yeniden dagilimi 6nemli bir rol oynar.

Tiirkiye, mikro-plakalar, kitasal bloklar olusmaktadir (Moix ve digerleri,
2008) ve gesitli sikistirma ve genisleme bolgeleri ile karakterize edilir (Tan
ve digerleri, 2008). Tiirkiye'nin Afrika, Arap ve Avrasya levhalari arasindaki
stkismasi, ¢esitli tektonik deformasyonlar iireten karmasik yamulma
sistemlerine sebep olmaktadir (Sengdér ve digerleri, 2008). Atmosfer,
hidrosfer, litosfer ve buzullar olmak {izere Diinya sistemindeki kiitlenin
yeniden dagilimi ve taginmasi, Diinya'nin seklini etkilemektedir. Siirekli uydu
tabanli jeodezik gozlemler, 6zellikle Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS),
bu tir kiigiik degisiklikleri yiiksek dogruluk ve uzamsal-zamansal
coziiniirliikle 6lgme ve izleme yetenegine sahiptir. 2009 yilinda kurulan
yaklagik 150 istasyonlu Tiirkiye siirekli GPS gozlemi agi, Tiirkiye'deki kabuk
deformasyonun siirekli olarak izlenmesi i¢in biiyiik bir firsat sunmaktadir. Ek
olarak, siirekli GPS gozlemlerinden elde edilen sezonsal degisimler, GPS
koordinat zaman serilerinin dogrulugunu da etkilemektedir.

GPS verilerini degerlendirme stratejileri ve modelleri de GPS koordinat
tahminini etkilemektedir. Ornegin, Jin ve digerleri (2005), kisa ve orta
uzunluktaki bazlar1 degerlendirmek bir gelistirdikleri stokastik model ile GPS
konumlandirma sonuglarinin  dogrulugunun milimetre diizeyine kadar
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gelistirilebilecegini  gostermistir. Zhang ve digerleri (1997), Giiney
Kaliforniya'nin GPS koordinat zaman serilerini iki y1l boyunca incelemis ve
kisa zaman serilerinde, rastgele ylirliylis giiriiltiisiiniin etkisinin yiliksek
oldugunu belirtmistir. Blewitt ve Lavallee (2002), yillik sinyallerin noktalarin
hiz bilesenleri lizerindeki etkisini detayli olarak analiz etmis ve jeodezik
koordinat zaman serilerinin daha fazla giiriiltiiye sahip oldugunu gostermistir.
Ornek olarak, ilk sayisal deneyler sonucunda, gercekci olmayan stokastik
modellerin, yiikseklik bilesenlerinde 10-15 milimetreye kadar hatalara sebep
olabilecegini gostermistir (Howind ve digerleri, 1999; Wang ve digerleri,
2002). Ek olarak, verilere biiyiik zamansal korelasyonlar getiren giiriiltiilerin
(beyaz giiriiltii ve renkli giirtiltii) jeodezik 6l¢iimlerin dogrulugunu bozdugu
bulunmustur (Blewitt ve Lavallee, 2002). Ayrica, Diinya'nin zaman iginde
dinamik degisimi, biiylik Olg¢ekteki malzemenin (Diinya'nin i¢ hareketi,
atmosferik hareket, buzdan sonra geri tepme, su geri donisiimii vb. dahil
olmak tizere) yeniden dagilmasi, Diinya'nin yer¢ekiminin farkli dlgeklerinde
degisikliklere yol acacagi diisiiniilmektedir. Kararli haldeki kiitle dagilim,
genellikle Diinya'nin gravite alan1 modeli temsili ile ortalama gravite alani
bilgisini belirmektedir. Su, hava kalitesi ve toprak, temel olarak yercekimi
alanindaki mevsimsel degisikliklerden etkilenmektedir. Daha uzun bir zaman
Olceginde, Diinya'nin kitlesel goc¢ siireci, katt bir jeofizik ve jeodinamik
stirecini igeren ¢ok karmagiktir bir diizendir. Atmosfer, okyanuslar ve karasal
su dongiisii de dahil olmak {izere, ylizeyde eriyen buzullar, yiikselen deniz
seviyelerini, atmosferin kalitesini yansitan, Diinya yiizeyinin uzun siireli
mevsimsel dongiiler ve iklim degisikligi ile yakindan iliskilidir.

Dong ve digerleri (1996), su, kara, atmosfer ve okyanuslarin
dongiilerinin, GPS artik zaman serilerinin yillik genligi % 66°s1 ile
aciklanabilecegini belirtmistir. Bununla birlikte, arttk mevsimsel konum
degisimlerinin sebepleri tam olarak bilinmemektedir. Ayrica, bu ¢aligmalar,
Olgiilen veri eksikliginden dolayr yar1 deneysel model ve yari jeofizik
asimilasyon modellerine dayandirilmigtir. Ozellikle hidrolojik modellerin,
gozlem zorlugu nedeniyle ve bircok alanda gozlemsel veri eksikligi
sebebiyle, yiiksek hassasiyetli hidrolojik model elde edilememektedir. Ornek
olarak, Tiirkiye’de nokta konumlarmin mevsimsel varyasyonlari hala
bilinmemektedir. ~ Viicutsal  gelgitlerinden  (Kati-Diinya  gelgitleri)
kaynaklanan birincil gelgit yer degistirmelerine etkisi birka¢ yliz milimetreye
(mm) kadar ulasabilir. Ikincil ve dolayli gelgit yer degistirme sinyalleri,
okyanus gelgitlerinin toplu yiiklenmesinden veya okyanus gelgit
yiikklemesinden = (OTL)  kaynaklanmaktadir. ~OTL  tahminlerindeki
belirsizlikler, okyanus gelgit modeli ve 6nciil Diinya modelinin yani1 sira kiy1
cografyast ve gelgit hesabindan kaynaklanmaktadir. Ugiincii olarak, kiiresel
atmosferik basingtaki degisimler nedeniyle yerkabugunun yiiklenmesi,
jeodezik alanlarin konumlarmi yillik ila giinliik zaman oOlgeklerinde hem
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dikey hem de yatay olarak 1 cm'den fazla degistirebilmektedir (Zhang ve
digerleri, 2012). Ozellikle atmosferik basingtaki degisiklikler, GPS ile elde
edilen yiikseklik bilesenindeki toplam varyansin %24'line kadarin
olusturmaktadir (van Dam, et al., 1994).

2. Materyal ve Metot

Calismada kullanilan GPS gozlemlerine ait veriler Harita Genel
Miidiirliigii’nden (Tiirkiye Ulusal Harita Ajansi) temin edilmis olup, 2010-
2017 yillar1 dahil olmak iizere sekiz yillik veri degerlendirilmistir. Bu
verilere, ek olarak, 20 Uluslararasi GNSS Servisi (IGS) istasyonlar1 ile
birlikte GAMIT/GLOBK yazilimi ile analiz edilmistir (Herring ve digerleri,
2015). GAMIT/GLOBK, MIT, Harvard-Smithsonian Astrofizik Merkezi
(CfA), Scripps Osinografi Enstitiisii (SIO) ve Avustralya Ulusal Universitesi
biinyesinde, istasyon koordinatlarini ve hizlarini, sismik deformasyonlar,
atmosferik gecikmelerin, stokastik veya fonksiyonel temsilleri hesaplamak
i¢in gelistirilmis kapsamli bir GPS degerlendirme paketidir.

Saat hatalarinin giderilmesi ve faz baslangic belirsizligi gibi etkilerin
giderilmesinin ardindan, eksik ve hatali gozlemler tespit edilerek, veri
degerlendirilmesine dahil edilmemistir. Okyanus yiiklenme etkilerinin
giderilmesi amaciyla FES2004 modeli kullanilmis olup, Tirkiye'deki
okyanus gelgit yiiklemesinden kaynaklanan etkilerin en bagarili FES2004
modeli ile giderildigi belirlenmistir (Giirbiiz ve Jin, 2016). GPS verilerinin
degerlendirilmesinde kullanilan diger parametreler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: GAMIT/GLOBK yaziliminda kullanilan degerlendirme
parametreleri

Parametre Deger
Cozim tiirii Baz uzunlugu
Zenit gecikmesi kestirimi Saatlik
Yiikseklik (egim) agist 10 derece

Kuru ve 1slak izdiisim fonksiyonu | VMF1

Yoriinge bilgisi IGS-Final

Okyanus yiiklenmesi modeli FES2004

Atmosferik yiiklenme modeli Atmdisp (CM Cergevesi)
Yeryiizii yiiklenmesi modeli IERS 2010
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Uyusumsuz degerler, diger gozlemlerden belirgin sekilde sapan bir
gozlemdir, bu degerlerin olugsmasinin birgok sebebi olabilmektedir.
Potansiyel uyusumsuz degerlerin belirlenmesi asagidaki nedenlerden dolay1
onemlidir. Oncelikle uyusumsuz deger, hatali verileri gosterebilir. Ornegin,
veriler yanlig kodlanmig veya degerlendirme dogru sekilde yiiriitilmemistir.
Bir uyusumsuz deger tespit edilebiliyorsa, analizden silinmeli (veya
miimkiinse diizeltilmelidir) (Sekil 1). Bazi1 durumlarda, bir noktanin hatali
veri olup olmadigini belirlemek miimkiin olmayabilir. Aykiri degerler
rastgele varyasyonlardan kaynaklanabilmekte veya bilimsel olarak anlamsiz
olabilmektedir.

Before Outlier

Height {m)

After Qutlier Test
T T

ight {m)
o @
3
4
T

Hel

605 I I L ! | !
2010 201 2012 2013 2014 2015 2018 2017
Time (year)

Sekil 1: MATLAB yazilimimnda ADAN istasyonuna ait uyugumsuz dl¢iilerin
zaman serisinden ¢ikarilmasi

Uyusumsuz Olgiilerin diizeltilmesi ve/veya degerlendirmeden ¢ikartilmasi
sonucunda, harmonik fonksiyonlardan yararlanilarak GPS &lgiimlerinden
elde edilen yiikseklik zaman serilerinin faz, genlik ve trend degerleri
belirlenmistir (Jin ve digerleri, 2005).

X, = Xo +Vt + > &, sin(27f t+ g, )+..+5,(t,)

i

Formiildeki t zaman (giin), to 1 Ocak 2010, a sabit terim, b trend terimi,
Si, pi, @; sirasiyla genlik, periyot ve fazdir (i=1 yil ve 0,5 yil), ve g
bilinmeyen hatalar1 icermektedir. En kii¢iik kareler yontemi kullanilarak GPS
ile hesaplanan yiiksekliklerin yillik ve alt1 aylik genlikleri, fazlar1 ve trendleri
belirlenmistir (Giirbiiz ve Jin, 2017).
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3. Bulgular

Degerlendirmede  kullanilan CORS-TR istasyonlar1 es referans
istasyonlart kullanilarak 7 alt aga bolinmis ve degerlendirilmistir.
Sonuglarin veri diizenlemesinden sonra sezonsal analizi yapilmistir. Elde
edilen sonuglar ile yillik ve alt1 aylik anlamli sinyaller bulunmustur (Tablo 2).
Her bilesenin hizlar1 hesaplanmis ve gorsellestirilmistir. Sekil 2’de tiim
istasyonlara ait diisey hiz bileseni verilmistir.

44°

42

IW. ‘M“ 40°
—

38"

36 -

34

Sekil 2: Diisey bilesenlere ait (yiikseklik) hiz degerleri ve belirli istasyonlarin
zaman serileri

Ancak 6 saatlik koordinatlarin alti aylik sinyalinin giinliik koordinat
tahminlerine gore ¢ok fazla giiriiltiiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle
degerlendirmelerin ikinci asamasinda giinlik koordinatlar kullanilmustir.
Ornek olarak, Zonguldak ilinde madencilik faaliyetleri nedeniyle meydana
gelen tasman ve Konya ilindeki yeralt1 sularinin hareketleri nedeniyle olugan
ylikseklik parametresindeki azalmalar agikca belirlenmistir.

Ek olarak, veriler bir biitiin olarak incelendiginde Kuzey Anadolu Fay1
(KAF) ve Dogu Anadolu Fay1 (DAF) olarak adlandirilan fay hatlarim takip
eden bolgelerdeki hizlar arasindaki dalgalanmalar goriilebilmektedir (Sekil
3). 6 saatlik koordinatlarda oldugu gibi, giinliik koordinatlarin da her bileseni
(dogu, kuzey, yukar) i¢in mevsimsel analiz yapilmistir. Gilinliik
koordinatlarda da, sezonsal davramglar arastirllmis ve giiclii sezonsal
sinyaller goriilmiistiir (Tablo 2). Her istasyonun zaman serileri uygun sekilde
denetlenmis ve yiikseklik bilegeni i¢in sezonsal sinyallere ait zaman serileri
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olusturulmustur. Ornek olarak MRSI istasyonunun zaman serisi Sekil 4'te
verilmistir.

Tablo 2: Giinliik koordinat ¢oziimlerine ait sezonsal analiz 6rnekleri

Trend Yillik 6 Aylik | Yillik 6 Aylik
(m/y1l) | Faz (°) | Faz (°) | Genlik (m) | Genlik (m)
ADAN | 0.0008 | 202.432 | 157.013 | 0.0048 0.0003
ADIY -0.0002 | 215.576 | 289.413 | 0.0050 0.0004
AFYN 0.0001 | 247.114 | 36.042 | 0.0030 0.0005
AGRD | 0.0022 | 214.056 | 165.077 | 0.0042 0.0008
AKDG | -0.0004 | 228.837 | 126.151 | 0.0043 0.0006
AKHR | -0.0051 | 198.319 | 91.340 | 0.0030 0.0008
AKSI -0.0020 | 206.345 | 93.760 | 0.0057 0.0007
AKSR -0.0031 | 225.962 | 144.650 | 0.0028 0.0004
AMAS | 0.0002 | 235.538 | 70.094 | 0.0032 0.0006
ANMU | -0.0012 | 184.629 | 241.051 | 0.0034 0.0003
ANRK | -0.0005 | 180.469 | 339.362 | 0.0033 0.0009
ANTE -0.0014 | 217.617 | 282.021 | 0.0046 0.0006

Istasyon

44

BLACK SEA
42"
40° 0.000

38"

36

: { MEDITERRANEAN
L, o SEA {%

34

Sekil 3: Diisey bilesenlere ait (yilikseklik) trend haritasi
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MRSI Station
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Sekil 4: MRSI istasyonundaki giinliik koordinatlardan elde edilen koordinat
bilesenlerine ait zaman serileri.

Spektral analizde CATS yazilimi kullanilmistir (Williams, 2008). CATS,
zaman serisi verilerinin kolay ve gii¢lii bir sekilde islenmesini saglayan,
dongii analizi ve ¢ok degiskenli matematiksel teknikleri igeren bir yazilim
paketidir. Zaman serilerinde doéngiileri bulmak ve kestirim yapmak igin
kullanilmistir.  Analiz sonucunda, Fourier analizinde frekans alaninda
dalgalanmalar gozlemlenmistir. Sekil 5'te diisey eksen genligi, yatay eksen
MRSI istasyonunun frekans dongiisiinii gostermektedir.

— Spectral
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Sekil 5: MRSI istasyonunun yiikseklik degerine ait spektral analiz.

Ayrica Sekil 6'da CATS yazilim ¢iktilarindan biri gosterilmistir. Her satir,
spektrumdan bir déngii periyodu zirvesi gosterir. ilk siitun, tiim veride
mevcut olan déngiilerin sayisin1 gostermektedir. Ikinci siitun, kullanilan
verideki zamansal dongiiyii gostermektedir, bu durumda aylar1 ifade
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etmektedir. Kalan siitunlar sirasiyla, sinlis ve kosinlis dalgalan ile
korelasyonlardir ve bunlarin birlesik genlikleri gosterilmistir. Daha biiyiik bir
genlik, dongiiniin daha gii¢lii oldugu anlamina gelir, uzun dongiiler genellikle
biiyiik genlige ve kisa dongiiler daha kiigiik genlige sahiptir. Son siitun, saf
sanstan kaynaklanan dongiiniin olasiligi olan Bartel istatistigidir (Bartel,
1932). Isaretlenmis degerlerin, ozellikle son ikisi olmak iizere gercek
dongiiler olmast muhtemeldir. Yillik sinyal de Sekil 7'de goriilmekte olup, bu
yillar arast sinyali kanitlamak igin, ana sinyalden sezonsal bilesen
cikarilmustir.

0.490, 5218.36768, 738180.69700870034 , 0.028295, 0.00000000
0.950, 2691.57886, 734173.73286142771 , 0.024030, 0.00000000
2.480, 1031.04834, 734517.53253692074 , 0.041523,0.15520857
4.480, 570.75891, 734398.36080000084 , 0.011271,0.96086115
5.550, 460.72073, 734297.01563169702 , 0.030034, 0.58922672
7.100, 360.14084, 734379.95459189080 , 0.090825,0.00294991
8.670, 294.92502, 734196.50178490183 , 0.017675,0.69267964
9.740, 262.52567, 734176.68806095747 , 0.012709,0.74046731
11.260, 227.08702, 734253.62338608620 , 0.008405,0.90746671
12.370, 206.70978, 734139.57052183233 , 0.004637,0.93920124
13.790, 185.42422, 734173.94597493089 , 0.018186,0.38041037
16.200, 157.83951, 734238.20607906638 , 0.020184,0.35382521
18.140, 140.95921, 734216.22431421292 , 0.002993,0.95901746
20.300, 125.96059, 734207.35429066245 , 0.014781,0.33016279
22.430, 113.99910, 734211.58213083504 , 0.013885,0.36928883
24.500, 104.36735, 734222.56530711940 , 0.009180, 0.53170383
25.770, 99.22390, 734140.39462952863 , 0.011079,0.42040828
26.950, 94.87941, 734232.06295937102 , 0.009504,0.51020014
29.280, 87.32923, 734168.24143687671 , 0.015389,0.05117093
32.760, 78.05251, 734205.02523674769 , 0.002482,0.94993937
34.280, 74.59160, 734157.43582914746 , 0.006378,0.51304948
36.550, 69.95896, 734142.89622610540 , 0.009792,0.13478798

Sekil 6: CATS yazilimimin spektral analiz sonuglart
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Sekil 7: MRSI istasyonunun sezonsal bilesenleri

Yillik sinyalin ¢ikarilmasiin ardindan verilere Hizli Fourier Doniistimii
uygulanmis ve yillar arast sinyal kendini gostermistir. Sekil 8'de, MRSI
istasyonu i¢in yillik sinyalin tiim sinyalden ¢ikarilmis hali gosterilmistir. Bu,
yillar arasi sinyalin dogru oldugu ve ayrica arastirilmas: gerektigi anlamina
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gelmektedir (Sekil 8). Yillik sinyal kaldirildiktan sonra, istasyonlarda giiglii
bir yillar arasi sinyal goriilmistiir. Bu yillar arasi sinyal, tiim istasyonlarda
2,8-2,9 wyillik dongiiden olugmaktadir. Sekil 8’de ayrica yiikseklik
bilesenindeki sezonsal olmayan yillik sinyali gostermektedir.
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Sekil 8: MRSI istasyonuna ait uzun siireli degisimi gosterir sinyal
(MATLAB)

4. Sonuclar

8 yillik GPS gozlemlerinden 6 saatlik ve giinliik koordinatlarla ilgili 6n
sonuglar elde edilmistir. Degerlendirmenin tamamlanmasinin ardindan veri
diizenlemesi yapilmis ve uyusumsuz olgli testi uygulanmistir. Uyusumsuz
Ol¢li testinin yani sira, uzun siireli gozlemlerin olmamasi nedeniyle bazi
istasyonlara ait veriler degerlendirme disinda tutulmustur. Ek olarak
kullanilan veri araliginda, yikict deprem ve istasyonun antenindeki ve
konumlarindaki degisikliklerden etkilenen istasyonlar da degerlendirme
disinda tutulmustur.

GPS sitelerinin mevsimsel davraniglart incelenmis, tiim istasyonlarda
giicli mevsimsel ve yillar arasi sinyaller bulunmustur. Cogu istasyon
yiikseklik bilesenleri i¢in yakin faz degerlerine sahipken, genlikleri 3 - 8 mm
arasinda degismektedir. 6 saatlik yiikseklik bilesenlerinin dikkatli bir sekilde
incelenmesinden sonra, alt1 aylik sinyallerin ¢ok fazla giiriiltiiye sahip oldugu
acikca goriilmiistiir. Bu nedenle, daha detayli aragtirmalar i¢in giinliik veriler
kullanilmistir. Dogrusal olmayan degisimleri elde etmek i¢in zaman
serilerinden sezonsal sinyaller (yillik ve alt1 aylik) ¢ikarilmstir. Yillik ve altt
aylik bilesenlerin ¢ikarilmasindan sonra, test edilen tiim istasyonlarda giiglii
bir yillar arasi sinyal goriilmiistiir. Gelecekte bu konuda yapilacak ¢alismada,
bulunan bu yillar arasi sinyalin, sicaklik, yagis verileri ve iklim degisikligi
arasindaki baglant1 arastirilacaktir.
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Effects of Ultrasound Technology on Milk Fermentation
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'Bursa Uludag University, Faculty of Agriculture, Department of Food Engineering,
Turkey
*melikeciniviz@uludag.edu.tr

1. Introduction

With the increase in environmental awareness in the world, the
conversion of existing resources to renewable energy sources will increase
the maximum efficiency in food safety and also increase the shelf life of
foods. For this purpose, the application of new technologies is increasing. By
the way today with the change in the dietary habits of consumers, the
tendency towards natural and minimally processed foods is extension.
Microfiltration (MF), pulsed electric field (PEF), ultrasound (US), ultra high
pressure (UHP), high hydrostatic pressure (HHP), high-pressure
homogenization (HPH), cross-linking with transglutaminase (TG) enzyme
and low-pressure CO, injection (Carbonation) have been used as alternative
methods (Dhakal et al. 2016; Chavez-Martinez et al. 2020; Munekata et al.
2020).

1.1. Ultrasound Application

Ultrasound (US) expresses cyclic sound waves above 20 kHz frequency
that cannot be perceived by the human ear and are divided into two groups
according to frequency and intensity; i: low-frequency US is used microbial
inactivation, freezing, drying, thawing, etc. in food processing (Ciron et al.
2010; Kumar et al. 2014; Charoux et al. 2017) and ii: the high-frequency US
is used to characterize the composition, structure and particle size of food,
among other features (Awad et al. 2012; Martini 2013; Chemat et al. 2017).

US application causes significant physical and chemical changes with
cavitation (Figure 1 and 2) (Delalande et al. 2011; Fan et al. 2014).
Sonoporation/cellular sonication, the application of US, causes cell
membrane openings by microbubble cavitation (Lentacker et al. 2014;
Maciuleviéius et al. 2016). These microbubbles create a shearing force in the
cell membrane, breaking chemical bonds and cell surfaces (permeabilization)
with the formation of microfluxes, causing pore formation (Tabatabaie and
Mortazavi, 2008; Maciulevi¢ius et al. 2016). It has been suggested that the
physical effect of microbubbles for this interaction may increased membrane
permeability and cell penetration. It has been reported that low-intensity
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sonoporation application can contribute to the development of
microorganisms by better transporting the resources that cells can use into the
cell and helping the products of metabolism to be removed from the cell
more easily (Ojha et al. 2017). This bubble formation increases the shear
forces due to the different effects of ultrasound on any matrix in the
environment. When these cavitation bubbles burst on the surface of a
material, they cause effects such as peeling, abrasion and particle
fragmentation (Chemat et al. 2017).
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Figure 1: Effects of US application

The US generation system consists of an electrical generator, transducer
and emitter sections. The US converts the electrical oscillations it receives
from the electric generator into mechanical movements at the same frequency
and distributes it to the environment via the emitter (Bermudez-Aguirre et al.
2011). Ultrasonication devices can be used in different types as US probe and
bath. In the US probe type, acoustic energy is transmitted to the sample with
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a higher density than the energy density in the US bath. In this type of US,
vibrations are transmitted to the sample by attaching a probe to the
transducer to amplify the signal and transmit to the sample (Marcela et al.
2018). In laboratory scale applications, probe sonicators are preferred over
bath sonicators to achieve higher cavitation density in a small volume. In the
use of bath type US, it is transmitted to the sample through the transducers in
the container.
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Figure 2: Mechanisms for sonoporation
1. Push;
2. Pull;
3. Jetting induced by inertial cavitation;
4. Microstreaming;
5. Radiation force

The US energy is transmitted to the sample via transducers and usually
used water as a connecting medium (Sancheti and Gogate, 2017). While US
waves pass through the medium as a mechanical wave, ultrasound initiates a
continuous wave type motion, creating compression (positive pressure) and
expansion (negative pressure) motions. With the absorption of acoustic
energy, the cavities continue to grow in size until they reach their critical
size, then burst inward, releasing the absorbed energy and heating the
surrounding space to high temperatures. Besides high temperature and

165



INSAC Natural and Technology Sciences Chapter 09

pressure, shear stress, turbulence and agitation are its distinguishing features
throughout the ultrasonic process (Yu et al. 2017). The pressure fluctuations
caused by the US energy source in the environment and the formation of
micro-bubbles cause cavitation with their growth and collapse. Microscopic
collisions of molecules results in high temperature and pressure
(Ashokkumar, 2011; Abbas et al. 2013; Huang et al. 2017). Depending on
this mechanism, it can induce various mechanisms such as the increase in
temperature, surface instability, disruption of cell structure and formation of
free radicals (Salazar et al. 2009; Ashokkumar, 2011; Martini, 2013).

HIU (high intensity ultrasound) modify the physical and chemical
properties of foods; hence, they might be useful when processing dairy
products such as yogurt, cheese, milk, prebiotic beverages, whipped cream,
whey protein, butter, ice cream and fermented dairy beverages. It has been
stated that the use of US can also increase the fermentation rate in acid gel
products by reducing syneresis, improving textural properties and changing
the metabolism of lactic acid bacteria (LAB) (Table 1) (Riener et al. 2010;
Sfakianakis et al. 2015; Shershenkov and Suchkova, 2015; Chavez-Martinez
et al. 2020).
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Table 1: US applications in food technology

Application

Mechanism/
Frequencies

Effects

Minor changes in physicochemical and
nutritional properties
Extended shelf life

Microorganism Cavitation, 20 kHz, . .

inactivation high power Low energy copsumphon (Law et al'. 2003;
BermUdez-Aguirre and Barbosa-Canovas,
2008; Cameron et al. 2008; Arroyo et al.
2011; Sengul et al. 2011)

Homoaenization Cavitation, 20 kHz-100  Decreasing process temperature and time

9 kHz, high power (Wu et al. 2000; Riener et al. 2009)

Creaming 20-100 kHz Enhancing quality and security (Juliano et

al. 2012)
Conversion of the  Rapid process
Cuttin mechanical vibration  Reducing the pressure of process
9 energy into thermal  Independent with temperature (Arnold et al.
energy, 40 kHz 2009; Schneider et al. 2009)

Dissolution Power ultrasound Reducing the time of process (Yebra et al.

2004)
. . - Controlling dairy viscosity
X:asccrzzlsti{\ Eiantag\?vg’r SO e Preventing the age thickening (Zisu et al.
9 gnp 2010: 2013)

Accelerate the process

Fermentation Low frequencies, high  Better quality products

intensity ultrasound

Less undesirable flavour (Nguyen et al.
2009; 2012)

Filtration/fouling

Cavitation, 20 kHz, low

Higher permeate flux
Needing to lower pressures
More money saving (Muthukumaran et al.

prevention power 2005, 2008; Mirzaie and Mohammadi,
2012)
Collapsing micro- Higher enrichment
Extraction b Better quality (Ashokkumar et al. 2008; Yan
ubbles
etal. 2011)
Non-invasive and non-destructive diagnosis
Fast and inline tests
Analysing of signals,  Non-contact and without manipulation
Monitoring high frequencies and  (Elvira et al. 2006; Leemans and Destain,

low power

2009; Lopez et al. 2009; Pallav et al. 2009;
Gulseren et al. 2010; Yucel and Coupland,
2010; Richard et al. 2012)
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2. Ultrasound Technology in Fermented Dairy Products

Ultrasound in milk and dairy products has been used as a preservation
method for microbial and enzymatic inactivation (Villamiel and Jong, 2000),
products safety and extended shelf life (Knorr et al. 2004; Patist and Bates,
2008; Balthazar et al. 2019). It is also used for various applications such as
homogenization, defoaming, emulsification and improving the functional and
technological properties of milk (Ashokkumar et al. 2010). It has been found
that shortening the fermentation time reduces rearrangements that cause
dissolution of calcium phosphate cross-links in the gel mesh and reduces
serum separation by causing smaller pore formation compared to a long
fermentation time (Peng et al. 2009). The use of US technology to shorten the
fermentation time in the production of fermented dairy products is an
important part of the studies (Wu et al. 2001; Shimada et al. 2004; Nguyen et
al. 2009; Riener et al. 2010; Baruk¢i¢ et al. 2015; Sfakianakis et al. 2015). It
is one of the alternative methods to improve the structure in milk gelling.
Sfakianakis et al. (2014) reported that the use of US showed lower pH
decrease rate and lag phase time in yoghurt milk compared to yoghurts
produced with homogenized yoghurt milk in the standard method.

It was stated that the fermentation time of the set type yoghurts produced
after US application to a mixture of Jersey and Holstein milk (20 kHz, 180
W, 270 W and 450 W, 8 min) decreased by 30 minutes (Wu et al. 2001).
Dolatowski et al. (2007) reported that the production time of set yoghurt
decreased by approximately 40% with the use of US.

In addition, it was determined that the fermentation time decreased by 11-
26% as a result of incubation of skimmed milk (15%, w/v) with
Bifidobacterium spp. at 37°C sonicated at 20 kHz and for 15 minutes at 100
W (Nguyen et al. 2009). Similarly, it was reported that sweet whey (6%)
treated with US (150 s 84 W) reduced the fermentation time by 30 min after
the addition of Lactobacillus acidophilus (Baruk¢i¢ et al. 2015). Dahroud et
al. (2016) showed in MRS broth that the log phase duration of Lactobacillus
casei subsp. casei increased with 15 seconds and 60% amplitude US
application. The application of US at a rate that encourages the development
of the cell is an important step. Failure to apply the US at the appropriate
intensity may lead to death and disruption of the structure of the cell
membrane (Ojha et al. 2017). Lanchun et al. (2003) reported that
Saccharomyces cerevisiae increased cell growth during the adaptation and
logarithmic growth phase with US application.

It is known that the US is also used to increase the efficiency of
ultrafiltration in the separation of whey, homogenizing milk and crystallizing
lactose (Ashokkumar et al. 2010). The application of sonication to stirred-
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type yoghurts during fermentation has been reported to cause agglomeration
(d > 0.9 mm) (Nobel et al. 2016a; Nobel et al. 2016b; Korzendorfer et al.
2017). Two mechanisms are considered; i: In low pH conditions (<5.4) low
zeta potential can increase the formation of new bonds ii: Disruption of the
casein-serum protein complex, which reveals thiol groups in serum proteins
may increase the formation of aggregation (Nobel et al. 2016b; Korzendorfer
et al. 2017). In addition, it has been reported that; the US with low-frequency
(20-100 kHz) and high-intensity (10-1000 W/cm?) results in lower
investment costs and ease of cleaning compared to conventional
homogenization (Erkaya et al. 2015). Wu et al (2001) worked the yoghurts
obtained from cow's milk treated with US (20 kHz, 225-450 W for 6-8 min at
15°C) compared to the yoghurts produced by conventional homogenization.
They reported a significant increase in water holding capacity. US is used
due to the rearrange the molecular structure of food proteins (Shanmugam et
al. 2012).

Abadia-Garcia et al. (2016) reported that US-treated milk with plant
proteases reduced the hydrolysis time by 95%. In this respect, US facilitates
enzymatic hydrolysis which can be used to release bioactive peptides from
serum proteins. Uluko et al. (2014) reported that US application to improve
the hydrolysis of concentrated milk protein caused an increase in the number
of peptides. Generally high incubation temperature, whey protein/casein
ratio, low dry matter content and physical intervention in fermented milk
products cause syneresis. Sonication has been reported to reduce syneresis by
increasing the water holding capacity of yoghurt and fermented beverages.
Erkaya et al. (2015) compared thermosonication application (60-80°C, 35
kHz, 1-5 min) and heat-treated (1 min at 90°C) ayran production and it was
stated that thermosonication application reduced syneresis by 31%. Wu et al.
(2018) reported an increase in the inhibitory and immunomodulatory
activities of serum protein hydrolysates with the use of US as a pretreatment.

It has been found that US application improves decomposition in serum
proteins for the production of new bioactive peptides that can be used as a
functional component. Ahmadi et al. (2017) found that the application of
ultrasonication to serum protein concentrate before transglutaminase
treatment partially changed the heat denaturation. Increased hydrophobicity
of proteins and degradation of protein aggregates accelerate gelation through
hydrophobicity and enhanced protein-protein interactions, resulting in tighter
clot formation (Chandrapala et al. 2012; Liu et al. 2014; Leong et al. 2018).
Gursoy et al. (2016) used thermosonication application (24 kHz, 100-150 W,
70°C) to cross-link the serum proteins in milk with casein to increase yield
and reduce serum separation in yoghurt drinks and thermosonicization
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processes can also increase yield of soft cheese (Bermudez-Aguirre and
Barbosa-Canovas, 2010) and cream cheese (Almanza-Rubio et al. 2016).

Similarly, probiotic whey beverages pasteurized with 19 kHz, 600W US
showed a stable structure in whey separation (Guimardes et al. 2019).
However, it has been reported that extensive denaturation of proteins and
lipolysis during sonication can cause flavour deterioration in milk (Chouliara
et al. 2010) and affect textural properties such as spreadability in cream
cheeses (Almanza-Rubio et al. 2016).

Temperature is an important parameter in US application. Nguyen and
Anema (2017) reported that the application of ultrasonication temperature
lower than the denaturation temperature of serum proteins (<60°C) results in
the formation of the high-hardness gel. In the study of Shen et al. (2017), it
was reported that HIU changes the structure of serum proteins and improves
their gelling properties. It has been reported that the water holding capacity
of the gel is related to the free sulfhydryl (-SH) content in protein isolate
(WPI) solutions. It has been reported that the increase in conductivity with
US treatment is related to the hydroxyl radicals formed. Researchers in the
temperature-US relationship; reported that the temperature of the sample at
23°C increased to 43-45°C after 20 kHz and to 27-30°C after 40-500 kHz.
They stated that when the frequency is 20 kHz, it causes more temperature
rise than the other two-frequency processes, both because it has high energy
and for the probe is in direct contact with the sample during application.
Nguyen et al (2010) compared the effect of US application on acid gel
formation with high-temperature heat treatment (80°C for 30 min). For this
purpose, US was applied to skimmed milk at different times (5-30 min).
When the temperature value at which the US application is performed is
lower than the temperature value required for serum protein denaturation (20-
40°C), the G' (elastic modulus) value of the acid gel is low. It has been
reported that the G' value when the temperature during the US application
reaches the temperature at which the serum proteins are denatured is similar
to the G' value of the acid gel with the heat treatment application.

Jambrak et al. (2008; 2010) investigated the effect of US treatment on pH,
conductivity and solubility properties of serum proteins with 3 different
frequency values, 20 kHz (probe), 40 kHz (bath) and 500 kHz (bath). It was
stated that the US procedure had no effect on the pH of the milk. It was
determined that the conductivity increased after the application of the probe
system, while it decreased in the bath applications. Jambrak et al. (2008)
stated that when the effect of bath and probe systems on the solubility of
serum protein suspensions was investigated, the bath system did not change
the solubility. In the probe system has increased the resolution. It has been
reported that the chemical effects of cavitation in high-intensity US
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application do not change the structure of serum proteins and that the
physical forces occurring in low-frequency probe systems improve the
functional properties of serum proteins.

3. Conclusion

In this article, studies on dairy products produced with US technology
have been reviewed. As a result of the studies, it has been proven by the
studies that the US technology can be used in many stages from the raw milk
material to the final product and that the changes in the product are a desired
and significant level. Fermentation is one of the most important stages of
dairy products. It has been stated that at this stage, US can be used to
stimulate the growth of microorganisms, to improve the texture and sensory
properties of the final product, and to prevent serum separation, which is an
important quality criterion in fermented products.
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Ozet

Ergonomik risk analizi calisgan sagligini  korumak, performansini
gelisgtirmek amaciyla c¢alisganin  is basindaki calisma  duruslarinin
degerlendirilmesidir. Calisan durusu analizinde mesleki kas ve iskelet
rahatsizliklarina neden olabilecek duruslar belirlenir ve gerekli dnlemlerin
alinmast amaglanir. Bu amagla farkli ergonomik risk analiz ydntemleri
gelistirilmigtir.  Uygulanacak yonteme isin Ozelliklerine goére karar
verilmektedir. Bu ¢alismada ergonomik analiz yontemlerinden REBA (Rapid
Entire Body Assessment - Hizli Tim Viicut Degerlendirme) yontemi
uygulanmistir. REBA yoOntemi, is faaliyeti sirasinda; dinamik ve sabit
hareketler, viicudun tim kisimlart degerlendirilebildiginden bu g¢alismada
tercih edilmistir. Bu ¢alismada vida iiretimi yapilan bir fabrikada c¢alisma
duruglarinin degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi amaglanmigtir. Fabrikada
son ¢ekim departman faaliyetleri REBA yontemi ile degerlendirilmistir.
Belirlenen is siirecindeki her durus icin REBA skor degeri bulunarak REBA
skor degeri yiiksek olan ¢aligma duruslarinin iyilestirilmesi amaciyla oneriler
sunulmustur.

1. Giris

Ergonomi, organizasyon igerisindeki birimler ile bireylerin uyumunu
amaglayan, tiim organizasyonunun verimliligini ve bireylerin motivasyonunu
en list diizeye ¢ikarmak ve bunun siirekliligini saglamak amactyla gelistirilen
kuram, kural, veri ve metotlar1 benimseyen sistematik bir yontem ve is kolu
olarak tanimlanmaktadir (Babalik, 2011).

Dolayist ile ergonomi, is sartlarinin daha iyi hale getirilmesi, verimliligin
arttirilmasi ve gilivenligin en etkin bi¢imde saglamasini amaclar. Boylece is
yapilma zamanin kisaltilmasi, is kazalar1 ve hastaliklarinin azaltilmasi, isgiicii
kayiplarinin azaltilmasi, galigma kosullarinin uygun hale getirilerek galisan
stresini azalmasi, motivasyonun yiikselmesi saglanarak verimlilik ve
kalitenin arttirtlmasi beklenir.

Ergonomik incelemelerde en onemli dinamiklerden bir tanesi durustur.
Durus, viicut, bas, govde, kol ve bacaklarin bosluktaki konfigiirasyonu,
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hizalanmas: olarak da tanimlanmaktadir. Durus, is faaliyeti sirasinda mevcut
olan viicut pozisyonudur. Bu pozisyonun nétral olmasit saglikli kabul edilir.
Noétral pozisyon eklemlerin, viicudun ¢alismasi sirasinda zorlanmadan ve az
enerji harcadigt pozisyondur. Omurga ve eklemlerin sagligi i¢in bu nétral
pozisyonun saglanmasi ve korunmas:  gereklidir. Notral pozisyondan
sapmalar kotii durus olarak adlandirilir ve bu sapmanin biiytikliigline bagh
olarak yaralanma riski olusabilir. Calisma durusu ise bu tanima bagh olarak,
viicut, bag, govde, kol ve bacaklarin yapilan ise ve isin Ozelliklerine gore
hizalanmas: seklinde tanimlanir (Haslegrave, 1994).

Ergonomik faktorler calisanlarin performansimi ve sagligini etkileyen
onemli risk faktorleridir. Bunlardan biri fiziksel risk faktorlerinden
ergonomik risk faktorii olan ¢aligma durusudur. Caligma sirasinda durus,
mevcut viicut pozisyonu olup, ergonomik risk analizleri ile incelenmekte ve
degerlendirilmektedir. Caligma duruslari statik durus, uygunsuz durus,
tekrarlama, asir1 gii¢ ve sikisma olarak siniflandirilabilir (Babalik, 2011).

Caligma hayatinda hatali calisma duruslari meslek hastaliklarindan kas
iskelet sistemi rahatsizliklarina sebep olabilmektedir. Sabit duruslar, igin
stiresi ve sikligi, viicudun bazi bolgelerinde uygun olmayan duruslar
nedeniyle meydana gelen zorlanmalardan, uygun harekete olanak vermeyen
isler ve titresim gibi uygun olmayan c¢alisma duruslar iskelet ve kas sistemi
rahatsizliklarina neden olmaktadir (Akay, 2003). Kas iskelet sisteminde en
fazla tutulan bolgeler bel, boyun, eller, el bilekleri, dirsekler ve omuzlardir.
Bunlarin sebep oldugu baslica rahatsizliklar kas iskelet sistemi rahatsizliklari
(KISR) olarak adlandirilir.

KISR, bel, boyun ve iist ekstremite (el bilegi, el, dirsek ve omuz)
hastaliklar1  olarak smiflandirilmaktadir. KISR, kaslarda, sinirlerde,
tendonlarda, kikirdakta, baglarda, birlesme noktalarinda ve disklerde
(omurga) meydana gelen rahatsizliklar olarak bilinmektedir. Bu
rahatsizliklara egilme, dogrulma, tutma, kavrama, biikkme ve uzanma gibi
viicut hareketleri sebep olabilmektedir. Bu hareketler giinlik yasamda
siradan hareketler bile olsa is yasamindaki siirekli tekrarlar, giic gerektiren
davranislar ve hizli hareketler bu hastaliga sebep olabilmektedirler. Iskelet ve
kas sistemi sendromlar1 aninda gelisen hastaliktan ¢ok, yavas yavag gelisen
travmalara bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir (Cohen, 1997).

Ergonomik risk analizi ile ilgili literatiir incelendiginde farkli bir¢ok
yontemin geligtirildigi goriilmiistir. OWAS (1970) yilinda Ovako Caligma
Duruslarin Analiz Sistemi (Ovako Working Posture Analyzing System),
Snook Tablolar1 (1991) yilinda (Snook Tables), RULA (1993) yilinda Hizli
Ust Uzuv Degerlendirmesi (Rapid Upper Limb Assesment), SI (1995) yilinda
Zorlanma Indeksi (The Strain Index), OCRA (1998) yilinda Mesleki
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Tekrarlamali Hareketler indeksi (Occupational Repetitive Actions Index), TD
RAM (1999) yilinda Kiimiilatif Travma Rahatsizigi indeksi (The
Cumulative Trauma Disorder Risk Index), LUBA (2001) yilinda Ust Viicut
Yiiklenmesi Analizi (Postural Loading on the Upper Body), REBA rev.
(2000) yilinda Hizli Tim Viicut Degerlendirmesi (Rapid Entire Body
Assessment), QEC rev.(2003) yilinda Hizli Maruziyet Degerlendirme
Yéntemi (Quick Exposure Check), MAC (2003) yilinda El ile Tasima
Degerlendirme Tabloleri (Manual Handling Assessment Charts), ACGIH
HAL (2001) yilinda El Aktivitesi Diizeyi (Hand Activity Level), ManTRA
(2004) yilinda (ver. 2.0) El Gorevleri i¢in Risk Degerlendirme Araci (Manual
Tasks Risk Assessment Too) yontemleri ve birgok yontem gelistirilmistir
(David, 2005)

Biitiin ergonomik risk analiz yontemlerinin temel amaci uygun olmayan
calisma duruslarinin tespit edilerek, bu duruslarin g¢alisanlar i¢in neden
olacagi ergonomik risk diizeyini belirleyerek ve riskleri ortadan kaldirmak
veya risk seviyelerini kabul edilebilir diizeye g¢ekebilmek icin alternatif
¢Oziim oOnerileri gelistirmektir. Bu amacgla Hignett ve McAtamney (2000)
calisma duruglarimi incelemek tizere bir olusturduklar1 takimla 600 ¢alisma
durusunu degerlendirdikleri ¢alismada REBA yontemini gelistirmislerdir.
Bu ¢alismadan giiniimiize REBA yo6ntemi kullanilarak farkli birgok sektdrde
caligmalar yapilmistir. Saglik sektdriinde Kahya (2018) yilinda noroloji
yogun bakim iinitesinde ¢alisan hemsire ve diger saglik personelin hasta
bakimi ve tasinmasi sirasinda maruz kaldiklar1 zorlanmalarin REBA
yontemiyle ele almistir. 15 hemsire gozlemlenerek yapilan 11 islem tespit
edilerek bu islemlerin REBA skorlari bulunmus ve yiiksek risk igeren
islemler i¢in risk seviyelerini kabul edilebilir diizeye ¢ekebilmek i¢cin gerekli
Onlem Onerileri geligtirmistir (Kahya, 2018). Dwyer (2020) calismasinda
robotik cerrahide da Vinci modelini kullanan dort cerrahin ¢alisma duruslart
REBA ve RULA ydntemi ile degerlendirilerek analiz edilmistir (Dwyer,
2020).

Imalat sektoriinde Sagiroglu (2015) yaptiklari calismada, {iretim
hattindaki 10 adet is istasyonunu REBA yontemi ile degerlendirilmistir
(Sagiroglu, 2015). Atict (2015) otomotiv sektoriinde kablo iiretilen bir
isletmede REBA metodu ile degerlendirmeler yapmustir (Atici, 2015).
Erginel (2018) mobilya iireten bir isletmede c¢alisma durslarini
degerlendirmek amaciyla REBA yontemi uygulamislardir (Erginel, 2018).
Serratos-Perez (2011) eksantrik millerinin imalatinda ¢alisan duruslarinin
ergonomik olarak degerlendirilmesinde REBA yontemi ile REBA skor degeri
yiiksek olan duruslar tespit edilerek bu duruslarin iyilestirilmesi i¢in 6nlemler
sunulmugtur (Serratos-Perez, 2015).
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Chiasson (2012) ise, farkli sektdrlerde 567 gorev i¢in 244 ig istasyonu
calisanlarinin kas iskelet sistem rahatsizliklarina neden olan risk faktorlerini
analiz etmiglerdir (Chiasson, 2012).

Son yillarda birgok farkli sektorde REBA metodu hem tek basina hem de
diger yontemlerle birlikte kullanildigi belirlenmistir. Joshi ve Deshpande
(2019) yilinda yaptiklar: derleme ¢aligmasinda farkli endiistriyel sektorlerde
OWAS, RULA ve REBA yontemlerinin genel 6zelliklerini 6zetleyerek bu
iic yontemin goreceli gii¢leri ve sinirlamalarmi onceki calismalara bagh
olarak sunmustur (Joshi ve Deshpande, 2019). Tip doktorlar tarafindan
teshis edilen 209 iist viicut kas-iskelet sistemi bozuklugu vakasina dayanarak
OWAS, RULA ve REBA yontemlerinin karsilastirildigi bir ¢alisma
yapmuglardir (Kee, 2021). Sa ve ark. (2006) Odontoloji 6grencilerinde
belirlenen 39 c¢alisma durusu RULA ve REBA  yontemleriyle
degerlendirilerek iki yontem sonuglari da karsilastirilarak Rula yonteminin
ist ekstremite faaliyetlerinin degerlendirilmesinde daha etkin bir
degerlendirme sagladig belirtilmistir (Sa, 2006).

Calisma  durusunun  degerlendirildigi  bircok  ergonomik  risk
degerlendirme yontemi bulunmaktadir. Bu yontemlerden hangi is i¢in hangi
analiz yonteminin daha dogru sonug verecegi isin 6zelliklerine gore farklilik
gosterebilmektedir. REBA yontemi, calisma durusunun ergonomik risk
acisindan niimerik olarak tanimlanmasi ve degerlendirilmesi amaciyla
gelistirilen sistematik bir yaklasim olmasi nedeniyle bu ¢aligsmada is faaliyeti
sirasinda duruslart analiz etmek amaciyla REBA yontemi tercih edilmistir.
REBA yontemi vida iiretimi yapan bir fabrikada son ¢ekim faaliyetleri igin
uygulanmistir. Bu faaliyetler tellerin haddeden gegisleri, haddeden gegisinin
saglanmasi, tellerin haddeden geg¢is hizinin kontrolii ve haddeden c¢ikan
tellerin kontrolii ve sepete indirimi iglemidir. Burada ama¢ ergonomik risk
diizeyi yliksek ¢aligma duruslarimi tespit ederek, riskleri ortadan kaldirmak
veya risk seviyelerini kabul edilebilir diizeye indirebilmek i¢in dnlemlerin
gelistirilmesidir.

2. Materyal ve Metod

Calisanlarin maruz kaldiklar1 fiziksel zorlanma diizeyleri, gozleme dayali
ergonomik risk analiz yontemleri kullanilarak belirlenebilir. Bu c¢aligma
miisteri isteklerine 6zel olarak gesitli vidalarin tiretimi hammadde halinden
ambalajh {iriine donistiiriildiigii bir isletmede tiim is siireci incelenerek ve
son ¢ekim siirecinde  ¢alisanlarin ergonomik risk analizi yapilmustir.
Oncelikle bu siiregte ¢alisanlarin galisma periyodu boyunca faaliyetlerini
belirleyebilmek ve bu faaliyetler sirasinda yapilan ¢alisma duruslarini tespit
edebilmek i¢in departman calisanlar ile goriismeler yapilarak calisanlarin
Oznel degerlendirmeleri alinmigtir. Ayrica g¢alisma siireci video kaydina
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almarak bu kayitlardan analiz edilecek durus c¢esitleri belirlenirken
faydalanilmistir. Bu  duruslarin  ergonomik olarak risk diizeyinin
hesaplanmasinda gerekli ag¢1 olgiimlerinin yapilabilmesi fotograf cekimi
yapilarak uygun perspektife sahip olan fotograflar secilerek acidlger ile
gerekli ac1 6lgiimleri yapilmistir.

Ergonomik risk analizinde kullanilacak yontem, analizi yapilacak isin
ozelligine gore tercih edilmektedir. REBA c¢alisma esnasinda c¢alisma
duruglarint incelemek amaciyla gelistirilen bir yontem olup, tim viicut
yikiiniin degerlendirildigi ergonomik risk analizlerinde tercih edilmektedir
(Hignett, 2000). REBA yontemi, 06zellikle manuel olarak yapilan islerde
(yiikleme, aktarma gibi) olusabilecek olan tehlikeleri 6l¢me ve degerlendirme
acisindan elverisli bir yontemdir. Ayrica REBA yontemi hem duragan
hareketler hem de duragan olmayan hareketlerin degerlendirildigi ergonomik
risk analizlerinde de kullanilmaktadir. REBA yontemi bes adimdan
olusmaktadir:

1. Gorevin izlenmesi: REBA yontemini gerceklestirebilmek icin ilk
adimda, ¢alisanin yaptig1 isler incelenir, is ile ilgili akis belirlenir ve her bir
durus icin degerlendirme yapmak i¢in c¢alisanin viicut hareketlerini
gosterecek sekilde farkli agilardan fotograflar cekilir. Calisanin yapmis
oldugu faaliyet ve caligma ortamu ile ilgili veri toplanir.

2. Degerlendirme Yapilacak Durusun Tercihi: Goérevler incelendikten
sonra hangi goreve ait durusun gozden gecirilecegine karar verilir. Bu
kararda, en fazla kas giicii gerektiren, en sik ve uzunca siire tekrari olan, kas
iskelet sisteminde maksimum diizeyde yik meydana getirilen viicut
pozisyonu (durus) segilebilir.

3. Duruslarin Puanlanmasi: Grup A puanlanmasi, gévde, boyun ve
bacak duruslarinin gézden gegirilmesi i¢in yapilir. Grup B puanlamasi ise {ist
kol, 6n kol ve bileklerin puanlanmasidir. Bu islem, REBA yodntemine 6zel
olarak hazirlanan tablolar kullanilarak yapilir ve sonucunda skor puani elde
edilir.

4. Puanlarin Islenmesi: Calisanin ¢alisma durusu sekil 1°deki akisa gore
sayisal olarak ifade edilir ve bu islemlerin sonucunda nihai REBA skor puani
bulunur.

5. Eylem Seviyelerinin Belirlenmesi: Nihai REBA skor puanina gore
risk diizeyi belirlenerek risk diizeyine gore Onlemlerin gelistirilmesi
asamasidir.

Gorevin izlenmesi ve degerlendirme yapilacak durus veya duruslar
belirlendikten sonra REBA skor puaninin hesaplanmasi igin gerekli islemler
Sekil 1. ‘deki akis semasima gore yapilmaktadir. REBA yontemi, ¢alisanin
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faaliyet anindayken govde, boyun, bacak, iist kol, alt kol ve bileklerde olusan
esneme ve gerilme hareketleri ile ¢caligma anidaki is¢inin maruz kaldig yiike
gore degismekle beraber 1-15 araliginda farklilik gdsteren bir skor
belirlenmektedir.

A Tablosu B Tablosu
Bilek

Ust Kol

Govde

Bacak

el
I

Boyun

Yik/Kuvvet | Kavrama |
Grup A A SKORU B SKORU Grup B

TABLO C

AKTIVITE SKORU

REBA SKORU

Sekil 1. REBA skoru hesaplama akig semasi (Hignett ve McAtamney, 2000)

A skorunun hesaplanmasinda oncelikle ¢alisanin faaliyet anindaki boyun,
govde ve bacak durusu incelenir, harekete ve yaptigi agiya gore puan
verilmektedir. Belirlenen boyun, gévde ve bacak puanlarinin A tablosunda
kesisimi almarak A puani belirlenmektedir. A tablosundan belirlenen A puani
ile calisanin faaliyet aninda tasidigi yik ve maruz kaldigi kuvvete gore
verilen puanlar toplanarak nihai A skoru elde edilmektedir.

Tablo 1.°de belirtildigi {izere boyun igin degerlendirme yapilirken
fleksiyon (egilme) hareketi 0°-20° araliginda ise yapilmigsa 1 puan,
fleksiyon ve ekstansiyon (gerilme) hareketlerinin 20° ve fazlasi olmasi
halinde 2 puan, boyun saga ya da sola dogru fleksiyon ve ekstansiyon
hareketi yapilmigsa ek olarak 1 puan daha, boyunda donme hareketi
yapilmigsa 1 puan verilmektedir.
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Tablo1l. REBA yontemi grup A Boyun durug puanlamasi (Hignett ve
McAtamney, 2000)

Hareket Skor [Skor Degigimi
-~ I, - \\ @
0° - 20° Fleksiyon 1 |Yana esneme veya 7\ e “, o°
do +1 .

>20° Fleksiyon onme varsa 7 -

. / ™ >
veya Ekstansiyon 2 $, _ ,lr @ 20

‘ /

Tablo 2’de belirtildigi tizere govde igin degerlendirme yapilirken 0° yani
dik durus hareketi soz konusuysa 1 puan, 0°-20° araligindaki egilme hareketi
ve 0°-20° arahigindaki gerilme hareketi igin 2 puan, 20°-60° fleksiyon
hareketi ve gerilme hareketinin en az 20° oldugu duruslar igin 3 puan,
fleksiyon hareketinin en az 60° oldugu duruslar i¢in 4 puan verilmelidir.
Calisanin saga veya sola doniis hareketi yapmasi durumunda ek olarak 1
puan, gévdede yana esneme veya donme varsa 1 puan daha eklenmelidir.

Tablo 2. REBA yontemi grup A gévde durus puanlamasi (Hignett ve
McAtamney, 2000)

Hareket Skor |Skor Degisimi
Dik 1

0° - 20° Fleksiyon 2
0° - 20° Ekstansiyon Yana esneme veya
donme varsa +1

20° - 60° Fleksiyon 3
>20° Ekstansiyon

>60° Fleksiyon 4

Tablo 3.’de belirtildigi tizere bacaklar icin degerlendirme yapilirken
agirliklarin nasil tasindigina dikkat edilmektedir. Calisan, agirliklar: bilateral
yani iki bacak lizerinde ve yiiriime ya da oturma pozisyonunda g¢alisiyorsa 1
puan verilir. Calisan, agirliklar1 unilateral yani tek bacak iizerinde tasiyorsa
ve calisan igin giiven agisindan risk olusturuyorsa 2 puan verilmelidir.
Dizlerde 30°-60° araliginda ckstansiyon olmasi durumunda 1 puan, galisan
ayakta iken dizlerde en az 60° ekstansiyon olmasi durumunda 2 puan
eklenmelidir.
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Tablo 3. REBA yo6ntemi grup A bacak durus puanlamasi(Hignett ve
McAtamney, 2000)

Hareket Skor [Skor Degigimi

Bilateral (iki tarafl)
agirlik tasima, yiriime

veya oturma 1 |Diz(ler)de ?0 -60 ® .0
aras fleksiyon+1
Unilateral (tek tarafl) Diz(ler)de >60°

agirlik tagima veya sabit
olmayan durus

fleksiyon

(oturma harig) +2

Boyun, gévde ve bacaklar i¢in puanlama yapildiktan sonra tablo 4’te grup
A viicut boliimleri (A tablosu) puanlanmasi yapilmaktadir.

Tablo 4. REBA yontemi grup A viicut bolimleri puanlanmasi (Hignett ve
McAtamney, 2000)

Boyun
1 2 3
Bacaklar Bacaklar Bacaklar

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 1 2 3 4 1 2 3 4 3 3 5 6

2 2 3 4 5 3 4 5 6 4 5 6 7

3 2 4 5 6 4 5 6 7 5 6 7 8

§ 4 3 5 6 7 5 6 7 8 6 7 8 9
S| 5 4 6 7 8 6 7 8 9 7 8 9 9

Elde edilen A tablosu skoruna tablo 5°te belirtilen kuvvet/yiik puanlari ve
ek olarak aciklanan 6zel durumlara ek olarak eklenmesi gereken puanlar
eklenir. Boylece nihai A skor puani belirlenmektedir.

Tablo 5. REBA yontemi ylik/kuvvet puanlamasi (Hignett ve McAtamney,

2000)
Yiik / Kuvvet Skor
<5kg 0
5-10kg 1
>10kg 2
Ani veya hizli kuvvet artigi (Titresim, sok etkisi varsa veya seri bir|  +1
sekilde gui¢ kullanimi yapiimissa +1 eklenir.)
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A skorunun belirlenmesinde uygulanan adimlarin benzeri B skorunu
belirlemek i¢in de uygulanir B puaninin hesaplanmasinda 6ncelikle galiganin
faaliyet anindaki iist kol, alt kol ve bilek durusu incelenir, harekete ve yaptig
actya gore puan verilmektedir. Daha sonra belirlenen iist kol, alt kol ve bilek
puanlarmin B tablosunda kesisimi alinarak B tablo puani belirlenir. Son
olarak da B tablosundan belirlenen B tablo puani ile ¢alisanin faaliyet aninda
par¢ay1 kavrama-tutma hareketine gore verilen puanlar toplanarak nihai B
skoru elde edilmektedir.

Tablo 6’da belirtildigi {izere iist kol degerlendirmesi yapilirken fleksiyon
ve gerilme hareketlerine gore incelemeler yapilir. 0°-20°, 20°-45°, 45°-90°
smirlart i¢in belli puanlar atanmaktadir. 0°-20° araliginda iist kolda olusan
fleksiyon ve ekstansiyon hareketleri i¢in 1 puan, 20°-45° araliginda ist kolda
olusan fleksiyon ve ekstansiyon hareketleri i¢in ve iist kolda yapilan gerilme
hareketi 20°’den biiyliik ise 2 puan, 45°-90° arahiginda st kolda olusan
fleksiyon ve ekstansiyon hareketleri 3 puan, 90° ve iistii i¢in 4 puan
verilmektedir. Kolda, donme ya da saga veya sola dogru gévdeden uzaklagma
hareketi yapilmigsa ek olarak 1 puan verilir. Omuz yukari dogru hareket
etmigse 1 puan daha verilir, faaliyet yercekimi yardimiyla yapilmigsa 1 puan
azaltilmalidir.

Tablo 6. REBA yontemi grup B puanlamasi iist kol durus puanlamast
(Hignett ve McAtamney, 2000)

Hareket Skor [Skor Degigimi

20° Fleksiyon - 20° 1

Ekstansiyon Kolda abdiiksiyon

. veya rotasyon varsa
20° - 45° Fleksiyon 2 +
>20" Ekstansiyon Omuz yiikselmisse

45° - 90° Fleksiyon 3 |+1 Kolun durusunda
yercekimi destegi
varsa -1

>90° Fleksiyon 4

Tablo 7°de belirtildigi tizere alt kol degerlendirmesi yapilirken sinirlar alt
kolda 60°-100° araliginda ekstansiyon olmasi durumunda 1 puan, alt kolda
yapilan gerilme hareketinin 100°°den fazla olmasi durumunda ve alt kolda
yapilan fleksiyon hareketinin 60°’den kiiciik olmasi durumunda 2 puan
verilmektedir.
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Tablo 7. REBA yontemi grup B puanlamasi alt kol durus puanlamasi
(Hignett ve McAtamney, 2000)

Hareket Skor
60° - 100° Fleksiyon 1
<60° Fleksiyon veya 2
>100° Ekstansiyon

Tablo 8’de belirtildigi iizere bilekte yapilan gerilme ve esneme
hareketlerinin 15°°den daha kii¢iikk olmasi halinde 1 puan, bilekte yapilan
gerilme ve esneme hareketlerinin 15°’den daha biiyiik olmas1 halinde 2 puan
verilmektedir. Bilekte donme hareketi yapilmasi durumunda ve bilekte saga
veya sola dogru ekstansiyon hareketi yapilmasi durumunda ek olarak 1 puan
verilmektedir.

Tablo 8. REBA yontemi grup B puanlamasi bilek durus puanlamasi (Hignett
ve McAtamney, 2000)

Hareket Skor |Skor Degisimi
0°-15° Fleksiyon | 1 @ .- 15°
veya Ekstansiyon -

Yana donme veya Py _8_ ______ 0°
>15” Fleksiyon esneme varsa +1 —=_ (
veya Ekstansiyon 5 @ S~e o8

Ust kol, alt kol ve bilekler igin puanlama yapildiktan sonra tablo 9’da
gosterilen B tablosu ile yapilan puanlamalarin sayisal karsiliklar
belirtilmektedir.
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Tablo 9. REBA yontemi grup B viicut béliimleri puanlanmasi (B tablosu)
(Hignett ve McAtamney, 2000)

Alt Kol
1 2
Bilek Bilek

1 2 3 1 2 3

1 1 2 2 1 2 3

2 1 2 3 2 3 4

S 3 3 4 5 4 5 5
- 4 4 5 5 5 6 7
= 5 6 7 8 7 8 8
6 7 8 8 8 9 9

Elde edilen B tablo puanina tablo 10’da belirtilen tutma/kavrama puanlari
ve ek olarak agiklanan durumlara 6zel olarak eklenmesi gereken puanlar
eklenir. Boylece nihai B skor puani belirlenmektedir.

Tablo 10. REBA ydntemi tutma/kavrama puanlamasi (Hignett ve
McAtamney, 2000)

Derece Aciklama Skor
Iyi Iyi bir tutus ve orta siddette kavrama giicii 0
Uygun Tutus iyi ama olmasi gerektigi gibi degil, bedenin diger| 1

bdlgelerinden yardim aliniyor.

Kot Tutusu iyi degil ancak tolerans gdsterilebilir 2

Uygun degil |Tutus zor ve ideal bigimde degil, elle tutmak veya bedenin diger| 3
bélgelerinden yardim alinmiyor.

Nihai A skor puani ile B skor puani, tablo 11°de verilen degerlerle
eslestirilerek C puani belirlenmektedir.
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Tablo 11. REBA yontemi C skoru puanlamasi (Hignett ve McAtamney,

2000)
B SKORU

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
1 1 1 1 2 3 3 4 5 6 7 7 7
2 1 2 2 3 4 4 5 6 6 7 7 8
3233345677888
4 3 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9
| 5 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9 9
uo: 6 6 6 6 7 8 8 9 9 10 | 10 | 10 | 10
f) 7 7 7 7 8 9 9 9 10110 (11| 11| 11
<| 3 8 8 8 9 10 (10 (10 (10|10 | 11| 11| M
9 9 9 9 10 [ 10 [ 10 [ 11 [ 11 | 11| 12 | 12 | 12
10 (10 (10 [ 10 [ 11 | 11 | 11| 11|12 |12 | 12 | 12 | 12
MM 11111121212 |12 |12 | 12 | 12 | 12
12 (12 (12 |12 |12 |12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12

Tablo 11°de yapilan eslestirme sonucu elde edilen C puanina tablo 12°de
belirtilen faaliyet (aktivite) skoru eklenir nihai REBA skoru elde
edilmektedir.

Tablo12. REBA yontemi faaliyet (aktivite) puanlarinin gosterilmesi (Hignett
ve McAtamney, 2000)

Faaliyet (Aktivite) Skor

Bir veya daha fazla viicut bdlgesi sabit (1 dakikadan uzun siire tutma) +

Kisa araliklarla tekrar eden isler +
(1 dakikada 4 kereden fazla tekrar eden is — yirime harig)

Yapilan is durusta hizli ve blylk degisiklige neden oluyorsa veya| +1
sabit olmayan zeminde galisiliyorsa

REBA skor degeri Tablo 13°de ergonomik risk diizeyi bakimindan
derecelendirilerek eylem durumu belirlenmektedir.

Tablo 13. REBA yontemi risk eylem diizeyleri (Hignett ve McAtamney,

2000)
REBA Skoru Risk Diizeyi Eylem Durumu
0 | ihmal Edilebilir  [lhmal edilebilir
1 2-3 Duistk Degisim gerekli olabilir
2 W7 Orta Orta dlizeyde risk. nedeni aragtirmaya baglamalisin.
3 810 Y Uksek YUksek diizeyde risk. Farkliliklari uygulamalisin.
4 [11-15 Cok Yksek Gok ylksek dizeyde risk. Hemen degisiklik
yapmalisin.
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3. Uygulama

Incelenen firma 20.000 m? {iretim alanina sahip yillik 25.000 ton {iretim
kapasitesi ile vida ¢esitleri ve ISO standartlarina uygun ve miisteri isteklerine
0zel olarak {iretilen vida ¢esitlerinin tiretimini yapan ISO 9001 kalite yonetim
sitemi ISO 14001 cevre yOnetim sistemi entegrasyonu ile ¢aligmaktadir.
Biitiin iiriinler ilk madde halinden ambalajli iiriin haline kadar gergeklesen
biitiin islemler firma biinyesinde yapilmaktadir. 35 kisilik mithendis ekibi 325
calisani ile 1.500 gesit iiriin kapasitesine sahip olan firmada ar-ge ve iir-ge
iiretim siiregleri kaliteli hizmet anlayigi benimsenmistir.

Bu isletmede son ¢ekim faaliyetinde ¢alisanlarin ergonomik risk analizi
icin Oncelikle glinliik faaliyetler gézlemlenerek i¢in her bir faaliyet igin
calisma duruslart belirlenmistir. Son ¢ekim siirecinde ¢aliganin ii¢ farkl
calisma durusu belirlenerek bu ii¢ durus icin ayrt REBA skorlar1 bulunarak
risk diizeyleri belirlenmistir.

a) Birinci ¢alisma durusu, tellerin haddeden gecisinin saglanmasi
b) Ikinci ¢alisma durusu, tellerin haddeden gecis hizinin kontrolii

¢) Uciincii galisma durus ise, ¢ikan tellerin kontrolii saglanmasi
faaliyetinde ger¢eklesmektedir.

a) Tellerin haddeden gegisinin saglanmasi faaliyeti tellerin istenilen
boyutta olmasi amaciyla yapilan bir islemdir. Bu faaliyette ¢alisan istenilen
Ol¢iiye gore haddeyi ayarlayarak tellerin bu haddeden gegmesini saglar. Bu
faaliyet sirasinda ¢alisanin sekil 2°de grup A (boyun, gdvde ve bacak) ve
grup B (iist kol, alt kol ve bilek) duruslar1 ve ag1 dlglimleri gdsterilmektedir.
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US|

Sekil 2. Birinci durus igin grup A viicut boliimleri (boyun, govde ve bacak)
ve grup B viicut boliimleri (iist kol, alt kol ve bilek) durus ve ag1 6l¢iim
gosterimi

Birinci durus i¢in REBA skor degeri 7 bulunmustur. Bu skor degerinin
risk diizeyi 2 puan yani orta diizeyde risk oldugu belirlenmis ve bu sonugla
ilgili hesaplamalar tablo 14’te verilmistir. Birinci durusun ergonomik
anlamda 1iyilestirilmesi igin isin yapildigi yerde telin haddeden gecisi
sirasinda kullanilan makine yiiksekliginin ¢alisana gore kisa oldugu tespit
edilmistir. Bu durum ¢alisanin, telin haddeden gecisi islemini yaparken
boyun ve gdvdesini 6ne dogru egmesine neden olmakta bu durumda skor
degerinin artmasina neden olmaktadir. Bu durusun iyilestirilmesi igin
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oncelikle makine yiiksekligi degismediginden c¢alisan baoyunun uygun
yiikseklikte olmasi i¢in basamak veya platform kullanilmasi dnerilmektedir.

Telin hassas olusundan dolay:r makine ile ¢alisan arasinda belli bir mesafe
olmasi gerekmektedir. Bu nedenle tellerin makineden kusursuz bir sekilde
gecgebilmesi igin ¢alisan, bir bacagini geride tutarak diger bacaginin agisini
arttirmaktadir. Bu islemi telleri makine boyuna esit olacak sekilde diiz
silindir bir boruya diizgiince yerlestirdigimizde calisanin boyun ve govde
durusunda iyilesme saglanacaktir.

b) ikinci faaliyette haddeden gegirilen tellerin hizi ayn1 ve sabit olmayip
amag tellerin istenilen Olgiide ve bozulmadan isin tamamlanmasidir. Bu
faaliyet sirasinda calisanin sekil 3°te grup A (boyun, gdvde ve bacak)
duruslar1 ve grup B (st kol, alt kol ve bilek) duruslart ve ag¢1 6l¢limleri
gosterilmistir.

Sekil 3. ikinci durus igin grup A viicut boliimleri (boyun, gévde ve bacak) ve
grup B viicut boliimleri (iist kol, alt kol ve bilek) durus ve a¢1 6l¢iim
gosterimi

Ikinci durus i¢in yapilan islemler tablo 14’te verildigi gibi REBA skoru 7
puan olarak bulunmus buna karsilik gelen risk diizeyi orta diizey risk olarak
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tanimlanmigtir. Orta diizey risk bilyiik zarara neden olmasa bile iyilestirme
yapilmadigt siirece zaman igerisinde riskin artacagi daha biiyiik zararlara
neden olabilecegi bilinmektedir (Babalik, 2011). Ikinci durusta faaliyet
sirasinda ¢aligan ile makine boyu arasinda orantisizlik olmasi nedeniyle
calisan 6ne dogru egilmektedir. Bu durumun zaman igerisinde ¢aliganin kas
iskelet sisteminde rahatsizliklara sebep olabilecektir. Bu durusun
iyilestirilmesi amaciyla ¢aliganin makine boyuna esit olmasini saglayacak bir
basamak yerlestirilmesi onlem olarak Onerilerek gerekli diizenlemelerin
yapilmasi ve sonuglarinin tekrar degerlendirilmesi gerekmektedir.

d) Ugiincii durus haddeden cikan tellerin kontrolii ve sepete indirimi
faaliyetindeki durustur. Bu faaliyette calisan {iriiniin deformasyona ugrayip
ugramadigina, hadde kaymasi olup olmadigina bakarak haddeden g¢ikan
telleri tutamak yardimiyla sepete indirilmesini saglamaktir. Ugiincii durus
icin Sekil 4’de grup A (boyun, gévde ve bacak) ve grup B (iist kol, alt kol ve
bilek) durus ve ac1 dl¢limleri gosterilmistir.

Sekil 4. Ugiincii durus icin grup A viicut boliimleri (boyun, govde ve bacak)
ve grup B viicut boliimleri (iist kol, alt kol ve bilek) durus ve ag1 gosterimi
verilmistir.
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REBA skoru 11 olarak belirlenerek risk diizeyi 4 olup, ¢ok yiiksek
diizeyde risk olarak bulunmus ve tiim sonuglar tablo 14’ te verilmistir. Isin
yapilmasi sirasinda degerlendirilen tellerin haddeden ¢ikis1 ve sepete indirimi
islemi ¢ok yiiksek diizeyde risk ¢ikmasi fabrikanin bu risk degeri ile ilgili
derhal iyilestirme yapmasim gerektirir. Bu islem sirasinda g¢alisma durusu
REBA skor degerini arttiran durum calisanin yukar1 dogru uzanmasi nedeni
ile govdesini 6ne dogru hareket ettirmesinden kaynaklanmaktadir. Bu iglem
sirasinda ¢aliganin siirekli olarak yukarrya dogru uzanmasinin énlenmesi risk
skor degerini azaltacaktir. Bu amagcla alinacak Onlemler g¢alisma durus
ergonomisinin iyilesmesine katki saglayacaktir. Calisan bu islemi yaparken
makine boyuna esit olacak sekilde bir basamak yerlestirilmesi Onerilebilir.
Asagida tablo 14°te faaliyet siirecindeki {i¢ g¢alisma durusunun REBA
puanlama degerleri verilmistir.

Tablo 14. Ug calisma durusunun REBA yoéntemi ile degerlendirilmesi

Birinci Durus ikinci Durus Uciincii Durus
Boyun 2 2 3
Govde 2 3 4
Bacak 2 1 1
TabloA 4 4 6
Yiik/ Kuvvet 1 1 1
Askoru 5 5 7
Ust Kol 2 3 3
Alt Kol 1 1 2
Bilek 3 2 2
Tablo B 3 4 5
Kavrama 1 0 1
B Skoru 4 4 6
C Skoru 5 5 9
Faaliyet Skoru 2 2 2
REBA Skoru 7 7 11
REBA Risk Diizeyi 2 (Orta Risk Diizeyi) | 2 (Orta Risk Diizeyi) 4 (Cok Yiiksek

Risk Diizeyi)
4. Sonuclar

Calisma alanlarinda calisanlarin sagligi ve giivenligi ne kadar iyi olursa
verimlilik o derece iyi olmaktadir. Bu nedenle igverenlerin, calisanlarin is
saghgr ve gilivenligi kapsaminda yapilmasi gereken biitiin faaliyetleri
yapmasli, ¢alisma alaninda risk tasiyan durumlar igin tedbirler gelistirip
uygulanmast beklenmektedir. Caligma ortamimin viicut ergonomisini
destekleyecek sekilde diizenlenmesi calisan sagligi ve motivasyonu ile
yakindan iligkilidir. REBA yontemi, calisanlarin duruslarini, malzemelere
uyguladiklart  kuvvet/yiilk derecelendirmesini, ¢alisanlarin  malzemeyi
kavrama-tutma yeteneklerine belli tablolar yardimiyla sayisal degerler atayan
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ve bu deger sonucunda risk diizeyini belirleyip alinmasi gereken tedbirleri
aciklayan bir yontemdir.

Bu calisma vida iretimi yapan bir fabrikada belirlenen faaliyet igin
REBA yontemi ile c¢alisma duruslart ergonomik risk agisindan
degerlendirilmistir. Oncelikle belirlenen is faaliyetinde siirec incelenerek
analizi yapilacak calisma duruslar1 belirlenmistir. Belirlenen ii¢ c¢alisma
durusunun REBA analizi yapilmustir. Elde edilen REBA skor degerine gore
risk diizeyleri bulunarak iyilestirme yapilmasi gereken duruslar yorumlanarak
onlemler onerilmistir.
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Goriintiilerin Degisken Boyutlu Temel Tanim ve Yapi Blok
Bankalar1 ile Modellenmesi

_ Murat Gezer
Istanbul Universitesi Enformatik Béliimii,
E-mail: murat.gezer@gmail.com

1. Giris

Her gecen giin artan goriintli miktarini depolamak ve aktarim saglamak
i¢in yeni metotlar gelistirilmesi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Goriintii
sikistirmast bize bu gereksinimleri azaltmak igin kullandigimiz bir veri
sikistirma uygulamasidir. Buradaki amag¢ bir goriintii verisinin orijinal
veriden daha az yer kaplamasimi saglayan matematiksel bagmtilarin
bulunmasidir. Giiniimiizde en yaygin kullanilan sikigtirma algoritmalari olan
JPEG ve JPEG 2000 bir doniisiim kodlamasi teknigi (Goyal, 2001) (Aksan ve
Dogan, 2004) olarak iyi sikistirma oranlari vermektedir. Goriintii sikigtirma
algoritmalar1 kayipli veya kayipsiz olabilmektedir.

Kayipsiz sikigtirma resim kalitesinin higbir bozunuma ugramadan ayni
sekilde kalmasi ve orijinal goriintiiye geri doniisiim yapilabilecegi anlamina
gelmektedir. Kayipsiz sikistirma, gorsellere ait bilgilerin istatiksel 6zellikleri
veya oOzel sozliikler olusturarak ve kullanilan ydntemlerdir. Istatiksel
yontemlere ornek olarak Huffman (Huffman, 1952), Aritmetik Kodlama,
sozliik tabanli yontemlere Ornek olarak LZ77,LZW o06rnek verilebilir
(Salamon, 2007)( Thyagarajan, 2011)(Gonzales, 2004).

Kayipli goriintli sikistirma yontemleri goriintii verisi igerisinde belirli bir
oran ile veri ¢ikarilmasinin insan gorsel algisinin hissetmeyecegi durumlarda
ya da ¢ok fazla éneminin olmadigi durumlarda tercih edilmektedir. insan
gorsel algilayicist olan goziin yiiksek frekans bolgesine duyarligi azdir. Bu
bakimdan goriintiiden verinin ¢ikartilmasi bu yiiksek frekans degerlerine
sahip bolgeden yapilmaktadir. Boylelikle goriintii orijinal goriintiiden farkli
olacak ve geri doniisiim saglanamayacaktir. Kayipli goriinti sikigtirma
yontemlerine Ornek olarak vektdr niceleme, Doniisiim yontemleri, altband
kodlamas1 ve fraktal kodlama seklinde verilebilir (Saha,2000) (Salamon,
2007)(Thyagarajan, 2011)(Gonzales, 2004).

2. Standart Goriintii Sikistirma Sistemi

Standart bir goriintii sikistirma sistemi Sekil 1°de gosterildigi gibi
kodlayici ve kod ¢oziici iki fonksiyondan olugmaktadir. Goriintii
kodlamasinin ilk adimi olarak 6zgiin goriintii f (x, y), sikistirilmis goriintiiyii
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olusturacak olan kodlayici sisteminin girisine gonderilmektedir ve sirasiyla
esleyici, nicemleyici ve sembol kodlayict adimlarindan gegerek kodlanmis
bir bit katar1 elde edilir. Elde edilmis bit katar1 haberlesme sistemi igerisinde
iletilmek ve yeniden kullanilmak iizere kayir altina alimir. Goriintiiniin
kodlanmasi ve sikistirma igleminde ilk adimda bulunan esleyici fonksiyonu
artiklig1 azaltmak i¢in gerekli bir bicime doniistiirmek i¢in uygun bir ve
tercihen tersinir yontem seg¢ilmesi ile baglar. Esleyici adimindan sonra gelen
nicemleyici adimi, bir onceki iglemin sonucu elde edilen bilgide bulunan
iligkisiz kisimlar1 atmaktadir. Genellikle bu islem tersinir bir iglem
olmamaktadir ve bdylelikle kayipli sikistirma yapildiginda kullanilmaktadir.
Eger kayipsiz bir sikistirma istenirse bu adim atlanabilir. Kodlama isleminin
son asamasinda elde edilen kod tersinebilir bir islem olan sembol kodlayici
adimindan gegirilerek kodlama artikligi minimize edilir ve goriintimiiz
saklama ya da iletilmek tizere hazir hale gelmis olan kodlanmis bilgi katari
haline dontisiir.

Ozgiin Eslevici Nicemlevici Sembol Kodlanmig
Gorintl tadd ¥ Kodlayici bit katari
Kodlanmis bit Sembol kod Ters Eslevici Tekrar elde

katari ¢ozucu ey edilmis Goruntu

Sekil 1: Genel bir sikistirma sistemininde kodlayici (iiste) ve kod ¢oziicii
(alta) Blok Diyagrami

Goriintiiniin  tekrar elde edilmesi asamasi olan kod ¢6ziicii adiminda
kodlanmig bit katar1 sembol kod ¢oziiciiye gonderilmektedir. Burada
kodlayicida tersinebilir bir yontem ile kodlanmis olan bilgimiz ¢oziiliir
ardindan ters isleyici adimlarindan gecerek tekrar olusturulan goriintiimiiz
olan g(x, y)elde edilir. Kod ¢6ziicii igerisinde kodlama yapilirken tersinir bir
islem olmayan nicemleyici adimint barindirmaz. Goriintii Sikistirmada eger
tekrar elde edilmis goriintii g(x,y), 6zgilin gorlntiiniin f(x,y) nin aynis1 ise
kullanilan yontem kayipsiz yontem eger aynist degil kusurlu bir kopyasi ise
kayiph sikistirma yontemi olarak adlandirilir (Salamon, 2007)( Thyagarajan,
2011)(Gonzales, 2004).

3. Yontem

3.1. Calisma icin Kullanilan Goériintiiler

Gergeklestirilmis olan calismada Southern California Universitesi Sinyal
ve Goriintii Isleme Enstitiisii veri tabaninda bulunan 512x512 boyutunda 8bit
derinlige sahip gri renk uzayina sahip doku, hava, karisik ve sirali goriintii
veri tabani kullanilmistir. Goriintiiler blok bankalar1 olusturmak i¢in rastgele
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olarak 3 ayr1 veri tabanina boliinmiis olup ve test veri kiimesinde bankalarda
olmayan goriintiiller kullanilmistir. Kullanilan goriintiiler Tablo 1 de
verilmistir. Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’te goriintiiler verilmistir.

Tablo 1: Veri Tabani ve test veri kiimeleri

Kullanilan Goriintiilerin Adlari

vt F1,F2,F3,F4,F5,F6,F7
vt2 F8,F11,F12,F13,F16,F38,F40
Vi3 F22,F47,F64,F69

Test Kiimesi Lenna, F14, F15, F24, F28, F39, F41, F48, F60, F61, F65,F73

0 say hi.
1ot can sel

Sekil 3: Vt2 veri tabaninda kullanilan goriintiiler
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Sekil 4: Vt3 veri tabaninda kullanilan goriintiiler

3.2. Kullanilan Matematiksel Yontem

Orijinal Sinyalin 6zgiinliigli bozulmadan 1 ild 30 arasi sikigtirma orani
saglanmak icin gelistirilmis olan SYMPES yontemi ses, elektrokardiyogram
gibi bir boyutlu (1B) sinyaller i¢in kullanilmustir (Giiz, 2002)(Gtirkan, 2004)
(Yarman, Giiz ve Giirkan, 2006)(Giirkan, Giiz ve Yarman, 2009). ki boyutlu
bir sinyal olan goriintii, X, y uzay koordinatlarinda birbirinden bagimsiz olan
x ve y degiskenlerine baglh bir 151k yogunluk fonksiyonudur. Giiz (2011) 2B
sinyaller olan goriintiiler igin SYMPES algoritmasini1 gelistirmistir. 2B-
Sympes ile herhangi bir siirekli f(x, y) sinyalini belirli bir x; < x < y,,y; <
y <y, aralig1 igerisinde,

f(x,y) = Ce(x,y)s(x,y)

esitligi olarak ifade edilir. Bu esitlikte C O6l¢ekleme katsayisi olarak
kullanilan gergel bir sabit sayidir, s(x,y) 6zgiin isaretin temel karakteristigini
gostermektedir ve gOriintiiniin enerjisini i¢eren tasiyici fonksiyonudur ve
e(x,y) Ozgiin isaretin igerisinde bulunan bilgidir goriintiiniin yapisim
igermektedir.

3.3. Degisken Bloklu Sympes (DBS) Algoritmasi

SYMPES’in goriintiiller i¢in kullanildigt ¢aligsmalarda goriintiiler sabit
olarak belirlenen boyutlara boliinmekteydi (Giiz, 2011). Bu caligmada
goriintiilerin detaylarmin 6nemli oldugu varsayimma dayanilarak Dérdiil
Agac (Quad tree) algoritmasi kullanilmaktadir. Bu konuda ge¢cmiste yapilan
caligmalar basarili sonuglar elde etmis olmasina ragmen kodlamanin hizindan
dolay1 yaygin olarak kullanilmamistir (Markas,1992)(Keissarian, 2009).
Sympes algoritmasinda kodlama ve ¢6zme adimlarindan olugmaktadir.
Goriintiini. Yap1 bilgisi ve Enerji fonksiyonlarinin olusturulmasi kodlama
(coding) adim1 bu bilgilerden tekrar goriintiiniin elde edilmesi adimi1 ¢6zme
(encoding) olarak adlandirilmaktadir. Bu asamada goriintiiler (Im(m,n)) 0-
255 arasinda tam sayilardan olusan bir MxN boyutunda matristir. Goriintiiler
birbiri ile drtiismeyen goriintii bloklarina bdliindiikten sonra birbiri ile soldan
saga dogru eklenerek IBV goriintii blok vektorii elde edilmektedir. Bu igleme
adimlar Sekil 5’te gosterilmistir. DBS algoritmasinda oOncelikle 6zgiin
goriintii kullanic1 tarafindan blok boyutu onceden belirlenen maksimum
boyutlu bloklara (LIBVqisXLIBVpars) bolinmektedir. Dordil Agag
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algoritmast i¢in verilen bir egik degeri ile detaylara her bir blok icerisinde
(LIBVxLIBV = LIBV,4s/2 x LIBV41s/2) boyutunda yeni 4  blok
olusturulmaktadir. Algoritma kullanici tarafindan belirlenen bir minumum
boyutlu blok (LIBV,,;,,xLIBV,,;,) olusuncaya kadar tekrarlanir. Bu islemlerin
sonucunda Sekil 6’da goriildiigii izre detaylar igeren ayrintilar kiigiik bloklar
ile daha az ayrintiya sahip bolgeler daha biiyiik bloklar ile temsil edilir.
Onerilen yonteme ait Sekil 7 ve Sekil 8’de Kodlama algoritmasini ve Sekil
9’da Kod Coziicii algoritmasmin akis diyagrami goriilmektedir. Sekil 10
Onerilen yontemlerin 6zgiin yontem ile Lenna goriintiisiiniin karsisindaki
basarimi1 goriilmektedir. Burada goriildigi iizere DBS ile kodlanmis
goriintiilerde goz detaylar1 daha belirgin olmaktadir

Gorinti bloklar Goriint bloklar
;’ —————————————————— | vektorleri
r (IBV)) (columns)
Goriinti T = B ‘
3. >] : gt g
[ SR
v i
PB; o5 — a
Gortintt ;

i
kv E E E

Sekil 5: Goriintii blok vektorii haline getirilmesi adimlari

(i b N

Sekil 6: Lenna Goriintiisiiniin LBV_min=2 LBV_max=16 olacak sekilde
esik degerinin 25 olmasi halinde dordill agac¢ algoritmasi uygulandiginda
olusan blok goriintiileri
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Gagiin Gorunta
CPBve CEB ye gore optimize
edilmis Olgekleme
Katsayisinin bulunmas:

I

3p1
Belirlenmesi

Maksimum Blok
Boyutu LBVmaks
Minumum Blok
Boyut LBVmin

Esik Degeri th

Her bir Blok Boyutu igin
Enerji, Yapi Blok

Bankasi
Goriintlyii LBVmaks'a gore
Blokira Balbi) I
Blgekleme (6) katsaysinin Yapi Blokiarmin (CP)
Belienmesi Buunmas:
Gérinti Blokiarna
Dardul Agiag algoritmasi
uygulave Bok haritasiin
(bm) belrlenmesi
Enerji Blok Indeksinin Enerji Bloklannin (CEB)
Belirlenmesi Bulunmasi
Bloklarin Vektorize hale
getiimesi

Sekil 7: DBS i¢in Kodlama Algoritmast Akis Diyagrami

Bloklari 4 Esit Parcaya
Bdl,
Blok Boyutu /2

Blok Al (B), Maksimum
Blok Boyutu

Minimum Blok
Boyutu

komsu bloklar arasindaki iligki
esik (th) degerinden biyikm{,

Blok Haritasi ve Bloklar j¢—————————FEvet:

Sekil 8: Goriintii Bloklari {izerinde dordiil agag algoritmasinin uygulanmasina
ait Akig Diyagrami

Blok Haritas [Blok Haritasindaki her blok|
(bm), Yapi Blok igin boyutuna uygun
indeksi, Enerji indekslere bagli Enerji ve Her bir blok i¢in IBVi=GiPiEi
Yapi indeksi ve Yap1 Blogu Cekilmesi ve hesaplanmasi
Olgekleme olgekleme katsayisinin
Katsayisi alinmas)

l

Blok Haritasi izerinde
hesaplanan IBVi nin Blok
olarak dontisturilip
yerlestirilmesi

Her bir Blok Boyutu

icin Enerji, Yapi Blok
Bankasi

Yeniden Olusturulmus
Goriintl

Sekil 2: DBS i¢in Kod ¢oziicli Algoritmas1 Akis Diyagramu.
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Sekil 10: Onerilen Yéntemler ile olusturulmus gériintiilerin 6zgiin Lenna
gorintiisi ile kargilagtirilmasi. (iist soldan sirastyla 6zgiin, Sabit Bloklu
Sympes i¢in 1. yontem (Giiz,2011), Sabit Bloklu Sympes i¢in 2. Yontem , alt
soldan sirasiyla 6nerilen yontemin 4-8 bloklu , 2-8 bloklu ve 2-16 bloklu
hali)

4. Deney

Degisken Bloklu Sympes ile kodlanan goriintiiler Intel Core 17-3630QM
2.4 GHz islemci iceren bir bilgisayar ortaminda olusturulmustur. Yontemin
basarimi i¢in yontemin saglamis oldugu sikistirma oranlari ve bu sikistirma
oranlarma karsilik sinyal giiriilti oranlart (PSNR) ve yapisal benzerlik
indeksi (SSIM) agisindan incelenerek diger kayipli sikistirma yontemleri olan
jpg ve jpg2000 ile karsilagtirilmistir. Karsilastirilmanin jpg ve jpg2000 ile
yapilabilmesi i¢in tim DBS ile elde edilen doniisiim sonuglari Sembol
kodlayicist olarak aritmetik kodlama ile tekrar kayipsiz sekilde
stkistinnlmigtir. Karsilastirma icin gerceklestirilen DBS tabanli sistemin blok
diyagrami Sekil 11 de verilmistir (Gezer,2014).

Ozgiin Gériinti
(MxN)

.| Sembol Kodlayic
" (Aritmetik Kodlama)

| DBS Donlsuimi

P Sikistirilmis Gortinti

Sikistirilmig Goranta Sembol Kod ¢6ztict Ters DBS Donustimi Agllmis Gorunti

Sekil 11: Karsilagtirma i¢in kullanilan DBS i¢in kodlama ve kod ¢oziicii
sistemin blok diyagrami

4.1. Lenna Goriintiisii icin Benzetim Sonugclar:

Sekil 12’de Lenna goriintiisii igin elde edilen PSNR ve SSIM sonuglart
verilmigtir. Bu goriintiide Onerilen DBS yontemi hem jpg hem de
jpeg2000°den daha iyi basarim oranlari sahip oldugu goriilmektedir. Yapilan
calismada goriilen jpg, jpeg2000 ve 2-16 DBS yontemi ile elde edilen
sonuglarin iissel bir oranda degisim gosterdigi goriilmekte olup oOnerilen
modelde ise bu degisimin 4-8 DBS yonteminde dogrusal oldugu
goriilmektedir. Onerilen model igerisinde maksimum ve minimum blok
boyutlarinin farklarinin  biiytidiigii durumlarda o6rnegin 2-16 araliginda
sikistirma oranlarin daha genis alana kapladigi goriilmektedir®. Sekil 13°de
goriilecegi tizere 60:1 sikistirma oraninda jpg yontemi ile yapilan
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sikistirmada bloklar ¢ok net belli olmaktadir, jpg2000 yontemi ile yapilan
sikistirmada bu sefer sorun dalgacik donilisiimiinden kaynaklanan
bulaniklagsma ortaya ¢ikmaktadir. DBS ile yapilan sikistirmalarda bloklagma
sorunu jpg’e oranla daha az olmakta oldugu gézlemlenmektedir.

2= Mo o o
Fold 1 (4-8) | [

- -Fold2 (4-8) | 098 p
Fold3 (4-8) | 09\
“Fold 1 (2-16) ol
Fold 2 (2-16) | o
Fold 3 (2-16) -
P9 [l 08

j2k

PSNR[dB]
8 B 8 8 ¥ 8 8 8 8 & &

Fold 1(48) |
- -Fold 2 (4-8)
Fold 3 (4-8)
-Fold 1 (2-16)
Fold 2 (2-16)

Fold 3 (2-16)
ipg
j2k

R
h

Sekil 12: vt1,vt2 ve vt3 kullanarak kodlanan Lenna goriisiiniin 2-16 DBS ve
4-8 DBS, jpg ve jpg2000 gore solda sikistirma orani-sinyal giiriiltii orani
diyagramlari ve sagda orani-yapisal benzerlik 6l¢iit diyagramlar

Sekil 13: Lenna Gériintiisii igin sira ile Ozgiin Goriintii, jpg ile sikistirilmis
goriintii (sikistirma orant: 58.00, PSNR: 26.11 dB) , jpg2k ile sikistirtlmis
goriintl (Sikistirma orani: 60.40, PSNR: 26.45 dB) . Asagidan soldan saga 4-
8 DBS ve vtl kullanilmis goriintii (sikistirma orani: 59.59, PSNR: 31.13dB)
4-8 DBS vt2 kullanilmis hali (sikistirma orani: 60.04, PSNR: 30.04 dB) ve 4-
8 DBS vt3 kullanilmis hali (sikigtirma orani: 60.55, PSNR: 28.32dB).

5. Sonug

DBS yonteminin temeli, goriintiilerin kendi igerisinde olusan fiziksel
benzerliklerin  karsilagtirlmasimna ve buradan Enerji ve Yapi1 blok
fonksiyonlart veri bankasinin olusturulmasina dayanmaktadir. Sekill 3’te
goriildiigii lizere yiiksek sikigtirma oranlarinda, goriintiilerin iyi sonuglar
verdigi goriilmektedir. Gelistirilen yontemde blok araliklar1 ve dordil agag
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i¢in esik degerleri, sikistirmanin kalitesini etkiledigi gostermistir. Gelistirilen
yontemin kodlama ve kod ¢dziim siirelerinin yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Gelistirilen yontemin ileride Astronomiden, Tibbi goriintiiler gibi birgcok
alanda kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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Abstract

In this study, alginate (ALG) hybrid beads supported with magnetic
halloysite nanotubes (MHNTS) were prepared, and the removal of Direct
Blue 71 (DB 71) dye from aqueous media by the adsorption method was
investigated. The "coprecipitation” method was employed to ensure that
halloysite nanotubes (HNTS) acquire magnetic properties, and the "extrusion
dripping" technique was used to synthesize magnetic halloysite nanotubes-
alginate (MHNTSs-ALG) hybrid beads. Adsorption studies were conducted
under various parameters such as medium pH, the amount of MHNTs-ALG
hybrid beads, and mass ratio of the components forming MHNTs-ALG
hybrid beads and different concentrations of DB 71. The optimum adsorption
conditions for DB 71 were specified as the MHNTs-ALG hybrid beads
amount to be 6.25 mg, pH=3, and the mass ratio of the magnetic halloysite
nanotube (MHNT) to ALG forming the composite to be 3:2. The
experimental data mostly fit the linearized Langmuir Type-2 (R°=0.9983)
model and nonlinear pseudo-second-order Kinetic model. It was revealed that
the prepared MHNTSs-ALG hybrid beads could adsorb DB 71 sufficiently and
effectively in aqueous media.

1. Introduction

Industrial wastewater containing organic and inorganic pollutants poses a
significant threat to the environment and ecosystem. Heavy metals and
dyestuff are among the most important chemical pollutants. The purification
of dyestuff is of great importance due to the complexity of their composition
and the toxicity they cause. There are about 100,000 types of commercial
dyes that are extensively used in the cosmetics, pharmaceutical, textile, and
food industries. It is known that around 700,000 tons of dyes are produced
every year worldwide (Bo et al., 2021; Elmorsi et al., 2019). On the other
hand, pollution caused by heavy metals, which are non-biodegradable and
bioaccumulate due to their persistency in nature, has also become an
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important global problem in addition to dyestuff pollution (Kushwaha, Rani,
& Patra, 2020). Dyestuffs and heavy metal ions are mostly available together
in industrial areas such as the textile sector and petrochemistry, and
simultaneous elimination of these compounds is extremely important
(Ebadollahzadeh & Zabihi, 2020). For the elimination of these pollutants,
various physical and chemical treatment technologies such as
photodegradation, precipitation, membrane, ion exchange, reverse osmosis,
electro-coagulation, and flocculation have been developed (Kushwaha et al.,
2020). However, some problems such as high cost, toxic sludge formation,
and pollutant selection are faced in these methods. Adsorption is a method
which is easy to apply, inexpensive, and does not produce harmful products
(Nkutha, Shooto, & Naidoo, 2020; Zhang et al., 2020).

The sorbents to be used in the adsorption method should be chosen from
biodegradable, environmentally friendly, innovative, reusable materials with
high adsorption capacity. Among various sorbents, halloysite nanotubes
(HNTs) have drawn a lot of attention in recent years due to their unique
properties. HNTSs (Al,Si,Os(OH),4.nH,0) consist of aluminosilicate layers and
have a large surface area and high mechanical strength for use as a sorbent
(Chiew et al.,, 2016). Compared to other sorbents (carbon nanotubes,
inorganic minerals, biomass sorbents, polymers, titanium oxide, etc.), HNTs
are more easily obtained and abundant. Depending on the crystallization
conditions and geological formation conditions, HNTs have different typical
morphologies as spherical, layered, and tubular. Among these structures,
HNTs with tubular morphology are the most common and valuable type (Y.
Wu et al., 2019). The adsorption capacities of HNTs are also suitable for
improving the surface properties by turning them into composites with
polymeric materials and by attaching functional groups to the surface with
chemical modifications. Moreover, it has been reported that HNTs exhibit
low risk if they are included in the treatment system as a pollutant in any
way. The outer diameters of HNTs range between 20-200 nm, and their
lengths range between 50-5000 nm. In the use of HNTSs alone in adsorption,
there are problems such as pressure drops due to this size distribution, low
permeability of HNTs in filled adsorption columns, particle loss induced by
HNTs passing into the treatment medium, aggregation problems, and
recollection from the medium.

Sodium alginate (ALG), a natural polysaccharide, is extracted from
brown algae. ALG, which has many hydroxyl and carboxyl groups in its
structure, is biocompatible and biodegradable. It exhibits a high adsorption
affinity for heavy metal ions and dyestuffs owing to the functional groups it
contains. ALG reacts with multivalent metal ions such as Ca*? and creates
shaped beads. It is used in various applications in this form (Luo, Liu, Lu,
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Fang, & Rong, 2021). Because of its low mechanical strength and heat
resistance, ALG is subjected to some physical and chemical modifications to
increase its usability in adsorption applications. These modifications can be
exemplified by surface grafting, crosslinking, and composite formation with
other materials (Bhagyaraj & Krupa, 2020). Some studies showed that the
adsorption properties of ALG were improved by physically coating or mixing
with both organic and inorganic materials (Gao et al., 2020).

In this study, magnetic halloysite nanotubes (MHNTS) were immobilized
in porous ALG hydrogel matrices to eliminate the disadvantages of both
ALG and HNTSs and obtain a more stable sorbent by bringing the superior
properties of both structures to the forefront. There are studies in which
components such as polylactide and chitosan (D. Wu, Zhang, Wang, Zhu, &
Fan, 2011) are immobilized in ALG, whereas it is known that such
components interact chemically with each other. On the other hand, HNTs do
not interact chemically with the ALG matrix, and in this case, the active sites
of both HNTs and ALG maintain their suitability for adsorption. It is also
aimed to easily collect the sorbent from the treatment medium by enabling
HNTSs to acquire magnetic properties. In the study we published in 2019,
synthesis and characterization studies of magnetic halloysite nanotubes-
alginate hybrid beads (MHNTs-ALG) were conducted, and their
effectiveness in Pb(I1) adsorption was investigated (Polat & Agikel, 2019). In
this study, Direct Blue 71 (DB 71), an anionic dyestuff, was used to evaluate
the adsorption efficiency of magnetic halloysite nanotubes-alginate hybrid
beads (MHNTs-ALG). It was aimed to examine how the prepared particles
would behave in anionic dyestuff adsorption and to investigate the affinity.

In a study published in 2017, a chitin and lignin-based composite material
was developed to remove DB 71 dye from aqueous solutions and wastewater,
and its characterization and adsorption studies were performed. For the
purification of DB 71-containing wastewater, the adsorption efficiency was
calculated as 91% after an hour of phase contact time. Adsorption data fit the
Freundlich isotherm and pseudo-second-order kinetic model (Wawrzkiewicz,
Bartczak, & Jesionowski, 2017). In another study conducted for the quick
and effective removal of DB 71 from aqueous solutions, highly efficient 2-
hydroxyethylammonium sulfonate immobilized y-Fe,O5; nanoparticles were
used as a magnetic nanosorbent. The maximum dyestuff adsorption capacity
(9.) was calculated as 47.60 mg.g™*(Khani, Sobhani, Beyki, & Miri, 2018). In
a study published in 2018, a new Chitosan-Silica (SiO,)-Carbon nanotube-
based magnetic nanocomposite was developed, and its effect on DB 71
adsorption was investigated. The maximum DB 71 adsorption capacity was
found to be 61.35 mg.g" at pH=6.8 (Abbasi, 2017). In another study
conducted for DB 71 adsorption, clinoptilolite zeolite supported with nickel
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ferrite (NiFe,O,4) nanoparticles was used as a sorbent, and adsorption studies
were carried out. Optimum conditions for adsorption were specified as pH=6,
the adsorbent dosage of 0.12 g, and the 45-minute contact time (Reza, 2018).
In a study published in 2020, calcium ALG beads were used for DB 71
adsorption. The effects of dyestuff concentration, the amount of calcium
ALG beads, temperature and pH on DB 71 adsorption were investigated. For
DB 71 adsorption, an adsorption capacity of 16.27 mg.g™ and adsorption
efficiency of 80% were reached during the 43-minute contact time (Selene 1.
Nava-Rosales, 2020). Among the studies in the literature, there is no study on
the adsorption of DB 71 with magnetic halloysite-alginate hybrid beads.

2. Materials and Methods

HNTs were purchased from Sigma-Aldrich (CAS:1332-58-7). Iron(ll)
chloride tetrahydrate (FeCl,-4H,0, CAS:13478-10-9), iron(lll) chloride
hexahydrate (FeCl;-6H,0, CAS:10025-77-1), calcium chloride (CaCl,,
CAS:10043-52-4), direct blue 71 (CAS:4399-55-7) and sodium alginate
(CAS: 9005-38-3) were also supplied from Sigma-Aldrich. The ammonium
hydroxide solution (NH,OH, CAS:1.05426.2500) were provided from
MERCK. Deionized (DI) water obtained from a Thermo Scientific
Smart2Pure water purification system, with a resistivity of 18.2 MQ cm was
used in the preparation of all solutions.

2.1. Synthesis of Magnetic Halloysite Nanotubes-Alginate Hybrid Beads
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Figure 1: Graphical Abstract
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The synthesis of MHNTS-ALG was explained in detail in our previous
study (Polat & Agikel, 2019). The synthesis of first MHNTs and then
MHNTs-ALG was provided. In summary, 0.5 g of HNTs was dissolved in
200 mL of distilled water, this mixture was kept in the ultrasonic bath. The
mixture was then mixed under nitrogen gas in a five-neck reactor set.
FeCl,-4H,0O and FeCl;-6H,0 iron salts were added in certain proportions,
and stirring was continued under nitrogen gas. A heating mantle was used to
heat the system to 80°C and a certain amount of NH,OH was slowly added to
the medium. In this way, Fe;O, nanoparticles were enabled to attach to the
surface of HNTSs. Afterward, 2 g of the synthesized MHNTSs and 2 g of ALG
were mixed in 100 mL of distilled water, and MHNTs-ALG beads was
synthesized by adding the mixture into the CaCl, solution drop by drop
(Figure 1). SEM, TEM, size distribution analysis with ZetaSizer, FT-IR,
TGA, BET, and VSM analyses for the synthesized MHNTs and MHNTSs-
ALG beads were carried out and reported in detail in our previous study
(Polat & Agikel, 2019).

2.2. Adsorption Studies in Batch Stirred Vessels

Adsorption studies were carried out by using a circular rotator at a
constant temperature of 25 °C and at 20 rpm stirring speed and preparing 25
mL samples in tubes with a volume of 50 mL. Thermo Scientific GENESYS
10S UV-Vis spectroscopy was used to designate the concentration of DB 71
dye in aqueous medium.

2.3. Mathematical Definition of the System, Adsorption Isotherms,
Pseudo-Second Order Kinetic Model and Intraparticle Diffusion
Model

In the study, the initial adsorption rate was calculated from the slopes of
the tangents drawn at time t=0 to the curves indicating the change in the
amount of the adsorbed material per unit weight of adsorbent against time (q:

mg/g).

1 y dC; dq
(m/v) " dt dt

rn=—

(4.1)

Here, C; is the unadsorbed DB 71 concentration in the solution (mg/L), m
is the adsorbent amount (g), and v is the volume of solution (L).

The adsorption capacity and efficiency were calculated in the study as
follows:
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C
%Yaasers. = 100 X —=2

(4.3)

0

Here, C, is the initial DB 71 concentration (mg/L), and Cgs is the
adsorbed DB 71 concentration (mg/L) in the solution.

The DB 71 adsorption kinetics and equilibrium were evaluated using the
Langmuir, Freundlich, Redlich-Peterson adsorption isotherm models, the
pseudo-second-order kinetic model, and the Weber and Morris intraparticle
diffusion model.

The single-component Langmuir model, in which adsorption occurs in a
single layer on a homogeneous surface and each active center adsorbs only
one molecule, is calculated as follows (Langmuir, 1916):

_ QmKL Ce

= lre 44
1+K,C, (@4)

de

Here, g, is the amount of the material adsorbed per unit weight of
adsorbent at equilibrium (mg/g), C. is the concentration of the amount of the
material remaining in the solution at equilibrium (mg/L), g,, is the maximum
amount of the material adsorbed per unit weight of adsorbent (mg/g), and K
is the constant related to the net enthalpy of adsorption (L/mg).

The Langmuir model can be linearized in the following way (Foo &
Hameed, 2010):

c, 1 1

Typel: —=—~C,+ 4.5
de dm ¢ KLQm
T 2 ! < ! ) ! + ! (4.6)
ype s: — = - T — .
de KLqm Ce Am

The single-component Freundlich model, which is based on the
assumption that K;, a term related to the energy in the Langmuir model,
varies as a function of the amount adsorbed per unit weight of adsorbent, is
calculated as follows (Freundlich, 1907):

qe = KpC,™ 4.7)
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Here, Ky is the constant representing the magnitude of the adsorption
capacity (mg/g) (L/mg)™", n is the degree of adsorption.

The linearized form of the Freundlich model is as follows (Foo &
Hameed, 2010):

1
logq, = logKp + ;log C,. (4.8)

The Redlich-Peterson model, which is a hybrid isotherm of the Langmuir
and Freundlich models, is stated as follows (Redlich & Peterson, 1959):

KR Ce

=—=2° 4.9
1+ agC,*? )

de

Here, Ky is the Redlich-Peterson isotherm constant (L/g), ay is the
Redlich-Peterson isotherm constant (L/mg), and § is the Redlich-Peterson
isotherm exponent.

To determine the contact time between the adsorbent and adsorbed
material, the pseudo-second-order kinetic model was used in the study. The
model is expressed in the following way (Kumar, 2006):

KZCIeZt

=— 4.10
1+ K,q.t ( )

qe

Here, K, is the second-order adsorption rate constant (g/mg min).

The pseudo-second-order kinetic model can be linearized as follows:

Type 1: £= ! +i (4.11)
9 K2q.”  qe

Type 2: l=( ! )1+l (4.12)
4 \K2q.*/t  qe

Furthermore, the Weber and Morris intraparticle diffusion model was
used in the study, as stated below, to be able to understand the adsorption
mechanism and determine the step that controlled the rate (Crank, 1975).

qr = Kigt'? + € (4.13)

Here, K, is the intraparticle diffusion rate constant (mg/g min*?), C is the
intercept (mg/q).
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3. Results and Discussion
3.1. Bet Analyses of HNTs, MHNTSs, And MHNTs-ALG Hybrid Beads

The BET analyses were used to determine the surface area, pore diameter,
and total pore volume of HNTs, MHNTSs, and MHNTs-ALG hybrid beads
(Polat & Agcikel, 2019). For purification and removal of water, the HNTS,
MHNTSs, and MHNTs-ALG hybrid beads were subjected to vacuum heating
in the degassing unit. To obtain adsorption/desorption hysteresis curves, they
were analyzed with nitrogen gas used as an adsorbate at the temperature of
liquid nitrogen.

From the Figure 2, it is seen that the particles which have mesoporous
structure conform to the type IV isotherm model, classified according to
IUPAC. Type IV isotherms occur when capillary condensation occurs in the
mesopores. Gas begins to condense in the tiny capillary pores of the
adsorbent at pressures below the saturation pressure of the gas. Multi-layered
formations after a single layer formation are observed in low pressure
regions. It is seen that the HNTs hysteresis cycle is slightly reduced
compared to MHNTSs. This is an indication of the small diameter pore size
distribution of the HNTs coated with magnetic particles, and thus the increase
in the surface area. The adsorption/desorption hysteresis curves of ALG and
MHNTs-ALG hybrid beads are given in Figure 3. When ALG composites
with MHNTS, the hysteresis cycle increases considerably, which is due to the
small diameter pore size distribution and therefore the increase in surface
area. If hysteresis cycle of the MHNTSs-ALG mass ratio of 1:2 is compared to
that of the MHNTSs:ALG mass ratio of 3:2, the hysteresis loop of the
MHNTs:ALG mass ratio of 3:2 decreases than that of the MHNTs-ALG
mass ratio of 1:2. This is an indication that as the MHNTS ratio increases,
agglomeration begins to occur and the surface area decreases with the
decrease in the small diameter pore size distribution.
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Figure 3: BET adsorption desorption isotherms of ALG and MHNTSs-ALG

3.2. The Effect of the Medium pH

The effect of the solution pH on adsorption was examined using 25 mg of
the adsorbent with a mass ratio of MHNTs-ALG 2:2 and 25 mL of the
solution medium. Studies were carried on by adjusting the pH of the
adsorption media with an initial DB 71 concentration of 30 mg/L to different
values.

As seen from Figure 4, the adsorption capacity increases up to pH 3, and
then the adsorption stops completely. DB 71 is an anionic dyestuff.
Therefore, adsorption does not take place at high pH. The negatively charged
carboxylic acid groups of the ALG polymer and the negatively charged silica
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groups of the outer surface of HNTs are only protonated and can adsorb the
DB 71 dye at low pH values. Thus, it is observed that the adsorption rate
varies only up to pH 3.
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Figure 4: Effect of pH change on DB 71 adsorpsion capacity and initial
adsorption rate with MHNTSs-ALG beads. (temperature: 25°C, solution
volume: 25 mL,initial concentration of DB 71: 30 mg/L, amount of
adsorbent: 25 mg, mass ratio of MHNTS-ALG: 2:2)

Figure 5 shows time-dependent changes in adsorption capacity at pH 2
and pH 3. It is observed that the adsorption capacity reaches equilibrium in
30 minutes at both pH values. Although the times of equilibration are almost
equal, the adsorption rate is also slightly higher due to the slightly higher
adsorption capacity at pH 3.
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Figure 5: Change of DB 71 adsorption capacity with MHNTs-ALG beads by
time at various pH values. (temperature: 25°C, solution volume: 25 mL,
initial concentration of DB 71: 30 mg/L, amount of adsorbent: 25 mg, mass
ratio of MHNTSs-ALG: 2:2)
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3.3. The Effect of the Adsorbent Amount

Experiments studying the effect of the adsorbent amount on adsorption
were performed using 25 mL media with different amounts of the adsorbent
with an MHNTSs-ALG mass ratio of 2:2, initial concentration of 50 mg/L, and
pH 3.

Figure 6 presents the variation of the DB 71 initial adsorption rate and
efficiency with the amount of MHNTs-ALG. As the amount of MHNTSs-
ALG increases, the amount of the adsorbed DB 71 increases, and the amount
of the adsorbed DB 71 per unit weight of adsorbent, q,, decreases. The initial
adsorption rate and efficiency remain almost the same at adsorbent amounts
of 2.5-12.5 mg. The initial adsorption rates of DB 71 decrease rapidly above
the adsorbent amount of 12.5 mg. The adsorption efficiency, on the other
hand, decreases gradually from 30.0% to 24.4% at adsorbent amounts above
12.5 mg. Because the adsorption equilibrium values are used to calculate the
adsorption efficiency, the adsorption of DB 71 into MHNTs-ALG in the
pores increases over time. Hence, the diffusion restrictions which are
effective at the beginning of the adsorption are overcome, and the decrease in
the equilibrium adsorption values becomes lower than the decrease in the
initial adsorption rates. The decrease observed in the initial adsorption rates
and efficiency at high adsorbent amounts results from the agglomeration of
MHNTs-ALG. The increase in agglomeration caused by the increased
adsorbent amount causes the reduction of the adsorbent surface area, which
decreases the adsorption capacity and the adsorption rate. Moreover,
collisions of MHNTs-ALG with each other increase the possibility of
desorption and prevent the formation of multilayer adsorption at high
adsorbent dosages.
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Figure 6: Effect of adsorbent amount on DB 71 initial adsorption rate and
efficiency with MHNTSs-ALG beads. (temperature: 25°C, solution volume: 25
mL, initial concentration of DB 71: 50 mg/L, pH: 3, mass ratio of MHNTSs-
ALG: 2:2)
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The time-dependent change in adsorption capacity at different adsorbent
amounts is shown in Figure 7. When the study is performed with a low
amount of MHNTS-ALG, the active surface area is used more effectively
because less agglomeration occurs, the adsorption rates increase, and the
system reaches the final adsorption equilibrium later, in approximately 180
minutes. At high adsorbent concentrations, the adsorption equilibrium is seen
to be established in 5-10 minutes. According to this result, 6.25 mg (0.25
mg/mL) was chosen as the most suitable adsorbent amount in terms of
process economy, and the following studies were conducted with this
adsorbent amount.
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Figure 7: Change of DB 71 adsorption capacity with MHNTs-ALG beads by
time at various amounts of adsorbent. (temperature: 25°C, solution volume:
25 mL, initial concentration of DB 71: 50 mg/L, pH: 3, mass ratio of
MHNTSs-ALG: 2:2)

3.4. The Effect of the Mass Ratio of MHNTSs to ALG

Experiments, in which the effect of different mass ratios of the
components forming the composite on DB 71 adsorption was investigated,
were carried out in 25 mL adsorption media with the medium pH adjusted to
3.0, a content of 6.25 mg adsorbent and an initial DB 71 concentration of 50
mg/L by changing the mass ratio of MHNTSs to ALG.

Figure 8 demonstrates the variation of DB 71 adsorption capacity and
efficiency with different mass ratios of MHNTS to ALG. Accordingly, as the
mass ratio of MHNTSs to ALG in MHNTSs-ALG is increased, the adsorption
capacity and efficiency of DB 71 are observed to increase. Since the DB 71
dye is anionic, it does not interact electrostatically with the negative active
sites of ALG. An increased ratio of MHNTS leads to an increase of positive
alumina groups of MHNTS within the composite beads. Thus, the anionic DB
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71 dye interacts with positive alumina groups through electrostatic attraction
forces, and adsorption increases. Furthermore, negative silica groups are
more protonated at low pH values and increase the electrostatic attraction
forces between DB 71 and MHNTSs-ALG. Due to the explained reasons, the
most suitable mass ratio of MHNTs to ALG was chosen as 3:2, and the
following adsorption studies were conducted at this value.
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Figure 8: Effect of increasing mass ratio of MHNTSs to ALG on DB 71
adsorption capacity and efficiency with MHNTs-ALG beads. (temperature:
25°C, solution volume: 25 mL, initial concentration of DB 71: 50 mg/L, pH:

3, amount of adsorbent: 6,25 mg)

3.5. The Effect of DB 71 Concentration

In the experiments in which the effect of DB 71 concentration on
adsorption was investigated, 6.25 mg with a mass ratio of MHNTSs to ALG of
3:2 was added to 25 mL adsorption media with the pH adjusted to 3.0. The
DB 71 concentration was increased between 30-500 mg/L.

Figure 9 shows that the adsorption capacity gradually increases, and the
adsorption efficiency decreases as DB 71 concentration increases. At DB 71
concentrations above 400 mg/L, the increase in adsorption capacity gradually
slows down, which shows that the adsorbent approaches its maximum
adsorption capacity. Adsorption efficiency starts to decrease with an increase
in DB 71 concentration above 200 mg/L.
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Figure 9: Effect of increasing initial concentration of DB 71 on DB 71
adsorption efficiency and capacity with MHNTSs-ALG beads. (temperature:
25°C, solution volume: 25 mL, pH: 3, amount of adsorbent: 6,25 mg, mass

ratio of MHNTs-ALG: 3:2)

3.6. Investigation of the Fit of DB 71 Adsorption to MHNTS-ALG with
Adsorption Equilibrium Models

To demonstrate the fit of the equilibrium adsorption capacity data
obtained at different concentrations in DB 71 adsorption with the Langmuir,
Freundlich, and Redlich-Peterson models, linear and nonlinear forms of the
models were used. The constants of the models were calculated, and the
model that best represented the DB 71 adsorption to MHNTs-ALG was
determined.

The values of the adsorption parameters obtained from the linearized
Langmuir Type-1, Type-2, and Freundlich models are given in Table 1, and
the comparison of the model curves with the experimental values is presented
in Figure 10. According to the results, the Langmuir Type-2 model with the
regression coefficient value closest to 1.0 and the lowest mean relative error
(MRE%) value is seen as the linearized model that fits the experimental data
best.
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Table 1: The values of the adsorption constants of DB 71, regression
coefficients, and MRE (%) values calculated from the linearized Langmuir
type-1 model, Langmuir-type-2 model, and Freundlich model.

Langmuir Model Type-1
qm(mgl/g): 735,48
R2: 0,9758 | MRE (%): 343
Ki(L/mg): 0,0026
Langmuir Model Type-2
qm(mgl/g): 752,51
R2: 0,9983 | MRE (%): 3,39
Ki(L/mg): 0,0025
Freundlich Model
Kr(mg/g)(L/mg)"n: 3,7
R2: 0,9870 | MRE (%): 747
n: 1,2633
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Figure 10: Comparison of experimental DB 71 equilibrium adsorption
capacity, Oeq VS Ceq values and theoretical equilibrium adsorption isotherms
obtained using linearized forms of Langmuir Model Type | and Type Il and
linearized form of Freundlich Model.

Nonlinear forms of the Langmuir, Freundlich, and Redlich-Peterson
models were solved using the Solver add-in of Microsoft Excel 2016. The
values of the adsorption constants of the Langmuir, Freundlich, and Redlich-
Peterson models calculated in this way are presented in Table 2. In Figure 11,
experimental geq Vs Ceq values are compared with the theoretical model
curves obtained according to the nonlinear models. The results show that the
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coefficient of determination and mean relative error (MRE%) value of the
Langmuir model have a better fit than the other models. g, and K values
calculated from the linearized Type-1, Type-2, and nonlinear Langmuir
models are very close to each other. A B (the Redlich-Peterson constant)
value close to one indicates that the Redlich-Peterson (Equation 4.9) model
can be reduced to the Langmuir model. For this reason, the value of the
gm.K_ constant calculated from the Langmuir model gives a value close to the
Kg constant in the Redlich-Peterson model.

Table 2: The values of the adsorption constants of DB 71, regression
coefficients, and MRE (%) values calculated by non-linear regression of
Langmuir model, Freundlich model, and Redlich-Peterson model.

Non-linear Langmuir Model
mg/ 682,86
an(mglg) RZ  0,9967 MRE (%): 4,88
Ki(L/mg) 0,0030
Non-linear Freundlich Model
Kr(mg/g)(L/mg)tn 6,87
r(mg/g)(L/mo) Rz 0,9814 MRE (%): 13,94
n: 1,4862
Non-linear Redlich-Peterson Model
Kr (L/g): 2,18
ar(L/mg): 0,0060 Rz 0,9955 MRE (%): 5,92
B: 0,9
450
400 . Zwan
350 <=
200 'q';y/
5 Rl
S 250 I Non-Linear Langmuir
=200 s Model _
Cc;J 2 — - = Non-Linear Freundlich
150 Model
100 0 e Redlich-Peterson
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0o ¥
0 100 200 300 400 500
Ceq (Mg/L)

Figure 11: Comparison of experimental DB 71 equilibrium adsorption
capacity, geq VS Ceq Values and theoretical equilibrium adsorption isotherms
obtained using non-linear forms of Langmuir Model, Freundlich Model and

Redlich-Peterson Model.
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When linear and nonlinear models are compared, the linearized Langmuir
Type-2 model is observed to fit the experimental data best. The adsorption of
DB 71 to MHNTs-ALG exhibits saturation-type adsorption in the
concentration range studied, and Langmuir assumptions are valid.

3.7. Investigation of the Fit of DB 71 Adsorption to MHNTSs-ALG with
Adsorption Kinetic Models

By using the adsorption capacity data obtained at different concentrations
in DB 71 adsorption, fit of the adsorption with the pseudo-second-order
kinetic model was analyzed. The nonlinear form of the pseudo-second-order
kinetic model was solved using the Solver add-in of Microsoft Excel 2016.
The second-order rate constants, which were calculated by linearizing the
model and solving the nonlinear form with nonlinear regression, were
compared. The results of the linearized Type-1 and Type-2 model fit are
presented in Tables 3 and 4. The results of the nonlinear model fit are given
in Figure 12 and Table 5.

Table 3: Theoretical adsorption equilibrium capacities and second-order
adsorption rate constants of DB71 obtained by linearization of the pseudo-
second order type-1 model.

Ci (mglL) qe (mglg) Kz (g/mg.min.) R? MRE (%)
50 70,70 0,00031 0,9846 8,89
100 129,01 0,00015 0,9467 15,21
200 253,71 0,00007 0,9297 16,57
300 371,00 0,00004 0,9452 12,66
400 415,97 0,00004 0,9507 12,83
500 468,89 0,00004 0,9352 16,97

Table 4: Theoretical adsorption equilibrium capacities and second-order
adsorption rate constants of DB71 obtained by linearization of the pseudo-
second order type-2 model.

Ci (mglL) ge (mglg) K2 (g/mg.min.) R? MRE (%)
50 48,46 0,00090 0,9659 13,46
100 81,79 0,00057 0,9662 13,23
200 127,80 0,00061 0,8040 23,88
300 185,87 0,00025 0,8828 21,57
400 221,22 0,00029 0,8358 22,04
500 223,20 0,00034 0,7539 28,08
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Figure 12: Compatibility of the experimental adsorption capacity data of DB
71 with the non-linear pseudo-second order model curves

Table 5: Theoretical adsorption equilibrium capacities and second-order
adsorption rate constants calculated by non-linear regression of the pseudo-
second order model.

Ci (mglL) de (mglg) Kz (g/mg.min.) R? MRE (%)
50 74,05 0,00025 0,9882 9,50
100 138,99 0,00011 0,9640 17,18
200 283,41 0,00005 0,9575 18,69
300 411,81 0,00003 0,9857 12,08
400 452,55 0,00003 0,9721 15,08
500 515,39 0,00003 0,9728 15,00

The equilibrium adsorption capacities and rate constants of the linearized
models are presented in Tables 3 and 4. According to the results, the
linearized pseudo-second-order Type-1 (Equation 4.11) model, which has
lower mean relative errors (MRE%) and determination coefficients close
enough to one, fits the experimental data better. A double-reciprocal plot of
the pseudo-second order (type-2) model can give good estimates on geq, but
not necessarily on K,. Because the error about the reciprocal of a data point is
not generally symmetric. Data points at short time interval influence the slope
and intercept more than at long time interval. The values of the second-order
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adsorption rate constants and MRE% values obtained by the nonlinear
regression of the pseudo-second-order model seem to be quite close to the
values obtained by linearization. K, constants obtained by linearization
decreased between 3.1x10-7x10"° when the initial DB 71 concentration was
increased up to 200 mg/L. K, values obtained with nonlinear regression
decreased between 2.5x10™-5.0x107° within the same concentration range. K,
values obtained by both linearization and nonlinear regression remained
constant at 3.5x10 ° (g/mg.min.) at initial DB 71 concentrations of 300-500
mg/L.

When the MRE%, R? values obtained by linearization and nonlinear
regression are compared, MRE% values seem to be lower and R? values seem
to be closer to one in nonlinear regression. Accordingly, g. and K, values
calculated by nonlinear regression can be reported to represent the DB 71
adsorption Kinetics better.

3.8. Investigation of the Fit of DB 71 Adsorption to MHNTS-ALG with
the Intraparticle Diffusion Model

In Figure 13, the fit of the equilibrium adsorption capacity data obtained
experimentally with the intraparticle diffusion model (Equation 4.13) is
observed. The intraparticle diffusion rate constants, Kiy and intercept, C
calculated from the Figure 13 are presented in Table 6.

400

15

tl/2 (ml nl/z)

50 ppm 100 ppm
A 200 ppm 300 ppm
® 400 ppm 500 ppm

--------- Weber & Moris Model

Figure 13: Compatibility of the experimental adsorption capacity data of DB
71 with the intraparticle diffusion model curves
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Considering the Figure 13 and the results in Table 6, how the adsorption
mechanism affects and the step limiting the total rate can be interpreted. The
graph does not show a multiple linear case. Moreover, at all DB 71
concentrations, there is no intercept point with g, axis at the beginning of the
adsorption, and all the model curves passed through the origin. This shows
that the step controlling the rate was not affected by boundary layer diffusion
but only by pore diffusion.

Table 6: Intraparticle diffusion rate constants of DB 71.

(mg‘"_) Kid (g/mg.dk."2) C (mglg) R?2 MRE (%)
50 4,49 0 0,9817 5,99
100 7,80 0 0,9934 5,19
200 15,16 0 0,9899 748
300 20,18 0 0,9833 12,90
400 24,85 0 0,9949 6,19
500 27147 0 0,9811 11,32
4. Conclusion

In this study, MHNTs-ALG was synthesized, and the adsorption of DB 71
from aqueous solutions was investigated. In the adsorption studies with DB
71 dye, adsorption did not take place at high pH values since DB 71 is an
anionic dyestuff. As a result of the protonation of MHNTs-ALG at pH 2 and
pH 3, DB 71 adsorption occurred, and the medium pH was selected as 3. As
high initial adsorption rate, adsorption capacity and efficiency were obtained
at the MHNT-ALG beads amount of 6.25 mg, it was determined as the
optimum amount. After the adsorption experiments performed with mass
ratios of MHNTSs to ALG as 0:2, 1:2, 2:2, and 3:2 within MHNTSs-ALG, the
adsorption capacity and efficiency were observed to increase with the
increased amount of MHNTS. The mass ratio of MHNTS to ALG of 3:2 was
determined as the optimum mass ratio. With the increase in the positively
charged alumina groups of MHNTSs in the composite structure, the DB 71
adsorption capacity was observed to increase in DB 71 adsorption, which
occurred rather with electrostatic interactions. In the studies conducted with
different initial concentrations of DB 71 under the optimum conditions
achieved, the equilibrium adsorption capacity of 365.51 mg/g was reached at
the DB 71 concentration of 500 mg/L. It was revealed that the experimental
data fit the linearized Langmuir Type-2 model best. When the kinetic models
were examined, the nonlinear pseudo-second-order kinetic model was found
to fit the results better. On the other hand, it was shown that the step
controlling the rate in the adsorption mechanism originated from only pore
diffusion via the intraparticle diffusion model.
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1.Giris

Cimento {iretiminde kullanilan ham maddelerin yani sira, iretimi
esnasinda aciga cikan gazlar ¢evre kirliligine yol agmaktadir. Cimentolu
bilesiklerin bir diger eksik yonii de ¢evresel etkilere karst yeterli
dayanikliliga sahip olmamasidir. Ayrica Portland ¢imentosu kullanimi bazi
durumlarda ekonomik olmamaktadir. Bahsi gecen ekonomik ve gevresel
etkiler, Portland ¢imentosuna alternatif baglayict malzeme arayisini cazip
hale getirmektedir. Bu anlamda son yillarda yapilan ¢alismalarda, yiiksek
firin ciirufu (YFC) ve ugucu kiil (UK) gibi endiistriyel atiklarin kullanimi
yaygin hale gelmektedir [1-3].

Puzolanik malzemelerle ¢imento gibi baglayici 6zellikler tasiyan yeni bir
malzeme gelistirilmistir. Geopolimerizasyon olarak da bilinen alkali
aktivasyon olay1, yiiksek alkali 6zellik tasiyan aktivatorlerle silis ve aliiminli
malzemelerin ¢6ziilmesiyle olugmaktadir [4]. Boylece yiiksek firin ciirufu,
taban kiilii ve ugucu kiil gibi biinyesinde A1203, SiO, ve CaO igeren amorf
karakterli malzemeler, alkali aktivatorlerle ¢imentoya benzer baglayici yapi
kazanmaktadir. Yiiksek firin clirufunun alkali aktivatorlerle reaksiyonunda
¢imentonun C-S-H (kalsiyum silikat hidrat) jeline benzer bir yap1
olugsmaktadir [5]. Ugucu kiiliin aktivasyonunda ise ‘geopolimer’ adi verilen
amorf yapidaki inorganik polimerler olusmaktadir [6,7]. Ancak geopolimerli
karigimlarin portland ¢imentolu sistemlerle mukayese edebilen dayanimlara
erigebilmesi icin 40 ila 80 °C’de 6 saat veya daha fazla kiir gerektiren
caligmalar, literatiirde daha yogun bulunmaktadir [8, 9].

Gilintimiize kadar yapilan caligmalarda, kaolinitik killer, ucucu kiil,
yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil-ciiruf karigimlari, metakaolin-ugucu kiil
karigimlar1, ugucu kiil ile kaolin ve bir tiir zeolit minerali olan stilbite gibi
kalsine olmamis maddelerin karisimlar1 kullanilmistir. Bu amorf karakterli
endiistriyel atik malzemeler bir aktivatdr vasitasiyla aktive edilerek bir
baglayictya doniistiirilmektedir. En ¢ok kullanilan aktivatorler, sodyum veya
potasyum hidroksit (NaOH, KOH) ile sodyum cam suyu (nSiO,Na,0) veya
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potasyum cam suyu (nSiO,K,0) karisimlaridir. En uygun aktivator,
hidroksitler ve ¢oziinebilen silika ile tiretilmektedir [6,10].

Geopolimerlerin kimyasal bilesenleri dogadaki zeolitik malzemelere
benzemektedir, mikro yapilar: ise amorf 6zelik gostermektedir. Polimerlesme
ile alkali ¢ozelti igindeki Si-Al mineralleri ilizerinde yeterli sayida ve hizl
kimyasal reaksiyonlar sonucunda Si-O-Al-O baglarinda geopolimeri
olustururlar. Arastirmacilar serbest silis ve aliimin iceren malzemelerin
alkalilerle aktivasyonunun; aliiminosilikatlarin kuvvetli alkali c¢ozeltilerde
coziinmesi, serbest iyon gruplarinin dagilmasit ve polikondensasyon olmak
lizere lic asamada olustugunu, bu olusumun hizli ve karigik reaksiyonlar
sonucu tamamlandigini belirtmiglerdir. Literatiirde geopolimerlerin genelde;
Poli (sialit) [-Si-OAI-O-], Poli (sialit-silokso) [-Si-O-Al-O-Si-O-] ve Poli
(sialit-disilokso) [-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-] bag yapilarindan birinde olustugu
belirtilmektedir [11,12].

Alkali ile aktive edilerek iiretilen geopolimerler, enerji tasarrufu, kirli
gazlarin diisiik mertebelerde kalmasini (CO,, SO, NO, vb.) ve dogal
kaynaklar yerine atiklar kullanilarak cevrenin daha az zarar goérmesini
saglamaktadir [13,14]. Ayrica, atik malzemelerin kullanilmasiyla depolama
problemleri de azalmaktadir. Geopolimerlerle iiretilen betonlar, normal
Portland ¢imentolu betonlara gore erken ve daha yiiksek dayanim, daha
diisiik hidratasyon 1s1s1, agresif kimyasallara ve donma-¢6ziilme etkilerine
kars1 daha iyi dayaniklilik, daha giiglii agrega-matris aderansi gostermektedir
[15-19].

Bu ¢alismada yiiksek firin ciirufu, NaOH ile aktive edilerek geopolimer
harglar elde edilmistir. Karisimlarda alkali aktivator miktari, 5, 10, 15 ve 20
M olarak 4 farkli oranda kullanmilmistir. 40x40x160 mm’lik kaliplara
yerlestirilen harglar 24 saat 50, 75 ve 100 °C kiir sicakligina tabi tutulmus ve
elde edilen sertlesmis harglarin 1., 7. ve 28. giinlerinde mekanik ve fiziksel
ozellik testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar ¢ozeltilerin molaritesi ve kiir
sicakligi iizerinden tartigilmustir.

2. Materyal ve metot

2.1. Materyal

Yapilan calismada baglayici olarak YFC, alkali aktivator olarak NaOH,
agrega olarak dere kumu ve su kullamlmustir. Iskenderun demir-gelik
fabrikasindan temin edilen YFC’na ait kimyasal igerik Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. YFC’nin kimyasal igerigi (%)

Si02 Al203 Fe203 MgO Ca0 K20 MnO | SOs3
YFC 38,8 13,48 1,36 4,32 3436 | 0,31 1,36 1,75
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Alkali aktivasyonu i¢in beyaz renkte nem ¢ekici (higroskopik) kati pelet
halinde % 99 saflikta NaOH, belli miktarlarda su ile karisgtirilmig, soguyana
kadar bekletilmis ve ¢ozelti halinde karigimlara ilave edilmistir. Yiiksek
sicaklik altinda numunedeki su malzemeyi terk ederek uzaklasmaktadir.
Literatiirde Geopolimer harglarda kullanilan suyun reaksiyona bir etkisinin
olmadig1 sadece harcin islenebilmesi igin gerektigi belirtilmistir [12].
Karisimlarda maksimum dane ¢apt 3 mm olan ve Tokat bolgesinden elde
edilen dere kumu kullanilmistir. Kum i¢in yapilan elek analizi sonucuna ait

grafik Sekil 1’de verilmistir. Kumun maksimum yogunlugu 2,3 g/cm3 olarak
Olclilmiistiir.
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Sekil 1. Kumun graniilometri egrisi

2.2. Metot

Deneysel ¢alismada NaOH, karisim suyunda eritilerek molaritesi 5, 10
,15 ve 20 M olan ¢ozeltiler elde edilmigtir. NaOH suyun sicakligini artirdig:
icin ¢ozelti kullanilmadan once oda sicakligina gelene kadar bekletilmistir.
Tim karigimlarda baglayici olarak 450 gr YFC, 250 ml su ve 1350 gr dere
kumu kullanilmistir. Dort farkli alkali orant ve 3 farkli kiir sicakligi igin 12
seri ve toplamda 108 numune hazirlanmistir (Tablo 2). Numune
isimlendirmesinde rakamsal olarak sirasiyla molarite ve kiir sicakligi
verilmistir.
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Tablo 2. Geopolimer harg¢ drnekleri ve uygulanan kiir prosesi

Seri Kodu | Kiir Solcakllgl Molarite | YFC Kum (g) Su NaOH

(°C) (M) (@) (ml) ()
NO05_50 5 450 1350 250 50
N10_50 50 10 450 1350 250 100
N15_50 15 450 1350 250 150
N20_50 20 450 1350 250 200
NO05_75 5 450 1350 250 50
N10_75 10 450 1350 250 100
N15_75 & 15 450 1350 250 150
N20_75 20 450 1350 250 200
N05_100 5 450 1350 250 50
N10_100 100 10 450 1350 250 100
N15_100 15 450 1350 250 150
N20_100 20 450 1350 250 200

Taze harg iiretiminde ilk olarak; kum ile YFC kuru olarak karigtirilmus,
bagka bir kapta hazirlanan alkali ¢dzelti karistiriciya konmus daha sonra kuru
karisim eklenerek TS EN 196-1’e gore taze geopolimer harci elde edilmistir.
Elde edilen taze harglar Sekil 2 de goriildiigi gibi 40x40x160 mm’lik ii¢li
prizma kaliplara dokiilmiistiir. Hazirlanan harglar 24 saat boyunca 50, 75 ve
100 °C 1s1l kiire tabi tutulmusglardir. Geopolimer harglar 1s1l kiir islemlerinin
ardindan fiziksel ve mekanik oOzellik testlerinin yapilacagi giine kadar
laboratuvar ortaminda ve 22+2 °C’lik 1sida muhafaza edilmistir. Laboratuvar
kosullarinda bekletilen harglarin 1, 7 ve 28. giinde dayanim gelisimleri, 28.
giin icin ise ultrases gecis hiz1 ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir.
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Sekil 2. Numunelerin hazirlanmasi, egilme ve basing dayanimi testlerinin
yapilmasi

Harglarm egilme ve basing dayanim 6zellikleri TS EN 1015-11, 2020’ye
gore belirlenmigtir. Mekanik testler i¢in otomatik kontrollii laboratuvar tipi
¢imento presi kullamilmistir (Sekil 2). Geopolimer harglarin fiziksel
Ozelliklerinin belirlenmesi sirasinda ise; ornekler 6nce suya doygun hale
getirilmis daha sonra su tankindan alinarak, su igerisinde asili agirliklar1 ve
suya doygun yiizey kuru agirliklart belirlenmistir (Sekil 3). Ardindan ilgili
ornekler etiivde degismez agirliga gelinceye kadar kurutulup tekrar tartilarak
etliv kurusu agirliklart belirlenmigstir. Elde edilen veriler yardimiyla
orneklerin; birim hacim agirliklar1 ve gériinen porozite degerleri TS EN 197-
1, 2009’a gore, su emme degerleri ise TS EN 771-1, 2005’¢ gore
belirlenmistir. Ayrica laboratuvar ortaminda bekletilen numuneler {izerinde
ultrases gecis hizi deneyi ASTM C 597, 2009’a gore yapilmistir (Sekil 3).
Deney sonuglar1 yorumlanirken her bir seriden ii¢ sonucun aritmetik
ortalamasi alinarak kullanilmistir.
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Sekil 3. Harglara ait fiziksel 6zellik belirleme ve ultrases hizi 6lgiimii deneyi
diizenekleri

3. Bulgular ve tartisma

3.1. Fiziksel ozellikler

28 giinliik geoplimer harclar {izerinde yapilan porozite deneyine ait
sonuglar Sekil 4’te verilmistir. Elde edilen sonuglar karigimlarda kullanilan
aktivatoriin molaritesi ve kiir sicakligi agisindan degerlendirilmistir.
Geopolimerler iizerinde yapilan porozite deneyi ile bosluk oranlar1 %7,4-20,5
araliginda ol¢iilmiistiir. Deneysel calisma sonunda en yiiksek bosluk orant
degeri %20,5 ile 100 C°’de kiire tabi tutulmus olan 5M NaOH igeren
N10_100 numunesinde Slgiiliirken en diisiik bosluk orani degeri ise %7,4 ile
50 C°’de kiir yapilan N20_50 numunesinde ortaya ¢ikmistir. Karisimlarda
kullanilan ¢6zeltinin molaritesinin  artiyor olmasi  bosluk oranlarimin
azalmasma katki sagladigi goriilmistiir. Su miktarinin sabit tutuldugu bu
calismada, ¢ozelti hazirlamada kullanilan NaOH miktarinin artmasi oransal
olarak karisimda kati madde miktarini arttirmaktadir. Muhtemelen ilerleyen
giinlerde kristalize olan NaOH harglardaki bosluk oranlarmin diismesine
sebep olmaktadir [18,20].

Sonuglar kiir sicakligr agisindan degerlendirildiginde ise en iyi sonuglar
50 °C de elde edilmistir. Molarite agisindan da en iyi sonuglarin alindigi 20
M NaOH’in kullanildig1 harglarda 50 °C ile 100 °C arasindaki fark %29
cikarken, SM NaOH kullanilan harglarda ayni sicakliklar i¢in bu oran %19
olarak hesaplanmistir. Molaritesi diisiikten yiiksege dogru sicaklik artiginin
ayni numuneler iginde oransal olarak daha fazla bosluk olugmasina sebep
oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde bazi benzer
caligmalarla kiyaslandiginda Tekin [21] yaptigi ¢alismada 0,5 baglayici su
oranina sahip drneklerden daha iyi sonuglar alinirken, Celikten ve Atabey [7]
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yaptiklart ¢aligmada elde ettikleri maksimum bosluk oranindan daha fazla
cikmistir.
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Sekil 4. Harglara ait porozite oranlarinin molariteye ve kiir sicakligina gore
degisimi

Su emme oranlarina ait sonuglar Sekil 5’te verilmistir. Deneyler
sonucunda en yiiksek su emme oranlar1 5 M NaOH‘in kullanildig1 6rneklerde
Olciilmiistlir. Yine bunlar iginde en yiiksek oran ise %10,6 ile 100 ¢ de kiire
maruz birakilan NO5 100 numunesinde saptanmistir. En diisiik su emme
orani ile en yiiksek su emme oranlarmin elde edildigi harglar sirasiyla
N20_50 ile NO5_50 olarak tespit edilmisti. 50 °C de kiire tabi tutulan bu iki
numune arasindaki su emme orani farki molaritenin artmasina bagl olarak
%178 oraninda bir azalmaya ugradig1 goriilmiistiir. Genel olarak bakildiginda
molaritenin artmast su emme oranlarinin azalmasinda etkili olmustur. Kiir
sicakligi agisindan bakildigina en iyi degerler 50 °C de elde edilmistir. Cavus
ve Agaoglu [9] caligmalarinda NaOH oranimin artmasiyla su emme oraninin
azaldigin1 ifade etmislerdir ki bu calismada da benzer bir sonuc elde
edilmistir. Sertlesmis geopolimer har¢ Orneklerinde olgiilen porozite
oranlartyla da paralellik gostermektedir. Porozite su emme oram
kiyaslandiginda; 5 M NaOH kullanilan harglarin su emme oranlarin bogluk
miktarinin yaklasik %50 si iken diger serilerde ortalama yaklasik %30’u
olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5. Harglara ait su emme oranlarinin molaritiye ve kiir sicakligina
gore degisimi

Deneysel caligmada diretilen harglarin  birim agirliklar1  Sekil 6’da
verilmistir. Tim sicakliklarda geopolimer harglarm birim agirliklarinin
¢ozeltideki NaOH’1in artmasiyla daha biiylik degerlere ulastigi goriilmiistiir.
Harglarda en yiliksek birim agirlik degeri 2,3 g/cm® ile N20 50 kodlu
harglarda gozlenirken, en diisiik birim agirlik degeri 2,09 g/cm?® ile 5 M
NaOH’1n kullanildig: tiim kiir sicakliklarinda ortaya ¢ikmistir. Burada 10 M
NaOH’1n kullanildigt serilerin disindaki tiim harglarda 50 °C kiir sicakliginin
birim agirliklarin azalmasinda etkili oldugu goriilmektedir. Binici ve ark.
[22], yaptiklart g¢alismada birim agirliklar 2,38-2,53 g/cm3 araliginda
¢tkmisken, bu ¢alismada 2,26-2,30 g/cm3 araliginda tespit edilmistir. Birim
agirlik sonuglari porozite deneyinde elde dilen sonuglarla kiyaslandiginda bir
tutarlilik oldugundan sz edilebilir. Literatiire benzer bir sekilde su emme
oranlarmin birim agirlik deneyi sonucu elde edilen degerlerle paralellik
gosterdigi goriilmiistiir. [23, 24].

m50°Cm75 °CB100 °C
2,40 -

2,30 1
2,20
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2,00
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1,90

NO5 N10 N15 N20

Sekil 6. Harglara ait birim agirliklarin molariteye ve kiir sicakligina gore
degisimi
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3.2. Egilme ve basin¢ dayanimi deneyleri

Sertlesmis harglar iizerinde yapilan egilme dayanimna ait sonuglar Sekil
7’de verilmisti. Egilme testleri sonucunda en yiiksek dayanim degerine 50 °C
kiir kosullarinda ve 15 M NaOH kullanilan numunelerin 28. giiniinde
ulagilmigtir. Tiim kiir sicakliklarinda ve tiim NaOH oranlarinin 28. giine
kadar olan tiim numunelerde 2 MPa {izerinde egilme dayanimi elde
edilmistir. 50 °C kiir kosullarinda elde edilen numunelerin tiim yas ve NaOH
oranlarinda diger kiir sartlarina gore daha iyi sonuclar ¢iktig1 gortiilmiistiir. Bu
sicaklik i¢in en yiiksek egilme dayanimi degeri birinci giinde ve 20 M NaOH
kullanildig1 durumda ortaya ¢ikmustir. 100 °C kiir sartlarinda elde edilen harg
numuneleri i¢in ise en biiyliik deger 20 M NaOH’in kullanildig1 6rneklerde
gorilmiistiir. Egilme dayanimi agisindan tiim sicakliklar igin grafikler
incelendiginde, 50 °C’de genel olarak, zaman ve NaOH oranina gore
dayanimlarin arttigi goriiliirken, 75 ve 100 °C’de kiir edilen numunelerin
egilme dayanimlarinda dogrusal bir artistan bahsedilememektedir. Ozellikle
100 °C’de kiir edilen numunelerin egilme dayanimlarinin 28. giinden itibaren
ya esit kaldig1 ya da diistiigi goriilmektedir. Tim kiir sicakliklarinda 5 M
NaOH katkisinin sertlesmis har¢ numunelerindeki egilme dayanimi 3 Mpa’in
iizerine ¢ikaramadigi gorilmistiir.
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Sekil 7. Sirastyla 50, 75 ve 100 °C’de kiire tabi tutulan numunelerin egilme
dayanimi degerleri
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Geoplimer harg o6rnekleri iizerinde yapilan basing dayanimu testlerine ait
sonuglar Sekil 8’de verilmistir. Cozeltideki NaOH oranin artmasinin genel
olarak daha yiiksek basing dayanimi elde edilmesinde olumlu katk: sagladig
goriilmiistiir. Burada NaOH’in YFC’nin aktivasyonunda &nemli bir rol
oynadig1 goriilmektedir. En yiiksek basing dayanimi degerleri 75 °C’de 15 M
ve 100 °C’de 20 M NaOH igeren harglarda 6l¢iilmiistiir. Bunun diginda kiir
sicakligina gore elde edilen basing dayanimlart sirastyla 50 °C i¢in 23,7 Mpa,
75 °C igin 38,5 Mpa ve 100 °C icin 38,8 Mpa olarak tespit edilmistir.
Literatiirde geopolimer harclar igin kiir sicaklik ile ilgili yapilan caligmalarda
alkali aktivasyonun sicaklik artisiyla dayanim degerlerinin de yiikseldigini
gostermektedir [22,24,25]. Ancak burada elde edilen sonuglarda dogrusal bir
dayanim kazanma hizinin 50 °C de gerceklestigi goriilmektedir. Bu sicaklikta
tim serilerin birinci ve 28. giinlerindeki dayanimlarinda dogrusal bir artis
saptanmistir. Buna karsin diger sicakliklarda bu dogrusallik 10 M NaOH
oranindan sonra bozulmaktadir. Ozellikle 20 M NaOH kullanilan serilerde 75
ve 100 °C’de ilerleyen yaslarda dayanim kayiplart olusmustur. Bu kayiplar 75
°C de %l5’lerdeyeken, 100 °C’de %23’lere kadar ulastigi goriilmiistiir.
Dayanim kayiplarinda yiiksek sicakliklarda kiire maruz birakilan malzemenin
hiicresel suyunu kaybetmesinin ve zamanla gelisen ¢atlaklarin sebep oldugu
goriilmektedir [26].
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Sekil 8. Sirastyla 50, 75 ve 100 °C’de kiire tabi tutulan numunelerin basing
dayanimi degerleri
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3.3. Ultrases gecis hiz1 deneyi

ASTM C 597 standardina gore yapilan ultrases gecis hiz1 deneyinden elde
edilen sonuglar Sekil 9°da verilmistir. P dalgasi iletimi yoluyla malzemelerin
yogunlugu hakkinda bilgi veren bu yontem dayanim ile dogrudan iliskili
degildir [27,28]. Yogunlugu az olan geopolimerde, yani igerisinde daha ¢ok
bosluk bulunan bir geopolimerde, P dalgasinin geopolimerin bir yiizeyinden
digerine ulasabilme siiresi daha uzundur. Geopolimer igerisindeki bosluk
miktari arttikca P dalgasinin hiz1 daha kiiciik olmaktadir [22].

Genellikle daha yiiksek sicaklikta aktive edilen 6rneklerde ultrases gegis
hizi daha diigik bulunmustur. Buna karsin 50 °C de kiire tabi tutulan
numenlerin ultrases gecis hizi daha yiiksek 6l¢iilmiistiir. 90. giinde yapilan
ultrases gegis hizi deneyi sonuglari ile basing dayanimi sonuglari arasinda
dogrusal bir iliski bulunamamigtir. Ultrases dalgalart ne kadar az bosluga
rastlarsa o kadar kisa siirede ilerleyeceginden, Sekil 9’dan da anlasildig1 gibi
Ultrases gegis deneyi sonuglari incelendiginde geopolimer serilerinin ses iistii
dalga ge¢is hizlarindan nasil bir dayanim 6zelligi sergileyecegi konusunda
genel bir yargiya varilamamaktadir. Zeolitin kapali gozenekli yapisinin
geopolimerin biinyesinde de gozenekli bir yap1 olusturdugu bunun da sesin
gecisini engelledigi (sonlimledigi) diisiinilmektedir [29]. Porozite degerleri
ile Ultrases gecirgenlik hizlar1 arasinda ise dogrusal bir iliskiden
bahsedilebilir. Bosluk orani1 daha diisiik olan 50 °C de kiire tabi tutulan
numenlerin tiim serilerinde ultrases geg¢is hizinda benzer 6zellik gorilmiistiir.
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Sekil 9. Harglara ait ultrases hiz1 gecis hizi deneyi sonuglari

4. Sonuclar

Bu c¢alismada YFC, NaOH ile aktive edilerek iiretilen geopolimer
harglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen bulgulara
gore asagidaki sonuglara ulagilmistir.

255



INSAC Natural and Technology Sciences Chapter 13

Kiir sicakligi ve NaOH molaritesi, YFC esasli geopolimerin mekanik ve
fiziksel Ozelliklerini 6nemli Olgiide belirlemistir.  Optimum sicaklik ve
molarite, geopolimerizasyon reaksiyonunu ve dolayisiyla yapisal biitiinliik ile
mukavemet gelisimini arttirmistir. Ancak asir1 1sinma (gok yiiksek sicaklik)
kilcal ¢atlaklarin artisina ve dolayisiyla mukavemet azalmasina neden
olmustur.

YFC bazli geopolimer harglarin egilme mukavemeti ve basing
mukavemeti, optimum NaOH igerigine kadar NaOH'nin molaritesinin
artmastyla artmistir. Yapilan deneysel calismanin bulgulari, yiiksek isiyla
kiirlemenin erken dayanimlarin artmasimna ancak ilerleyen yagslarda
dayanimlarin diismesine neden oldugunu gostermistir. Yiiksek molaritenin 50
°C kiir sartlarinda geopolimerlerin mukavemetinin zamanla artmasina, ancak
diger sicakliklarda iretilen harclarda diizensiz bir dayanim artis1 dagilimina
sebep olmustur. Diger sicakliklarda optimum NaOH oranina kadar dayanim
artiglar1 goriiliirken belirli bir orandan sonra sicakliga da bagli olarak
dayamim kayiplar1 yasannustir. Ozellikle 20 M NaOH kullamlan karisimlarin
28. gliniinde dayanim kayiplar1 diger tiim serilerden fazladir.

Diisiik molariteye sahip ¢ozelti ile yapilan YFC bazli geopolimer
harglarda daha gozenekli bir yapt olusmus ve buna bagli su emme
oranlarinda belirgin artiglar gozlemlenmistir. Birim agirliklar da ise
molaritenin artmasiyla artiglar oldugu goézlemlenmistir.

Bu c¢alisma, har¢ dretiminde YFC’nin geri donistiriilmesi igin
geopolimer sentezine dayalt yenilikgi bir mithendislik ¢6ziimiini
gostermistir. Fiziksel ve mekanik 6zellikleri g6z oniine alindiginda, en iyi
sonuglarin 50 °C ve 75 °C’de 15 M, 100 °C’de ise 10 M ve 15 M NaOH ile
aktiflestirilmis YFC bazli geopolimerlerde orta ¢iktig1 goriilmiistiir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar catismasi olmadigini beyan etmektedir.
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1. Giris

Cagimizin en O6nemli sorunlarmin basinda dogal enerji kaynaklarinin
titkkenmesi ve ¢evre kirliligi gelmektedir. Bu durumun temel nedeni, teknoloji
ile birlikte enerji ihtiyacinin hizla artmasidir (Necaibia, ve digerleri, 2018).
Diger yandan, her gecen giin insan niifusundaki artis da hem enerji
tilketiminin hem de ¢evre kirliliginin artmasina sebep olmaktadir (Yuan, ve
digerleri, 2018), (Koc, 2021).

Giiniimiizde artan enerji ihtiyact dolayisiyla klasik enerji kaynaklar1 olan
fosil yakitlardan (benzin, komiir vb.) elde edilen enerji miktarlart artik yeterli
olmamaktadir (Yuan, ve digerleri, 2018). Bununla birlikte, fosil yakitlarin
karbon salinimini arttirmasi, artan {retim maliyetleri ve sinirli kaynak
miktarlar fosil kaynakli yakitlara alternatif olabilecek dogal ve siirdiiriilebilir
enerji kaynaklart konusunda onemli ¢aligsmalar yapilmasina sebep olmustur
(Koc, 2021). Ozellikle son 50 yildir, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarmna olan ekonomik ve bilimsel yatirnmlardaki artis olduk¢a hiz
kazanmistir. Bu noktada ¢evre dostu, temiz, nispeten ucuz ve tilkenmeyen
enerji kaynagi olarak gilines enerjisi 6ne ¢ikmaktadir (Qiu, He, Ono, Liu, &
Qi, 2019). Raporlara gore, glinesten elde edilen enerji, 2020 yilinda yaklasik
olarak 345 GW iken, 2030 yilinda bu degerin 1081 GW olmasi
ongorillmektedir (Tyagi, Rahim, Rahim, Jeyraj, & Selvaraj, 2013), (Husain,
Hasan, Shafie, Hamidon, & Pandey, 2018).

Gilines enerjisi, gilinesten gelen 1sinlarin (fotonlarm) fotovoltaik
malzemeler aracilifiyla elektrik enerjisine doniismesi prensibiyle ¢alisan bir
enerji sistemidir (Husain, Hasan, Shafie, Hamidon, & Pandey, 2018).
Fotovoltaik malzemeler genellikle silisyum, germanyum, selenyum, bakir,
arsenik, telllir gibi yariiletkenlerin saf ya da katkili olarak kullanilmasiyla
elde edilir (Ehsanul, Kumar, Kumar, A. Adelodun, & Kim, 2018),
(Muhammad, Sangawi, Ghoshal, Abdullah, & Hameed, 2019). S6z konusu
yariiletken malzemelerin kullanilmasiyla elde edilen en kiigiik birime
fotovoltaik hiicre ya da gilines hiicresi denir. Giines hiicrelerinin paralel ve
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seri baglanmasiyla fotovoltaik modiiller olusturulur. Yaygin olarak kullanilan
giines hiicreleri (Sayin & Kog, 2011):

e  Kiristal silisyum fotovoltaik hiicreler (monokristal silisyum (m-Si) ve
polikristal silisyum (p-Si)),

e Ince film giines hiicreleri (amorf silisyum (a-Si), kadmiyum telliir
(CdTe) ve bakir indiyum-diselenid (CIS)),

e  Grup -V bilesik PV hiicreleri (galyum arsenitten (GaAs) gibi),
e  Cok eklemli (tandem) giines hiicreleri,
e  Organik ve polimer giines hiicreleri.

Bir giines hiicresinden elde edilen ¢ikis gerilim degeri yaklasik 0,5- 0,8
Volt, ¢ikis giicii ise 2-3 Watt degerindedir. Bu yiizden fotovoltaik sistemler,
giines hiicrelerinin seri ve seri her bir kolun paralel baglanmasiyla elde edilen
fotovoltaik panellerden olusmakta olup fotovoltaik sistemlerinin verimleri ve
performanslari, gilines hiicrelerinin olustugu malzemelere oldukca baglidir
(Muhammad, ve digerleri, 2017). Bunun yani sira fotovoltaik sistemlerin
verim ve performanst dogrudan hava sicakligina, gilines 1ginim miktarina,
nispi nem ve riizgar hiz1 gibi ¢evresel faktorlere dogrudan baghdir (Ahmad,
Touati, Muhammad, Najeeb, & Shakoor, 2017), (Meneses-Rodriguez,
Horley, Gonzalez-Hernandez, Vorobiev, & Gorley, 2005), (Muhammad,
Sangawi, Ghoshal, Abdullah, & Hameed, 2019). Tiim bu nedenler géz Oniine
alindiginda, fotovoltaik sistemlerin verim ve performansinda fotovoltaik
panelin yariiletken malzemesi ve fotovoltaik panellerin hangi cevre
kosullarina maruz kaldigi olduk¢a énemlidir.

Tiirkiye, gilines  enerjisi  kaynaklarindan  optimum  diizeyde
faydalanabilecek cografik konumda olan bir Akdeniz iilkesidir. Bu sayede,
fotovoltaik sistemlerin kurulum maliyetlerinin 6nemli 6l¢iide diistiigli ve
fotovoltaik sistemlerin yiikksek verim ve performans ile ¢alistig
goriilmektedir (Kayri, 2017), (Mundo-Hernandez, de Celis Alonso,
Hernandez-Alvarez, & de Celis-Carrillo, 2014). Tiirkiye nin cografi konum
olarak avantajin1 gosteren gilines enerjisi potansiyeli atlasi Sekil 1°de
verilmistir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakaligi, 2021).
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim® yil

Sekil 1: Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA).

Sekil 1’de Tiirkiye’nin cografi konumu itibariyle, gilines enerjisinden
etkin verim ve performans elde edilecegi goriilmektedir. Bir Akdeniz iilkesi
olan Tiirkiye’nin yillik ortalama toplam giineslenme siiresi 2640 saate
(glinliik yaklasik 7,2 saat) tekabiil etmektedir. Diger bir ifadeyle, ortalama
toplam 1s1im siddeti yaklagik 1.311 kWh/m?yul (giinlik 3,6 kWh/m?)
degerindedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakaligi, 2021), (Cebesi, 2017). Bu
avantajlara sahip olan bir iilke olarak Tiirkiye’nin giines enerjisinden elektrik
iiretme potansiyeli yapilan tahminlere gore yillik yaklagik olarak 380
TWh — yil seklinde hesaplanmistir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakaligi,
2021). Fotovoltaik sistem kurulu giiciiniin, 2023 yili i¢in 5.000 MW olmas1
hedeflenmektedir. Bununla birlikte, asil hedef, 2023 yili sonuna kadar
Tiirkiye’nin toplam enerji ihtiyacinin  %30’unun yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde etmektir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakaligi, 2021),
(Kog, 2021).

Bu c¢aligmada incelenecek olan fotovoltaik sistemler, kislarin oldukca
yagisli ve kapali glin sayisinin oldukga fazla oldugu Diizce sehrine
kurulmustur. Diizce cografik olarak 40° 50' 19.5"N kuzey, 31° 09' 45.1"E
dogu boylaminda ve Tirkiye’nin Karadeniz Bdlgesi’nin Bati Karadeniz
Bolimii’nde yer almakta olup toplam 739,1 km? yiizol¢iimiine sahiptir.

Tirkiye'nin enerji tiikketiminde % 0,42’lik payma sahip olan Diizce’de
sehrin yillik elektrik tiiketimi 837,616 MWh degerine tekabiil etmektedir
(Diizce Ticaret Borsasi, 2021), (Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2021).
Diizce, GEPA (Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi) raporuna gore,
Tiirkiye’nin giines enerjisi iiretiminde mavi bolgede (gilines enerjisine az
uygun bolge) yer almaktadir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakaligi, 2021),
(Cebesi, 2017), (Diizce Ticaret Borsasi, 2021).
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Sekil 2: Diizce il haritasi.

Konumunun giines enerjisi agisindan dezavantajina ragmen, yenilebilir
enerjide, Tiirkiye'deki mevcut kurulu giiciin % 0,08'ini sahip ve bunun biiyiik
bir kismu hidroelektrik ve termik santrallerden karsilanmaktadir. Giines
enerjisinden faydalanmasi noktasinda ise yillik ortalama 1ginim miktar1 1400-
1450 kWh/m? — yil ve riizgar iz yaklasik 1,5 m/s seklindedir (Diizce
Ticaret Borsasi, 2021), (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakaligi, 2021). Diizce,
Tiirkiye’nin en az gilines 15181 alan bolgesinde bulunmasina ragmen giines
enerjisi 6zellikle su 1sitmada yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda ise
fotovoltaik panellerden elektrik enerjisi iiretmeye yonelik tesvikler ve
caligmalar oldukga ivme kazanmustir (Diizce Ticaret Borsasi, 2021), (Enerji
ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2021), (Cebesi, 2017).

Fotovoltaik panellerin verim ve performans degerleri olduk¢a Onemli
parametreler olup bu parametreler panellerin maruz kaldigi 1sinim ve sicaklik
gibi gevresel faktorlere baglidir (Adak, Cangi, & Yilmaz, 2019), (Isler & M.,
2019), (Bigorajski & D. Chwieduk, 2019). Yapilan bu g¢aligmada, Diizce
Universitesi’nin merkezi laboratuvar1 olarak hizmet veren DUBIT (Diizce
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Aragtirmalar Uygulama ve Arastirma
Merkezi) binasi g¢atisina 2013 yilinda kurulmus olan fotovoltaik paneller
kullanilmigtir. DUBIT’in enerji ihtiyacini karsilamanin yaninda bdlgenin
fotovoltaik panellerden enerji tiretimi konusunda referans olacak bilimsel
caligmalarm yapilabilmesi amaciyla paneller ii¢ farkli tip olarak DUBIT’in
catisina kurulmustur. Bu fotovoltaik paneller; monokristal silisyum (m-Si),
polikristal silisyum (p-Si) ve amorf silisyum (a-Si) olarak se¢ilmistir. Bu
caligmada, kapal1 giin sayisi fazla olup fazla yagis alan sehir ve iilkeler icin
bir 6rnek galisma olmasi amaciyla DUBIT’in ¢atisina kurulan ii¢ farkli tip
fotovoltaik panellerin 2014-2019 yillar1 arasinda 6zellikle Diizce ilinin en
cok yagisli, karlt ve bulutlu oldugu kig aylarindaki (kasim, aralik, ocak ve
subat) verimlilik ve performans analizleri detayli olarak incelenmistir.
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2. Materyal ve Metot

Diizce Universitesi merkezi laboratuvar1 DUBIT’in catisina her birinin
cikig giicii 2,5 kKW olan monokristal silisyum (m-Si), polikristal silisyum (p-
Si) ve amorf silisyum (a-Si) fotovoltaik paneller kurulmustur (Sekil 3).

\ay”~

Sekil 3: DUBIT’in ¢atisinda kurulu bulunan ve toplam 7,5 kW kurulu giice
sahip olan (a) m-Si, (b) p-Si ve (c) a-Si fotovoltaik paneller.

Her biri 235W giiciinde 10 adet m-Si panel, her birinin giicii 240 W
giicinde 11 adet p-Si panel ve her biri 100 W giiciinde 24 adet a-Si
fotovoltaik paneller DUBIT ¢atisina Sekil 3’te gosterildigi gibi kurulmustur.
Farkli tipteki bu fotovoltaik panellerden elde edilen veriler, panellerin
DUBIT’in ¢atistna kurulumunun yapildigi Ekim 2013’den beri Sunny
webbox cihazi araciligiyla S’er dakikalik periyotlarla kaydedilmektedir.
Merkezi bir iletisim ara yiizii olan Sunny webbox cihazi fotovoltaik
sistemlere baglidir. Bilgisayarlara kablo ile baglanabilen Sunny webbox,
bagli oldugu her cihazin tiim verilerini toplar, belgeler ve fotovoltaik sistemin
stirekli ve diizenli izlenmesini saglar. Veriler grafiksel olarak tutulur ve
hafiza kart1 tarafindan kaydedilir. Veriler, “Flash view sunum yazilimi”
kullanilarak goriintiilenebilir. Ayrica Sunny Webbox cihazi, -25°C ile +50
°C arasinda c¢alisabilmektedir ve verileri depolama kapasitesi 2 GB'dir.

Sekil 4’te ii¢ farkl tip fotovoltaik panel i¢in kullanilan 3 adet Sunnyboy
2500 HF-30 eviriciler ve kontrol cihazlarmin fotografi verilmistir. Burada,
fotovoltaik panellerin her birine seri bagli olan Sunnyboy 2500 HF-30
eviricilerinin maksimum ¢ikis giicii 2600 W’tir.
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Sekil 4: DUBIT c¢atisindaki fotovoltaik paneller i¢in kullamilan ii¢ evirici
cihazi (kirmizi olanlar) ve kontrol cihazlari (siyah olanlar).

Sekil 5°te fotovoltaik panellerin bir elektrik devresi olarak eviricilere seri
baglandigi gosterilmistir. Fotovoltaik panellerden m-Si ve p-Si panelleri tek
sira halinde, a-Si panelleri ¢ift sira halinde yerlestirilmistir. Her bir grup
eviricilere seri olarak baglanmistir.

+ + —-—+—-+—- +—
24 a-Si Solar Panel (100W) (Toplam Giig: 2400 W)

10 mc-SiSolar Panel (235 W) (Toplam Giig: 2350 W)
Sunny
Webbox

[-]
Dizce Universitesi DUBIT
Elektrik Catis1 Solar Paneller
Aglan

Sekil 5: DUBIT catisinda kurulu olan iig farkli tip fotovoltaik panellerin
sematik gosterimi.

DUBIT’in ¢atisna kurulan fotovoltaik panelleri etkileyen ¢evresel
faktorleri o6lgmek icin ise TFA 35.1077 meteorolojik istasyon cihazi
kullanilmaktadir. Bu cihazla panellerin ortam sicakligi, riizgar hizi, metrekare
basina diisen 1s1n1m miktar1 6l¢iilmektedir.

TFA 35.1077 meteorolojik istasyon cihazi sayesinde toplam kurulum
cikig gilicii 7,5 kW olan fotovoltaik panellerin gerilim degerine karsilik;
sicaklik, nem, 1s1nim miktari, panellerin agisi gibi ¢evresel faktorleri giinliik,
haftalik, aylik ve yillik olarak kayit altinda tutulmaktadir. Bu sayede

268



INSAC Natural and Technology Sciences Chapter 14

panellerin 2013 yilindan giiniimiize kadar olan tiim verileri kolaylikla analiz
edilebilmektedir.

Diizce genellikle bulutlu ve yagisli bir sehir olmakla birlikte 6zellikle
sehre diisen yagis miktart olduk¢a fazladir. Bu ¢aligma icin, fotovoltaik
panellerin 2014-2019 yillar1 kis aylart verileri kullamilmigtir. Kig aylar
olarak, ozellikle Diizce ilinin en ¢ok yagis aldigi, karli ve bulutlu oldugu
kasim, aralik, ocak ve subat aylar1 secilmistir. Bu sebeple fotovoltaik
panellerin kis ay1 performanslar1 yapilaraktan 6zellikle fazla yagis alan sehir
ve iilkeler i¢in bir 6rnek ¢aligma olmasi planlanmustir.

3. Fotovoltaik Panellerin Kis Aylar1 Analizleri

3.1. Fotovoltaik Panellerin Isimm ve Sicakhik Analizi

Fotovoltaik panellerin verim ve performansi dogrudan 1simmim ve sicaklik
gibi ¢evresel faktorlere baghdir (Isler & M., 2019), (Adak, Cangi, & Yilmaz,
2019), (Bigorajski & D. Chwieduk, 2019). Bu baglamda, Diizce sehri igin
ortam sicaklik degerlerinin yillara gore dagilimi Sekil 6°da gosterilmistir.

10

9.5

8.5

7.5

Sicakhk (T°C)

7

6.5

2014 2015 2016 2017 2018 2019

Yillara Gore Kig Aylari Ortalamasi

Sekil 6: Diizce ilinin 2014-2019 yillar1 arasindaki ki aylari i¢in ortalama
cevre sicakligt.

Diizce sehri igin yapilan ¢alismada, 2014-2019 arasindaki alt1 yilin ki
aylari i¢in ortalama ¢evre sicakliginin analizi Sekil 6’daki gibi olup sekilde
goriildiigii gibi, en diisiik sicaklik 2016 yilinin kisinda ortalama 7,0447°C’dir.

Fotovoltaik sistemlerin verim ve performans analizi i¢in olduk¢a dnemli
bir parametre olan panellerin elektriksel iletkenligi, panel yiizeyine diisen
1sinim miktarinin, elektronlara enerjilerini aktarmasiyla gergeklesir (Skoplaki
& Palyvos, 2009), (Elibol, Ozmen, Tutkun, & Koysal, 2017). Bu nedenle,
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fotovoltaik panellerin performans ve verimlerini analiz etmek igin toplam
1sinimin normalize hali (1) kullanilmaktadir;

I = Ig.Yluzey Alan Q)

Burada, I, toplam 1ginimin normalize hali, I ise yiizeye diisen toplam
isintm miktaridir (Elibol, Ozmen, Tutkun, & Koysal, 2017). 2014-2019
yillar1 kig aylari igin panellerin giinliik ortalama igimmim miktar1 Es. (1)
kullanilarak hesaplanmustir.

2014-2019 yillar1 arasinda ortalama 1ginim miktarinin dagilimi kis aylar
i¢in Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7: Fotovoltaik panellerin kig aylar1 i¢in 1s1nim miktarinin dagilima.

Sekil 7°de verilen fotovoltaik panellerin kig aylari i¢in 1g1nim miktarinin
dagilimina bakildiginda, altt yilda kis aylart boyunca, paneller ortalama
72,2888 kWh/m?’lik 1simmdan yararlanabilmistir. Diizce sehrinin konumu
itibariyle giineslenme siiresi diisiiniildiigiinde, bu miktar giines enerjisinden
yararlanmak adima olduk¢a umut vericidir. Sekil 7°de, 2015 yilinda 1s1mim
miktarmimn 85,8035 kWh/m? degeri ile ele alman yillarin kis aylar igin en
yiiksek 1sinima sahip yil oldugu goriilmektedir. Isinim miktarinin en diistik
oldugu yil ise 64,5179 kWh/m? degeri ile 2014 yih kist oldugu
belirlenmistir. Calisma kasim, aralik, ocak ve subat aylar1 i¢in oldugundan,
sekildeki dalgalanmanin panellerin iizerinin kar ile kapli oldugu giinlerin
say1st dolayisiyla olusmaktadir.
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3.2. Uretilen Enerji

Kurulu olan m-Si, p-Si ve a-Si seklindeki ti¢ farkli tip giines panellerinin
rettigi enerji miktar1 panellerin kurulumunun gerceklestigi 2013 yilindan
itibaren her 5 dakikada bir kWh saat olarak kaydedilmistir. Bu fotovoltaik
paneller i¢in 2014-2019 yillar1 arasindaki kis aylarinda iiretilen enerji yillara
gore Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8: Fotovoltaik panellerin kis aylarinda tirettikleri ortalama enerji
miktarlarinin (a) 2014, (b) 2015, (c) 2016, (d) 2017, (e) 2018 ve (f) 2019
yillari i¢in KWh olarak gésterimi.
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Sekil 8 (a), (b), (c), (d), (¢) ve (f)’de belirtildigi iizere fotovoltaik
panellerin 2014-2019 yillarinda kasim-subat aylar1 arasinda iirettigi ortalama
enerji a-Si paneller i¢in 3,363 kWh, p-Si paneller ig¢in 4,001 kWh ve m-Si
paneller igin ise 4,628 kWh olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonuglara gore en fazla
enerjiyi m-Si fotovoltaik paneller iiretirken, en az enerjiyi ise a-Si fotovoltaik
paneller tiretmistir.

3.3. Verim ve Performans

Giinesten elektrik enerji tretmeye yonelik yapilan giinimiizdeki
caligmalarin ¢ogu, fotovoltaik panellerin verim ve performansini arttirmaya
yoneliktir. Ozellikle Diizce gibi genellikle bulutlu ve yagisli sehirler icin bu
tarz caligmalar, temiz enerji kaynaklarmin kullanimmi yayginlagtirma
dogrultusunda bir hayli énemlidir. Kurulumu yapilan fotovoltaik panellerin
verim ve performanslarini hesaplamak igin bir takim matematiksel analizler
yapilmistir. Bu baglamda, ii¢ farkl: tip fotovoltaik panelin Tablo 1°de verilen
kurulum &zellikleri kullanilmustir.

Tablo 1: Fotovoltaik panellerin kurulum 6zellikleri

Fotovoltaik Toplam Kurulu Gii¢ Degerleri |  Toplam Kurulu Yiizey
Panel Tipi (kW) Alanlari (m?)

a-Si 2,40 37,80

p-Si 2,40 17,06

m-Si 2,35 16,06

S6z konusu fotovoltaik panellerin referans verimlerini hesaplamak igin
Tablo 1°deki veriler ile birlikte asagida verilen Est. (2), Est. (3) ve Est. (4)
denklemleri kullanilmistir.

Vie= 55 (@Si) )
Vip =% (p-Si) ®)
fm = 55z (M-Si) @)

Verimi hesaplamak i¢in ise;
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Uretilen Enerji (kWh) (5)
IgRxYizey Alani

NT=

Esikliklerde kullamlan; Y; “referans verim” degeridir ve her bir panel
icin ayr1 ayrt hesaplanmistir, Nt degeri “toplam verim”, [ ise “toplam
isinimin normalize hali” olarak ifade edilir (Elibol, Ozmen, Tutkun, &
Koysal, 2017), (Fesharaki, Dehghani, Fesharaki, & Tavasoli, 2011).

Yapilan ¢aligmada, yukaridaki esitlikler kullanilarak fotovoltaik
panellerin s6z konusu yillarin ki aylarma gore verimi; sicaklik ve toplam
1sinima gore degerlendirilmistir. Sekil 9°da her ti¢ panelin veriminin, yillara
gore nasil etkilendigi, hangi yil verimin daha yiiksek oldugu gosterilmistir.
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Sekil 9: Fotovoltaik panellerin yiizde verimi ile 2014-2019 yillar1 kig aylar
p yu y y
glinliik ortalama sicakliginin karsilastirilmasi.

Sekil 9’da goriildiigii gibi, kis aylar1 boyunca sicaklik degisimi ile
panellerin verimleri dogru orantilidir. Analizi yapilan yillarin kis aylart igin,
genel toplam ortalama sicaklik 8,383°C’dir. Ayrica fotovoltaik panellerin ele
alman kasim-subat kis aylari i¢in alt1 yillik ortalama verimleri ise a-Si i¢in %
3,72, p-Si igin % 9,54 ve m-Si i¢in ise % 11,42 olarak hesaplanmustir.

Sekil 10°da giinliikk toplam 1gimim miktarinin Gopt(kWh/mz) verim
iizerindeki etkisi incelenmistir.
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Sekil 10: Fotovoltaik panellerin yiizde verim degerleri ile 2014-2019 yillar
kis aylar1 giinliik toplam 1g1nim miktart ile karsilastirilmast.

Sekil 10’da, panellerin verim degerlerinin 1simim degerleri ile orantili
olarak degismedigi goriilmiistiir. Bagka bir ifadeyle, 1s1nim miktarmin yiiksek
oldugu yillarda panel verimlerinin diisiik, 1s1mim miktarinin diisiik oldugu
yillarda ise panel verimlerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni, bu
calismada panel verimliliklerinin sadece kasim-subat aylarini yani ki
aylarin1 igermesi ve dolayisiyla olgiilen 1ginim miktart fazla bile olsa
oncesinde yagan karin 6lglim yapilan zamanda panel yiizeylerini kaplamig
olabilecegi igin verim degerlerinde diisiis yasanabilmesidir.

Bununla birlikte, ii¢ farkli tip fotovoltaik panelin verim degerleri yillara
gore Tablo 2°de listelenmistir.

Tablo 2: Fotovoltaik panellerinin 2014-2019 yillar1 arasindaki kig aylari igin
ortalama yiizde verimleri.

Fotovoltaik Panel Tipine Goére Ortalama Yiizde

Verimleri
Yil a-Si (%) p-Si (%) m-Si (%)
2014 4,41 11,09 13,84
2015 3,34 9,00 10,58
2016 2,76 7,82 8,66
2017 3,31 8,79 9,74
2018 4,90 11,46 14,53
2019 3,62 9,06 11,19
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Tablo 2°de goriildiigii gibi her {i¢ panelinde veriminin en yiiksek oldugu
yil 2018’dir. Bu durum, 2018 yili kis aylarinin diger yillarin kis aylarina
kiyasla daha az yagish gegtigi yani giinesli giin sayisinin daha fazla oldugu
sonucunu ifade etmektedir.

Bu c¢alismada, fotovoltaik panellerin verim degerlerinin yani sira
performans degerleri de hesaplanmis ve bu degerlerin 2014-2019 yillar kis
aylar1 i¢in kiyaslamasi yapilmigtir. Kullanilan fotovoltaik panellerin yil
boyunca iizerlerine diisen toplam 1sinim miktarlarini (I7) hesaplamak icin
Est. (1) kullanilarak Est. (6)’da denklemi verilen panellerin performans
oranlar1 ( Pg), hesaplanmugtir (Elibol, Ozmen, Tutkun, & Koysal, 2017)
(Fesharaki, Dehghani, Fesharaki, & Tavasoli, 2011).

Y,
Pr=1- (6)
R

Bu esitlikte; Pg performans orani, Yy referans verimi, I toplam 1gmimin
normalize hali, I ise yiizeye diigen toplam 1gimim miktaridir. Est. (6) ve
gerekli tiim parametreler kullamlarak m-Si, p-Si ve a-Si fotovoltaik
panellerin 2014-2019 yillar1 kasim-subat aras1 kis aylar i¢in performanslari
hesaplanmis olup Sekil 11°de panellerin yiizde performanslarinin panellerin
maruz kaldig1 ortam sicakligina bagh grafigi verilmistir.
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Sekil 11: Farkli tip fotovoltaik panellerin ylizde performansi ile giinliik
ortalama sicakliginin 2014-2019 yillart kig aylari i¢in karsilastiriimast.
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Sekil 11°de panellerin performans ve ortam sicakligt degerlerinin dogru
orantili oldugu goriilmektedir. Sekil 11 incelendiginde, en diisiik sicakligin
2016 yil1 oldugu ve panellerin performans degerlerinin a-Si i¢in % 43,6, p-Si
icin % 50,9 ve m-Si igin % 59,2 olarak 6l¢iilmiistiir. Sicakligin en yiiksek
oldugu yillar, yaklagik olarak hesaplandiginda 2014, 2018 ve 2019 yillarinin
birbirlerine yakin degerler aldig1 goriilmektedir. Yaklagik ayni sicaklikta olan
bu ii¢ yilin goriildiigii gibi performans degerleri farklidir. Bu durumun iki
nedeni vardir: birinci nedeni, 1ginim miktarinin 2018 yilinda daha yiiksek
olmasidir ( sekil 7’ye bakildiginda bunu gérmek miimkiindiir). Ayrica bu
durumu gilinlik hayatta ¢okca tecriibe ederiz, bazi giinler giinesli hava
olmasina ragmen sicaklik diisiik olur, bazi giinler ise hava kapali ve bulutlu
olur ama hava sicakhig1 yiiksek olur. Ikinci nedeni ise, 2014 ve 2019
yillarinin kasim-subat aylarinda panellerin {izerinin, 2018 yilindan daha uzun
stire karla kapli kalmis olma ihtimalidir. Bu nedenler g6z 6niine alindiginda
sicakligin 2018 yili performans degerlerini olumlu etkileme nedeni
anlagilmaktadir. 2018 yili performans degerleri ise a-Si %77,1, p-Si %81,5 ve
m-Si ise %99,3 olarak 6l¢iilmiistiir.

Bununla birlikte, Sekil 12°de ise, li¢ farkli tip fotovoltaik panellerin
2014-2019 yillart arasindaki kig aylari i¢in yiizde performanslari, panellerin
iizerine diisen giinliik ortalama 1s1nim miktar ile karsilagtirtlmisgtir.
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Sekil 12: Farkli tip fotovoltaik panellerin yiizde verimi ile giinliik toplam
1sinim miktarinin 2014-2019 yillari kis aylari i¢in karsilastirilmast.

Sekil 12°deki veriler kullanilip fotovoltaik panellerin alt1 yillik kis aylart
boyunca toplam ortalama performanslar1 hesaplandiginda, a-Si i¢in % 58,72,
p-Si icin % 67,05 ve m-Si icin ise % 78,10 degerleri elde edilmistir. Diger
yandan, fotovoltaik panellerin performans oranlar1 yillara ve panel tiplerine
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gore Tablo 3°de oOzetlenmistir. Gerek Sekil 12°de gerekse Tablo 3’te
goriildiigii gibi m-Si fotovoltaik panelin performansinin 6lgiim yapilan yildan
bagimsiz olarak diger tip panellere kiyasla daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Tablo 3: Fotovoltaik panellerinin kis aylar1 i¢in ortalama yiizde

performanslart.

Fotovoltaik Panel Tipine Gore Ortalama Yiizde

Performanslari
Yil a-Si (%) p-Si (%) m-Si (%)
2014 69,5 78,8 94,6
2015 52,6 64,0 72,3
2016 43,6 50,9 59,2
2017 52,2 62,4 66,6
2018 77,1 81,5 99,3
2019 57,1 64,4 76,4

4. Sonuclar

Bu calismada, Diizce Universitesi biinyesinde bulunan DUBIT catisinda
kurulu olan ¢ farkh tip (a-Si, p-Si, m-Si) fotovoltaik panellerin analizi
yapilmigtir. Panellerin ortalama enerji degerleri, 1isinim miktarlari, ortam
sicakliklari, panel sicakliklari, verimleri ve performanslari 2014-2019 yillar
kis aylar1 (kasim-subat) i¢in degerlendirilmistir. Calisma igin, &zellikle bu
aylarinin (kasim, aralik, ocak ve subat) se¢ilmesinin nedeni, Diizce ili i¢in,
genellikle kar yagisl, kapali ve yagmurlu gegmesidir. Amacimiz bu tiir hava
kosularinda, fotovoltaik panellerin performans ve verim degerlerini
gozlemlemektir. Bununla birlikte, fotovoltaik panellerin verim ve performans
degerlendirme ¢aligmalarinda, benzer 6zelliklere sahip sehirler ve iilkeler igin
ornek bir ¢alisma olmas1 hedeflenmistir.

Kasim-subat aylarinda secilen alt1 yilin toplam giinliik ortalama sicakligi
8,383°C olarak hesaplanmustir. Sicaklik degeri her yil i¢in yaklasik olarak
ayni olmakla birlikte 1-2 °C’lik degisim oldugu goriilmektedir. Ornegin alt:
yil icinde kasim-gubat aylarinda en diisiik sicaklik degeri 7,0447°C ile 2016
yil1 oldugu goriilmektedir.

Sicakligin yam sira, alti yillin kasim-subat aylar1 boyunca fotovoltaik
panellerin 151mim miktaria bakildiginda, toplam 1sinim miktarinin 72,2888
kWh/m? oldugu hesaplanmistir. 2015 yilinda 1smmim miktarinin 85,8035
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kWh/m? degeri ile ele alman yillarin kis aylar1 igin en yiiksek 1smima sahip
yil oldugu, 2014 yilinda ise, 64,5179 kWh/m? 1smmmin degeri ile en diisiik
yil oldugu sonucu elde edilmistir.

Her bir panelin irettigi enerjiyi karsilagtirmak istersek; 2014-2019
yillarinda toplam iiretilen enerji ortalamalari sirasiyla; a-Si paneli i¢in 3,363
kWh, p-Si panelinin 4,001 kWh ve m-Si panelinin iirettigi enerji ise 4,628
kWh olarak hesaplanmustir.

Kullanilan fotovoltaik panellerin verimlerine bakildiginda, panellerin
tiirlerine gore toplam {iretilen enerji miktari ile uyumlu sonucu gérmek
miimkiindiir. Alti yillik kasim-subat aylar1 boyunca panellerin yiizde
verimlerinin ortalama degerlerinin toplami a-Si i¢in % 3,72, p-Si i¢in % 9,54
ve m-Si % 11,42 olarak hesaplanmistir. Kis aylar1 igin panellerin veriminin
en yiiksek oldugu yil ise 2018 yili oldugu tespit edilmistir ve paneller; a-Si
verimi % 4,90, p-Si panelinin verimi % 11,46 ve m-Si panelinin verimi ise %
14,53 olarak elde edilmistir.

Paneller i¢in altt yilin kis aylari boyunca toplam ortalama
performanslarina bakildiginda, a-Si i¢in % 58,72, p-Si i¢in % 67,05 ve m-Si
icin % 78,10 olarak hesaplanmistir. 2018 yilinin verimde oldugu gibi,
fotovoltaik panellerin performansi i¢inde en yiiksek yil oldugu sonucuna
vartlmistir. 2018 yilinin paneller i¢in performans degerlerini ifade edecek
olursak, a-Si % 71,2, p-Si % 81,5 ve m-Si % 99,3 olarak 6lgtlmiistiir.

Sonug olarak, ti¢ farkli tip fotovoltaik panelin 1s1n1im, toplam enerji, verim
ve performans degerleri 2014-2019 yillar1 kis aylari i¢in karsilastirildiginda,
en yiksek verim ve performansin meteorolojik sartlar dolayisiyla 2018
yilinda elde edildigi bulunmustur.

Diger yandan, yapilan tiim analizler 1siginda, ele alinan {i¢ farkli tip
fotovoltaik panel igerisinde kig aylarinin olduk¢a yagish ve bulutlu gectigi
Diizce ili i¢in iiretilen enerji miktari, verimlilik ve performans a¢isindan en
yitksek olan panel m-Si fotovoltaik panel iken, en diisik olan ise a-Si
paneldir. Elde edilen tiim sonuglar, kig aylart yagish ve soguk, giinesli giin
sayist az olan sehirler ve ilkeler igin i¢ farkli tip (m-Si, p-Si ve a-Si)
fotovoltaik panelin verim ve performans degerlerinin kiyaslanmasi igin bir
referans ¢aligma olma niteligindedir.
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1. Giris

Atiklarin onlenmesi ve degerlendirilmesi ¢evresel ve finansal acidan
oldukca oOnemlidir. Evsel Atik; evde iiretilen siradan ya da giinliik
faaliyetlerden kaynaklanan atiktir. Bu gida veya mutfak atiklari, ambalaj,
icecek kaplari, gazeteler, dergiler, reklamlar, cocuk bezi ve hijyenik pedler,
posta, cicekler, kirik ev egyalar1 ve oyuncaklar, kii¢iik elektronik atiklar, eski
giyim ve benzeri gibi atiklari kapsar (Akca ve Demir, 2017).

Evsel Kkati atiklarin bilyiik bir yiizdesini atik gidalar olusturmaktadir.
Kiiresel olgekte siirdiiriillebilir tarim ve gida israfinin  engellenmesi
konularindaki ¢aligmalar diigiiniildiigiinde atiklarin  6nlenmesi ya da
degerlendirilmesi artik giindeme ilk siralardan girmektedir. Degerlendirme
islemlerinin maliyeti ve gerektirdigi enerji de diisiiniildiigiinde, atiklar
onlemek i¢in yapilmasi gerekenler ve atik olustuktan sonra izlenmesi gereken
yollar vardir.

Gida ve Tarim Orgiitii’'ne (FAO, 2013) gore, insan tiiketimi icin iiretilen
tiim gidanin tahmini tcte biri kiiresel olarak kayboluyor veya israf ediliyor.
Tedarik zincirinin her agsamasinda gida kayiplari ve israflari meydana
gelebilir. Hasat oOncesi kayiplar temel olarak, uygun teknolojilerin ve
girdilerin iretim asamasinda etkisiz kullanimindan, olumsuz iklim
kosullarindan ve zamansiz kiiltlir uygulamalarindan kaynaklanmaktadir.
Hasat sonrasi kayiplar ise nakliye, depolama, isleme, paketleme, pazarlama
ve tiiketim agamalarinda ortaya ¢ikabilmektedir (Tatlidil vd. 2013).

2006 yilinda yapilan kati atik kompozisyon belirleme ¢aligmasina gore
iilkemizdeki belediye atiklarmin %34’tinii mutfak atiklar1 olusturmaktadir
(Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2014).

Gida atiklarinin degerlendirilmesiyle ilgili diinya genelinde pek cok
iilkede gida bankalar1 kurulmustur. Ulkemizde de bu gida bankalarmin sayisi
giin gectikce artmaktadir. Gida bankalari iiretim fazlasi olan veya bagislanan,
sagliga uygun her tiirlii giday: tedarik eden, uygun sartlarda depolayan ve bu
iiriinleri dogrudan veya degisik yardim kuruluslari araciligiyla kér amact
giitmeden, aglik siirinda bulunan kisilere ve dogal afetlerden etkilenenlere
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ulastiran, dernek, vakif veya belediyelerin olusturdugu organizasyonlardir
(Tiirkiye Israfi Onleme Vakfi, 2004).

Tiim bu atiklar kaynaginda ayristirma veya mekanik ayristirma ile geri
dontstiiriilerek, 1s1l degeri ya da biyolojik muhteviyatindan faydalanilmasi
yoluyla ekonomiye geri kazandirilabilir. Ulkemizde atiklarin g¢ogunlukla
karigik olarak toplanmasi; geri kazanma oraninin diismesine, yiiksek
maliyetli proseslerin olusmasina neden olmaktadir.

Evsel kati atiklarin bertarafi, politik, yasal, sosyo-kiiltiirel, ¢evresel ve
ekonomik nedenlerden etkilenen biiyiik bir teknik sorundur. Bu nedenle, kat1i
atik miktarini azaltmak i¢in, bazi yeni yontemler uygulanmalidir.

Ulkemizde organik evsel atiklarm biyogaz iiretiminde ya da kompostlama
yoniinde degerlendirilmesi konusunda eksiklikler devam etmektedir.

Kentsel kat1 atiklarin kompozisyonu, niifus artisi, yasam standartlindaki
degisimler, yasal diizenlemeler gibi faktorlere bagl olarak siirekli degisim
gostermektedir. Kentsel kat1 atigin kompozisyonu, ayrigma orani ve olusacak
iiriinleri etkilemektedir. Ancak o6n iglemlerle atik kompozisyonu kontrol
altina alinarak homojen bir atik kompozisyonu saglanabilir. Kentsel kati
atiklarin kompozisyonu, ayrigma reaksiyonlarini agagidaki faktorlere bagl
olarak etkilemektedir.

i. Organik madde, niitrient ve nem miktarin1 igeren kullanilabilir
substratin olup olmamasi,

ii. Ortamda potansiyel inhibitorlerin bulunup bulunmamast,

iii. Stvi veya gaz tasinim fazindan tamamen izole edilmis ‘“Mikro
Ortamlarin” olugmast.

iv. Diizenli depolama alanlarinda depolanan atiklar, biyolojik olarak
kolay ayrisabilen gida ya da bahge atiklarindan ¢ok, ayrismasi daha
zor kagit, plastik tiirti atiklar igerebilmektedir.

Bununla birlikte endiistriyel alanlardan gelen atiklar yapilarinda toksik
maddeler bulundurabilir. Atik icerigindeki bu tiir maddeler 6zellikle
anaerobik bozunma ile biyogaz eldesini olumsuz sekilde etkilemektedir
(Oztiirk ve Karali, 2009).

2. Evsel Kati1 Atiklar1 Degerlendirme Yollar

Evsel atiklarin onlenmesi ya da mevcut atiklarin bertarafi icin farkli
stratejiler gelistirilmistir. Cesitli onceliklere gore secenekler siralanmaistir.

Ucg temel atik azaltma-6nleme stratejisi vardir (EPA, 2014):

i. Atk olusumunu 6nleme ya da atik azaltma
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ii. Kullanilabilir atiklarin tekrar kullanimi

iii. Geri doniigiim

Bu durumda ilk segenek atiklarmin meydana gelmesinin engellenmesi,
aksi durumda ise evsel atik oranmin azaltilmasidir. Uygulanacak ikinci
secenekte insan tiiketimi i¢in uygun olan gidalarin ihtiyaci olan insanlara
ulastirilmasi, hayvan tiiketimine uygun olan gida atiklarinin ise hayvan yemi
veya katkisi olarak kullanilmasidir. Bu oOnceliklerden sonra atiklarin
degerlendirilmesi veya bertaraf edilmesi segeneklerine yonelmek gerekir.
Bunlar evsel atiklardan enerji elde edilmesi yoluyla geri kazanilmasi veya
kompost haline getirilmesidir. Degerlendirilmesi miimkiin olmayan gida
atiklarinin ¢evreye olan zararini minimize ederek yakilmasi ya da atik gida
depolarinda saklanmasi elde kalan son yontemdir (EPA, 2014).

2.1. Evsel Kat1 Atiklarin Depolanmasi

Belediye atiklar1 olarak bilinen kentsel kati atiklarin depolanmasi oldukca
yaygindir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, uygun alanlar varsa giivenilir
ve maliyetler agisindan uygun bir yontemdir (Chiemchaisri vd., 2004). Klasik
depolama ile atik bertarafinda temel prensip, atiklarin dogaya ve insanlara
karg1 olumsuz etkilerini minimize etmek icin gegici bir ¢éziim saglamaktir.
Depolamadan kaynaklanan gaz emisyonlarinin ve sizintt sularinin 6nlenmesi;
doganin korunmasinda, ¢evre kirliliginin engellenmesinde ve insan sagligini
olumsuz etkileyecek durumlarin 6nlenmesinde en biiyiik rolii oynar.
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Sekil 1: Stimiile biyoreaktor (Agdag ve Sponza, 2004).
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Nem, anaerobik mikroorganizmalarin aktiviteleri i¢in gerekli oldugundan
anaerobik par¢alanmanin verimliliginde 6nemli bir parametredir (Igoni vd.,
2008). Dolayisiyla bu durum arastirmacilari  klasik depolama yerine
biyoreaktdr depolama konusunda arastirmalar yapmaya ydneltmistir (Sekil
1). Klasik depolamanin aksine biyoreaktoér depolamalarda, kontrollii kosullar
altinda depo gazi olusumlart maksimuma ¢ekilmekte, yer altt sularina
stiziintii sularinin karigmasini minimize etmek amacryla atik igerisinde suyun
infiltre edilmesini arttiracak sekilde dizayn edilmektedir (Chiemchaisri vd.,
2004).

Kentsel kat1 atiklarin icerisindeki biyolojik olarak ayrisabilir nitelikteki
organik atiklar yeterince oksijen bulunmamasi durumunda bozunarak hos
olmayan kokulara ve ¢ople karigmig sivilarin olusmasina neden olmaktadir.
Organik maddeler %50-70 araliginda su igerigine sahip olup, bakteri
faaliyetleri i¢in zorunlu elementlerdir. Bu maddeler konteyner, transfer
istasyonu veya tasiyici araglarda bekletildiginde biyolojik bozunma sonucu
istenmeyen koku emisyonlarina ve sizintt sularina neden olurlar. Sicak
havalarda olusan biyolojik parcalanma reaksiyonlar1 hizlanmaktadir
(Themilis ve Kim, 2002).

Biyoreaktér depolamalar, atiklarin hizli stabilizasyonu, daha fazla
depolama gazi elde edilmesi, sizint1 suyu kirliligi potansiyelinin azaltilmasi,
depolamanin hacimsel kapasitesinin hizla arttirilmas1 gibi avantajlarin
yaninda atigin degradasyonunun saglanmasi i¢in de uygun bir yontem olarak
uygulanmaktadir.

2.2. Kat1 Atiklarin Kompostlanmasi

Endiistriyel ve evsel kati atiklarin degerlendirilmesi giin gegtikce
zorlagmaktadir. Toplumsal kalkinmanin hizla arttigr gliniimiizde turizm
endiistrisinin de ayni hizla gelismesi turistik bolgelerde yeni ekolojik
problemlerin dogmasina yol agmistir. Kati atiklarin bertarafi konusunda
depolama ve yakmanin yanisira, 6zellikle organik kati atiklar (biyogop) icin
Onerilen kompostlama yontemi gerek ekonomik olmasi gerekse ekolojik
fayda saglamasi agisindan en uygun yontem olarak goriilmektedir. Biyogop
igerisinde  bulunan organik maddelerin  kompostlagtirma yolu ile
ayristirilmasi, humuslagtirilmast en akilet ve en dogal ekonomik-ekolojik
yontem olarak tavsiye edilmektedir. Bakteri, mantar ve aktinomisellerin
igbirligi ile bu organik bilesikler parcalanmakta, humuslagsmakta ve “dogaya
donerek” ekolojik dengenin tamamlanmasini saglamaktadir. Uygun
miktardaki oksijen ortaminda ve uygun gecirgenlikte kolay ayrisan meyve
kabugu artiklar1, sebze artiklari, ¢imen artiklari, yaprak artiklari, dal pargalari
karbondioksit ve suya ayrigmakta ve bu islemler sirasinda ortama 1s1
yayilmaktadir.
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Kompostlamayla olusan iiriinler yararlidir. Elde edilen bu kompost, bitki
yetistirmede takviye besin olarak, organik madde olarak toprak iyilestirmede
ve bitki hastaliklarini 6nleyici olarak kullanilabilmektedir.

Normal olarak kompostlama esnasinda az miktarda azot oksit, metan ve
sera gazlari olugmaktadir. Kompostlama esnasinda meydana gelen kotii
kokular kompostalama yontemindeki en ciddi problemlerden biridir (Vining,
2002).

Kompostlama islemi zengin organik madde igeren kat1 atiklarin optimum
kosullarda mikroorganizmalar tarafindan aerobik olarak ayrigtirilmasi ile
yiiriitiilmektedir.

Kompost yapilacak malzeme uygun nem ve oksijen ortaminda
mikroorganizmalar tarafindan pargalanmaktadir. Bu islem sirasinda CO2 gazi
olusurken, 1s1 agiga ¢ikmakta ayrica yeni mikroorganizmalar meydana
gelmektedir.

Pargalanan mikroorganizma artiklari, organik maddelerin kullanilmayan
kisimlart humus benzeri kompost malzemesinin olusumunu saglamaktadir.
Kompostu olusturan mikroorganizmalar toprak organizmalaridir. Bu nedenle
kompost yapilmaya baslamadan 6nce gerekli nem ve beslenecek oksijen
miktarlariin  hesaplanmast gerekmektedir. Ayrica hava gecirgenligini
saglayarak aerobik sartlar1 olusturacak por6z malzemelerin olusacak
komposta eklenmesi gerekir. Sekil 2’de 6rnek olarak Kemerburgaz Geri
Doéntisiim ve Kompost Tesisi’nin bir proses semasi verilmistir.
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Sekil 2: IBB Kemerburgaz Geri Doniisiim ve Kompost Tesisi
(Y1ildiz vd.,2009).
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Kompostlama isleminin baslangicinda kati atikta bulunan su igerigi
nedeniyle biyolojik doniigiimler ve stabilizasyon olusabilmektedir. Yeterli
havalandirmanin ~ saglanmas1 ile mezofilik ve termofilik kosullar
olugsmaktadir. Aerobik kosullarda yapilan kompostlama islemi ile organik
maddeler bozunmaya ugrar ve sonug olarak karbondioksit, su ve 1s1 agiga
cikmaktadir. Anaerobik kosullarda yapilan kompostlama isleminde ise
metan, karbondioksit ve kiicik molekiil agirlikli organik asitler
olusabilmektedir. Koku problemi nedeni ile anaerobik kompostlama iglemi
tercih edilmemektedir. Biyofiltreler birgok tesiste koku problemini gidermek
i¢in kullanilmaktadir (Sekil 2).

Cesitli karistirma ve havalandirma yontemleriyle gerceklestirilen aerobik
kompostlama isleminde termofilik faaliyetler sonucu isinin yiikselmesi ile
patojenik organizmalar bertaraf edilebilmektedir (Metcalf ve Eddy, 1991).

Kompostlama temel olarak 3 asamadan olusur (Scotland, 2000).

Ilk asama mezofilik biiyiime asamasi; bakteriyal bilyiime ve 25-40 °C
arasindaki sicakliklarda bakterial biiyiime.

Ikinci asamada bakteri, mantar ve aktinomisetler (birincil tiiketiciler) 50—
60 °C termofilik sicakliklarda seliiloz, lignin ve diger dayamkli maddeleri
parcalamaktadirlar. Bu yiiksek sicaklik seviyelerinde 24 saat kadar tutulmast
ile safsizliklar ve patojenler yok edilmis olur.

Son asamada ise sicaklik degismez ve fermentasyon olaylart meydana
gelmektedir. Diisiik karbon/azot oranma sahip bir {iriin olusturmak igin
nitrifikasyon ile humus olusumu saglanir (Scotland, 2000).

Iyi bir kompostlama islemi sonucu humus gériiniimiinde stabil halde bir
iirtin elde edilir ve elde edilen bu kompost cesitli tip arazilerde ortii topragi
veya toprak sartlandiricisi olarak kullanildig1 gibi seracilikta ve bahgecilikte
cevre problemi yaratmadan kullanilabilmektedir. Tarimsal amach
kullanimlarda zengin karbon, azot, fosfat ve mineral madde igeriginden de
faydalanilmaktadir ve bu nedenle topraga verilecek olan suni giibreye takviye
malzemesi gorevi de yapmaktadir (Beckett, 1993).

2.3. Biyokurutma Prosesi

Kompostlama ve depolamadaki ¢evresel ve ekonomik sikintilar sebebiyle
atiklarin yakit olarak degerlendirilmesi Onemli ve kazangli bir alternatif
olarak diigiiniilmektedir. Atiklar1 yakmak c¢okca kullanilan bir yontem olarak
kargimiza ¢ikmasina nazaran yakilacak atik igin atifin enerji igerigi biiyilik
onem arz etmektedir. Evsel kat1 atiklarin (6zellikle organik atiklarin) yiiksek
nem igerdikleri disiiniildiigiinde erenji iiretimi i¢in kullaniminda c¢esitli
olumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir. Biyokurutma isleminde hacmi ve nem
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icerigini diislirmek amaciyla havalandirma ve 1s1 etkisi kullanilan bir
prosestir (Sugni vd., 2005).

Biyokurutma proseslerinde kurutma oranlari, biyolojik isinin yaninda
zorunlu havalandirmanin yaninda biyolojik 1s1 ile de arttirilmaktadir.

Biyokurutma islemi sirasinda tim atik karisimindaki atik maddelerin
miktarinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Gida atiklarinin biyokurutma
prosesi ile diger atik maddelerle birlikte kullanilmasi, alternatif atik yonetimi
yaklagimi sunulmasina ve biyobozunabilir atiklarin bertaraf edilmesinden
kaynaklanan ¢evre kirliligini azaltmaya yardimc1 olacaktir.

2.4. Evsel Kat1 Atiklarin Biyogaz Uretiminde Degerlendirilmesi

Tiirkiye nin yillik biyogaz iiretimiyle elde edebilecegi enerji 2.5 milyon
ton tag komiriyle esdeger enerjiye sahiptir. Elbette bunun tamamini
ekonomik olarak kullanmak miimkiin degildir. Evsel atik igeriklerinin hayvan
giibrelerine eklenmesiyle biyogaz iiretim potansiyeli daha da artmis olacaktir.
Bu konu i¢in 6n biiyiik sikintilarin baginda hayvanciligin dagimik olarak
yapilmast ve bir biyogaz tesisi i¢in gerekli olan finansal ve teknik destegin
bulunamamasidir. Tesis boyutunun biiyiimesiyle birlikte daha teknik
donanimli biyogaz tesisleri yapmak miimkiin olmaktadir. Kritik biiytikliige
sahip ¢iftliklerde uzmanlar tarafindan isletilecek biyogaz tesislerinin
kurulmasi, biyogaz iiretimini daha cazip hale getirecektir (Tiirker, 2008).

2.4.1. Evsel Kati1 Atiklardan Mezofilik ve Termofilik Kosullarda Metan
Gaz Uretimi

Kati atiklarin tiirii ve miktar1 her gegen giin artmakta ve bu atiklarin
uygun sekilde bertarafi, bu nedenle, daha fazla 6nem kazanmaktadir. Evsel
kat1 atiklarin igeriklerine bakildiginda genel anlamda o©nemli bir
¢ogunlugunun organik atiklar oldugu goze carpmaktadir. Daha 6nce yapilan
calismalarda evsel kati atiklarin neredeyse yiizdesel anlamda yarisinin gida
ve bahge atiklar1 benzeri organik atik igeriklerinden olustugu tespit edilmistir
(Metin vd. 2003).

Et, makarna ve salata gibi yemek artiklar ile yapilan bir ¢caligmada bu
maddelerin belirli oranda karistirilmastyla biyogaz iiretiminin gerceklesecegi
optimum kosullar saglanmistir (Garan ve Celik, 2018).

Reaktore;
-25.6 g et, 6.5 g salata ve 6.5 g makarna,
-250 ml as1,

-500 ml su eklenmistir.
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Calismalarinda  kullandiklar1  ast  maddesi Pakmaya firmasinin
metanojenik reaktoriinden temin edilmistir.

.
. | & I

Sekil 3: Caligmada kullanilan reaktor sistemi (Garan ve Celik, 2018).

Reaktdrde olusan biyogazdan CO2’nin uzaklastirilmasi i¢in gaz KOH
¢ozeltisinden gecirilmis ve metan gazi toplanmistir. Bu c¢alismada kesikli
calisan reaktdr kullanmislardir (Sekil 3). Reaktorlerde olusan metan gazi
miktarlart giinliik olarak izlenmiglerdir.

60 giinliin sonundaki sonuglara gore elde ettikleri metan gazi seviyesi
mezofilik kosullarda 314 It’kg UKM (ugucu kati madde) ve termofilik
kosullarda 317 1t/kg UKM olarak kaydedilmistir. Mezofilik kosullarda, metan
gaz1 iiretiminin %50°lik kismi ilk 27 giinde ve %75°’lik kismu ise ilk 38
giinliik siiregte gergeklesmistir. Bu sonuglarin diginda termofilik kosullardaki
metan gazi iiretiminin %50’lik kismu ilk 18 giinliik stiregte ve %75’1ik kismi1
ise ilk 24 giinliik stiregte (Sekil 4) elde edilmistir (Garan ve Celik, 2018).
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Sekil 3: Reaktorde olusan metan gazi miktarlariin karsilastirmali grafigi
(Garan ve Celik, 2018).

292



INSAC Natural and Technology Sciences Chapter 15

2.4.2. Biyogaz Uretim Prosesini Etkileyen Faktorler

Anaerobik pargalamada en 6nemli gevresel etkenler sicaklik, nem igerigi,
pH, atik igerigi ve toksinlerdir.

Anaerobik bozunum 6-8.5 gibi dar bir pH araliginda gergeklesmektedir.
Popiilasyondaki her bir mikroorganizma grubunun optimum pH aralig1 vardir
(Tiirker, 2008).

Anaerobik aritimda genel inhibitér olarak amonyak kullanilir. Yiiksek
azot iceren atiklarin anaerobik aritiminda olusan amonyak, oksijensiz
ortamlarda iireyen metan olusturucu mikroorganizmalarin inhibisyonuna
neden olarak biyogaz iiretiminde verimi dnemli dlgiide asagi ¢ekmektedir
(Eldem ve Oztiirk, 2006).

Genel olarak tarimsal atiklar, hayvansal yan iriinler, evsel kati gida
atiklar1 ve endiistriyel atiklar anaerobik bozunmaya daha elverisli organik
kokenli atiklar tiirleridir.

Kat1 atiklarin degerlendirilmesinde anaerobik teknolojilerin basarili bir
sekilde uygulanmasi i¢in yiiksek hizli anaerobik biyoreaktorlerin kullanilmasi
ve gelistirilmesi gereklidir. Reaktoriin dizayn1 anaerobik pargalayicinin
performansini etkilemektedir.

2.5. Evsel Kat1 Gida Atiklarindan Pigment Uretimi

Diinyamizda her gegen sene ortalama olarak 200 milyar ton olarak ortaya
cikan atiklarin ¢ogu ¢dp olarak dogaya birakilmaktadir. Bu miktarinin az bir
kismu ise yakit, hayvan gida katkisi veya giibre olarak degerlendirilmektedir.
Gida atiklarinin degerlendirilmesi artik tiim diinya ¢apinda bilyiik 6nem arz
etmektedir. Ozellikle siirdiiriilebilir tarim ve sifir atik projelerinin yogun ilgi
gordiigli su giinlerde atik gidalarin degerlendirilme yollarindan birisi de
pigment {retiminde degerlendirilmesidir. Gida atiklarini biiyiik 6lgiide
patates, seker pancari, muz, elma, turunggiller ve {iziim olusturmaktadir
(Nigam ve Pandey, 2009).

Pigmentlerin tiretimi Yiizey Kiiltiir Teknigi veya Kat1 Hal Fermantasyonu
ve Batik Fermantasyon veya Derin Kiiltlir Teknigi olmak iizere iki ayri
biyoteknolojik teknik ile yapilmaktadir. Derin kiiltiir teknigi sivi karakterli
sentetik besiyerleri veya atik materyaller ile yapilmaktadir. Diisiik {iriin
verimliligi, yiiksek igletme maliyeti ve ayirma/saflastirma isleminin yiiksek
maliyeti nedeniyle derin kiiltiir tekniginin endiistriyel uygulamalarda uygun
olmadig1 belirtilmektedir (Akyil vd., 2016). Literatiirdeki arastirmalarda ve
calismamalarda genis alan bulan kati hal fermantasyonu teknolojisi ile
pigment iretiminin endiistriyel Olgekte de fliretimleri gerceklestirilmeye
baglamustir (Bailey vd., 2010).
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2.6. Evsel Gida Atiklarmin Hemiseliiloz Bilesimi

Yenilenebilir kaynaklardan iiretilen doga dostu son yillarda dikkat ¢eken
bir konu olmustur. Dogada kendiliginden yok olma o&zelligine sahip bu
plastikler, bu 6zellikleri nedeniyle “biyobozunur” olarak adlandirilmaktadir.
Bitkiler biyobozunur plastikler i¢in en 6nemli kaynaklardir. Bitkiler hiicre
duvari yapilarindan dolay1 lignoseliilozik biyokiitle olarak ifade edilebilirler.
Hemiseliiloz, lignoseliilozik biyokiitlenin temel bilesenlerinden biridir. Bu
sayede doga dostu biyobozunur plastiklerin iiretiminde kullanilabilecek
onemli bir kaynaktir. Genel anlamda fazlaca gida iiretimi ve yiiksek oranda
gida tiiketimi vesilesiyle ortaya ¢ikan gida atiklarmin katma degeri yiiksek
tirlinlere doniistiiriilerek degerlendirilmesi de olduk¢a 6nem tagimaktadir.

Toker ve Kocabas (2014), iilkemizde evlerde giinliik olarak tiiketilen ve
evsel kati gida atig1 olarak smiflandirilabilen ¢ay dem atigi, musir kogant,
findik dig kabugu, portakal ve muz meyvelerinin kabuklari, ay ¢ekirdegi ve
kabak c¢ekirdegi kabuklar1 gibi evsel gida atiklarinin degerlendirilmesi
konusunda bir calisma yapmuslardir. Yaptiklar1 calismaya gore, evsel gida
atiklarinin hemiseliiloz bilesimleri %10 KOH ile alkali 6ziitleme yontemiyle
taranmiglardir. En yiliksek hemiselilloz verimini atik muisir kocanindan
(%24,3£0,6) elde etmislerdir. Bu calismalariyla evsel gida atiklarinin
hemiselilloz ~ verimlerinin temel alinmasi ve biyoplastik iiretim
potansiyellerinin belirlenmesini hedeflemislerdir.

3. Evsel Atik Gidanin Geri Déniisiimiinde Giiney Kore Ornegi

Sekil 5 ve Sekil 6, Giiney Kore'de 2001-2011 doéneminde gida atig:
dretimi ve aritim ile ilgili resmi verileri gostermektedir. Bu veriler, hane
halki ve ticari sektoril icerir ancak endiistriyel sektorii igermez. Siki geri
doniisiim politikasinin uygulandigt 2005 yilindan bu yana, atik iiretimi 2008
yilina kadar biraz artmistir (Sekil 5). Gida atiklar1 geri doniistiiriilmiis olsa
da, geri doniisim siiregleri de biiyiik miktarlarda para ve enerji gerektirir. Bu
nedenle, hiikiimet ayni zamanda atik azaltma politikalar1 da uygulamistir.
Sonu¢ olarak, 2009'dan beri gida atig1 iretim egiliminin azaldig
gorlilmektedir.
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Sekil 5: Giiney Kore'nin evsel ve endiistriyel gida atig1 miktar1 (Ju vd., 2016).

Giliney Kore Cevre Bakanligi'min 2008 yili geri doniisiim tesisi
istatistiklerine gore gida atiklart agirlikli olarak hayvan besleme (% 45,2) ve
kompost (% 44,9) yontemleriyle geri doniistiirilmiistiir. Anaerobik sindirimi
iceren diger yontemler, kullanimda biraz artmis, ancak yine de geri
doniistiiriilen toplam miktarin yalnizeca % 10'unu iglemistir.

Geri doniisim oran1 2005 yilindan bu yana% 90'mm {izerinde
kaydedilmistir (Sekil 6). Burada geri doniisiim orani, geri doniisiim
tesislerine giren miktarin, iiretilen gida atigina oranidir.
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Sekil 6: Giiney Kore'de gida at1g1 aritma dagitimi (Ju vd.,2016).
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Sekil 6’da gosterilen sonuglara gore, kamu tesisleri, her ikisi de uzun siire
depolanabilen geri doniistiirilmiis Uriinler ireten kuru yem firetimi veya
kompostlama konusunda bir tercih gostermistir. Tersine, 6zel tesisler yas
yem iretimini veya kompostlamay: tercih etme egilimindedir ve bunun
nedeni, ingaat ve igletme i¢in diisiik maliyet olarak tahmin edilebilir (Ju vd.,
2016).

4. Sonug

Tirkiye’de Ozellikle son yillarda illerimizdeki belediyelerin biiyiik
boliimiinde belediye atiklari i¢in diizenli depolama alanlarinin kuruldugu ya
da bu depo alanlarmin sayisimn arttign goriilmektedir. Ozellikle bazi
biiyiiksehir belediyelerimizin daha ileri teknolojiye sahip, biyogaz iiretimi
yapabilen, kompost olusturma yoluyla ¢evreye daha az zarar verecek, enerji
tiretimi saglayacak ve bdylelikle atiklar1 kar edecek seviyede degerlendirmeyi
saglayan tesisler olusturulmaktadir. Karbondioksit (CO2) gazindan yirmi bir
kat daha zararli oldugu bilinen metan (CH4) gazinin, entegre kati atik
bertaraf tesislerinde depolanarak elektrik enerjisine doniistiiriilmesi sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi ve insan sagliginin korunmasina onemli katki
saglamaktadir.

AB'deki tiiketiciler satin aldiklar1 gidanin% 53'inii israf etmektedir.
Ancak, insanlar1 egitmek gida israfin1 azaltmayabilir ¢linkii bilmek ve deger
vermek, sadece dolayli olarak gida israfina baglh normlari ve uygulamalari
degistirmek icin yeterli degildir.

Arastirmalar, yas ve cinsiyetin gida atigi miktarlarini etkiledigi
konusunda hemfikir - yaslilar genglerden daha az ve kadmlar erkeklerden
daha fazla atik olusturuyor. (Lyndhurst, 2007; Melbye vd., 2016; Quested vd,
2013; Secondi vd., 2015). WRAP"n Ingiltere'de 2008'de yaptig1 kapsamli bir
arastirmaya gore, tek kisilik haneler kisi basina en fazla yiyecegi israf
etmektedir. Bu sonug, Avustralya (Baker vd., 2009), Finlandiya (Koivupuro
vd., 2012) ve AB'deki (Canali, 2014) arastirmalardan elde edilen sonuglarla
uyumludur. Geng gida tiiketicilerinin gida uygulamalari, zevk, dogaclama ve
sosyal aktivite ile degil, ayn1 zamanda bunun sadece bir gereklilik ve sagliga
katki1 olarak goriilmesi ile karakterize edilir. Hanssen ve Meller (2013), 40
yasin ilizerindeki Norveglilerin bir sorun olarak gida israfinin daha fazla
farkina vardiklarim1 ve atiklarin1 azaltma olasiliklarinin  daha  yiiksek
oldugunu belirtmistir.

Literatiirde ve piyasada gida atiginin ¢esitli maddi ve manevi faktorlerini
ele almaya calisan tasarim miidahaleleri vardir, ancak bunlarin gida atigi
seviyeleri lizerindeki fiili veya potansiyel etkileri hakkinda ¢ok az bilgi

296



INSAC Natural and Technology Sciences Chapter 15

vardir. Dolayisiyla, mevcut uygulamalara daha derin bir sekilde meydan
okuyabilecek daha yenilik¢i diisiinme i¢in biiyiik bir potansiyel vardir.

Yiyecekler buzdolaplarinda ve derin dondurucularda, dolaplarda,
kaplarda, ambalajlarda ve ¢ekmecelerde saklanir. Gidanin nasil depolandigi,
raf omrii ve dolayisiyla ne kadar yenildigi veya israf edildigi agisindan
Onemlidir.

Ulkelerdeki politikalar ve diizenlemeler biiyiik dl¢iide gida atiklarinin geri
doniistiiriilmesini ve gida atiklarmin ¢opliiklerden uzaklastirilmasini, drnegin
diizenli depolama vergisi, yakma vergisi ve "attigin kadar 6de" (Pay As You
Throw-PAYT) yoluyla artirmay1 amaglamaktadir. Agirliga dayal faturalama
sistemi veya PAYT'nin Isveg'te geri doniisiimii artirdigi kanitlanmistir
(Dahlén ve Lagerkvist, 2010). Bununla birlikte, gida israfini azaltma
tizerindeki etki 6zel olarak arastirilmamigtir ve bunun gida atigi miktarina da
etkisi olmas1 beklenmektedir.

Hiikiimet miidahalesi ¢ogunlukla tiiketici bilincini artirmak i¢in bilgi ve
bilgiyi dagitma seklinde gelir. Etkileri 6l¢mek zor oldugundan, bu yaklagim
iyimserlik ve bir miktar gii¢siizliik sergiliyor. Bununla birlikte, hem WRAP
hem de ForMat, bilgi ve farkindalifi artirma cabalar1 sirasinda Birlesik
Krallik'ta ve Norvec'te tiiketici gida atiklarinda bir diisiis oldugunu
bildirmekte ve bu sonucu kismen kendi c¢alismalarina atfetmektedir
(Stensgérd ve Hanssen, 2016). Bu sekilde atik gida olusumunu 6nlemek igin
uygulanan politikalarin verimliligini de belirtmekte fayda vardir.

Tiirkiye’de Cevre Kanunu’nun 11. Maddesine gore biiyiiksehir
belediyeleri ve belediyeler evsel kati atik bertaraf tesislerini kurmak,
kurdurmak, isletmek veya islettirmekle yiikiimlii kilinmistir. Ulkemizde yeni
yeni baglayan evsel kati atik gidalarin geri doniisimii projeleri tim
illerimizde belediyelerce ve 6zel sirketlerce desteklenmekte, 6zel ve kamusal
geri doniisiim tesislerinin sayist hizla artmaktadir. Bununla birlikte geri
doniigiim ve bertaraf tesislerinin maliyetleri, harcayacaklar1 enerji ve gevreye
etkileri de etraflica diisiintilmelidir.

Ulkemizde en fazla niifusa sahip sehir olan Istanbul 6zelinde evsel
atiklarin cesitli yontemlerle degerlendirilmesi Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan gerceklestirilmektedir. Birgok konumda, 6zellikle evsel gida ve
restoran atiklarmin degerlendirilmesi i¢in biyobozunur atiklarin organik
komposta doniismesini saglayan ve cevreye kotii koku-sivi sizintisini
minimize eden kapali sistem kompost cihazlarinin bulundugu goriilmektedir.
Ornek olarak Besiktas’ta haftalik ~400 kg organik atik ve ~100 kg pelet
beslemesi ile 125~150 kg kompost eldesi saglayan cihazlar 2015’ten beri
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda sisteme dahil edilen bir biyofiltre ile kotii
kokularin ¢evreye yayilmalar da engellenmektedir (cevre.besiktas.bel.tr).
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Evsel kati atiklarin bertaraf edilmesinde kullanilan atik yonetim
uygulamalarinin uygulama alanlarmin gelistirilmesi, finansal ve teknik
acidan projelerde desteklenmesi gerekmektedir. Son zamanlarda en sik
kullanilan yontemlerin basinda diizenli atik depolama sahalar1 (landfill), atik
yakma (incineration), kompostlama (composting) ve anaerobik bozunma
yoluyla degerlendirme gelmektedir.

Diizenli atik depo alanlari, koku ve sizinti problemlerini de yaninda
getirir. Depolama yOnteminin kullanilmasi ¢evresel ve sihhi sorunlara
sebebiyet verdiginden tavsiye edilmemektedir. Yakma yoluyla kati atiklarin
onemli bir miktar1 bertaraf edilebilir ancak bu yontem yiiksek karbon
emisyonlarina neden olmaktadir. Bir yandan da kati atiklarin yakilmasi
yontemiyle de endiistriyel alanda kullanilabilecek bir 1s1 enerjisi elde
edilebilir. Cevresel ve ekonomik smnirlar gozetildiginde atiklar1 olugsmadan
onlemek en onemli ve az maliyetli secenek olarak goéziikkmektedir. Sonug
olarak, iiretim-tiiketim zincirinde yapilacak planlamalarla birlikte evsel kati
atiklarin  6nemli boyutlarda azalmanin yasanmasinin miimkiin oldugu
goriilmektedir.
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1. Giris

Dogada bulunan kayag, sediman, su, toprak ve canlilarin (¢ogunlukla
bitki) bilesimindeki bazi element veya element gruplarinin eser miktarlarinin
Olciilmesi ile bu olgiilen element veya element gruplarinin olusturdugu
anomaliler dikkate alinarak bir cevher yataginin yeri jeokimyasal
prospeksiyon yardimiyla saptanabilmektedir. Genellikle bir cevher yataginin
yerinin saptanmasinda aranilan cevher yataginda ekonomik degeri olan
belirtgen elementlerin kullanilmasinin yaninda bu elementlerin analiz
edilmesi gii¢, hareketliligi az veya verilerin yorumlanmasi zor ise ekonomik
degeri bulunmayan ancak cevher yatagimin bulunmasma yardim eden iz
sirici elementler de kullanilmaktadir. Bazi durumlarda iz siiriicii
elementlerin  olusturdugu anomali, cevher elementlerinin olusturdugu
anomaliden daha belirgin ve daha kolay yorumlanabilmektedir [1]. Bu
nedenle saptanmasi olast olan bazi element veya element gruplarinin
beraberlikleri 6zellikle maden yataklarinin aranmasinda olduk¢a &nemlidir.
Bu c¢alisma ile de Salda Go6li (Burdur) giiney bolgesindeki sediman
orneklerinin element konsantrayonlart ile beraberlikleri arastirilmis ve
bolgenin jeolojisi dikkate alinarak yorumlanmigtir (Sekil 1).

Sekil 1: Calisma alan1 yer bulduru haritasi
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2. Jeoloji

Salda Golii gevresi genel hatlariyla allokton ve otokton birimlerden
olusmaktadir. Orta Triyas-Liyas yasl Dutdere Kiregtaslari, Dunit Uyesi,
Kretase yasl Marmaris Peridotiti ve Ust Senoniyen yash Kizilcadag ofiyolitli
melanj ve olistostromu allokton birimleri, giincel sedimanlarin olusturdugu
aliivyonlar ise otokton birimi temsil etmektedir. Calisma alaninin jeoloji
haritas1 Sekil 2” de, litolojik birimleri Tablo 1’ de ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 1: Inceleme alanindaki litolojik birimler ve yaslari [2]

Zaman |Devir Devre Birimler Aciklamalar

X

>

O

N |Kuvaterner Aliivyon K.u.m, ?ak.”’ gamur ve blok

e birikntileri.

L

n
Ust ‘ K|2||ca.1dag ofiyolitii | Serpantinit, serpantinlesmis
Senoniyen | melan ve harzburjit, dinit, radyolarit, gort,

olistostromu bazik volkanit, neritik kirectast,
pelajik kiregtasi, dolomit vb.

« |Kretase

B

Q . . .

S Marmaris Peridotit Yer yer serpantlnlfa§m|§ uItrgpamk

W kayaclar, harzburjit, serpantinit.

Dunit Uyesi Bol olivinli serpantinlesmis dunitler.
Jura : _
Liyas Dutdere Kiregtaslar: Yersel megaladonlu rekristalize
Triyas kiregtaslari.

2.1. Dutdere Kirectaslari

Senel [3] tarafindan Dutdere Kiregtaslari olarak tanimlanan birim, yer yer
megalodontlu, rekristalize kiregtaglarindan meydana gelmistir. Asimnma
yiizeyleri gri, agik gri, kirilma ytizeyleri ise bej, krem, beyaz, kirli beyaz, agik
gri, gri renklidir. Orta-kalin tabakali ve yersel masif olan birimin ist
diizeyinde bulunan kirectaglari ise krem ve gri renkli olup kirmizi-pembe
renkli, yer yer ¢ortlii ve yumrulu kiregtaglarinin altinda yer almaktadir.

2.2. Dunit Uyesi

Dunitler, Salda Golii glineyinde yer alan Niyazlar ve ¢evresinde Marmaris
peridotitinin bir iiyesi olarak aynmi birim ic¢indeki harzburjitlere oranla daha
diiz topografyalarda yogun olarak gozlenmektedir. Agik yesil, yesilimsi gri
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ve kahverengimsi renklerde gézlenen birim genel olarak serpantinlesmis olup
olivin ve seyrek piroksen kristalleri igermektedir.

2.3. Marmaris Peridotiti

Bolgenin temel birimini temsil eden Marmaris Peridotiti, genel olarak
peridotit, serpantinit ve serpantinlesmis peridotitlerden ve yer yer
serpantinlesmis ultramafik kayalardan olusmaktadir. Bolge Sarp [4]
tarafindan ayrintili  olarak incelenmis ve Capan [5] tarafindan
adlandirilmistir. Birimin alt kisminda yaygin olarak bulunan tektonitler,
harzburjitlerin olusturdugu kiitleler tarafindan temsil edilmektedir. Kirilma
yiizeyleri siyahimsi yesil, koyu yesil, yesilimsi gri ya da koyu gri, asinmis
yiizeyleri ise genellikle kizil, kizilimsi kahve ve yesilimsi gri, renklere
sahiptir. Orta - iri taneli bu kayaglarda piroksen giimiis renkli kristallerinin
parlakliklart ile olivin ise &zellikle yesil rengi ile dikkat ¢ekmektedir.
Serpantinlesme sonucu parlakligint kaybeden olivinlerde matlasma ve ag
doku gozlenmistir. Tektonikler tizerine tektonik dokanakla gelen ve daha az
yaygin olan kiimiilatlar, serpantinlesmis bir goriinlime sahiptirler.
Serpantinitler bazen tektonik hatlarda daha belirgin ve genis yayilim
gosterirler. Dunit, verlit, gabro gibi kaya tiirlerine, ayrica hem tektonitleri
hem de kiimiilatlar1 kesen diyabaz ve pirosenitlere birim igerisinde olduk¢a
sik rastlanilmaktadir. Birimin {ist kismin1 ise altere olmus bazik karakterli
volkanitler olusturmaktadir.

2.4. Kizilcadag Ofiyolitli Melanj ve Olistostromu

Ofiyolitli melanj ve olistostromla temsil edilen birim Poisson [6]
tarafindan adlandirilmus, Sarp [4] ve Poisson [6] tarafindan Ust Senoniyen
olarak yas1 belirtilmistir. Marmaris ofiyolit napmin bir pargasint olusturan
birim genellikle mavimsi, yesilimsi, kirmizims1 ve kahverengimsi renkleri
iceren alacali gorliniimlidiir [7]. Birimin yumusak topografya gosteren
kesimleri ise serpantinit ve volkanik bilesenlerden olugsmustur [8]. Ayrica
Permiyen, Triyas, Jura, Kretase yasli karbonatlar ve yasi belirlenememis olan
radyolarit-¢ort, ¢ortliv/neritik kiregtaslar: ile bazalt, tiif, gabro, diyabaz vb.
bloklar serpantinitler i¢erisinde bulunmaktadir [9].

2.5. Aliivyon

Bolgede genis bir alan1 kapsayan gilincel sedimanlarin olusturdugu
Kuvaterner yasgh aliivyonlar; gevsek yapidaki birimlerin taginmasi ile gole
yakin alanlarda genis yayilimli kirintili tortullardan meydana gelmistir [10].
Ayrica, Salda Golii gevresi ile Yesilova ilgesini kapsayan diizlik alanlarin
yani sira derelere yakin alanlarda giincel diisey hareketlerin kontrol ettigi bir
yayilim sunmaktadir.
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3. Materyal Ve Yontemler
3.1. Sediman Orneklerinin Kimyasal Analizi

Salda Golii giiney bolgesinde sediman drneklemeleri ii¢ ayri lokasyonda
(Degirmen Dere (20 adet), Kuru Dere (10 adet), Salda Golii giiney kiy1 seridi
boyunca (5 adet)) yapilmis olup toplam 35 adet sediman 6rnegi alinmistir
(Sekil 2). Araziden yaklasik 2 kg agirliginda alinan sediman 6rnekleri Mersin
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Jeokimya Laboratuvarina
getirilmis ve burada 70 °C de etiivde kurutulduktan sonra 75 pm (-200 mesh)
elek boyutlarinda elenmistir. Her bir sediman igin yaklasik 10 gr kuru 6rnek
tartilarak posetlenip numaralandirilmis ve element igeriklerinin kimyasal
analizi i¢in ACME Analitik Laboratuvarlarina (Kanada) gonderilmistir.
Kimyasal analize gonderilen sediman Ornekleri ise 0.5 g tartilarak esit
miktarda konsantre HCI, HNO; ve deiyonize H,O' dan olusan kral suyunda
¢Oziindiirilmiis ve 10 ml hacme kadar seyreltik HCI asit ile tamamlanmustir.
Hazirlanan ¢ozeltilerin element konsantrasyonlar1 (Fe, Ca, P, Mg, Ti, Al, Na,
K, S, Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, Ni, Co, Mn, As, Th, Sr, Cd, Sh, Bi, V, La, Cr, Ba, B,
W, Hg, Sc, Tl, Ga, Se, Te, Au) ise ICP-MS (Perkin Elmer modeli ELAN
9000) cihazi ile belirlenmistir. Elde edilen kimyasal analiz sonuglarina gore
istatistiksel degerler hesaplanmis ve bolgenin temel birimini peridotitlerin
olusturmasindan dolay: ortalama ultrabazik kaya¢ degerleri [11] gdz Oniine
almarak  degerlendirilmistir.  Ayrica sediman Orneklerinin  element
konsantrayonlarinin birbirleriyle istatistiksel anlamda pozitif ve negatif
iligkisini saptamak i¢in SSPS 26.0 programi kullanilmistir.

AGIKLAMALAR
Aunon
| e
- Marmars Perdott
B oo
Duntere Kregtagian
9 oo
Dere

Yotayen mecnz
® Degirmen Dere sediman

® Kuru Dere sedimani

® Saida GO kit sedman

Sekil 2: Caligma alani jeoloji haritasi [12] ve sediman ornekleri alim
noktalar1
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4. Bulgular Ve Tartismalar
4.1. Sediman Orneklerinin Ana Element Konsantrasyonlari

Salda Golii giiney bolgesindeki sediman Orneklerinin ana element
ortalama birikim diizeyleri elde edilen kimyasal analiz sonuglarina gore
Degirmen Dere sedimanlarinda Mg>Fe>A1>Ca>K>Ti>P ve Na, Kuru Dere
sedimanlarinda Mg>Fe>Al>Ca>Ti>K>Na ve P, Salda Goli giiney kiy1
sedimanlarinda Mg>Fe>Ca>AI>Ti>K>Na ve P seklinde siralanmaktadir. S
konsantrasyonu (% 0.05) ise dedeksiyon limiti altinda kaldigi igin
degerlendirmeye alinamamstir. Ayrica elde edilen kimyasal analiz sonuglari
bolgenin temel birimi dikkate alinarak ortalama ultrabazik kaya¢ degerlerine
[11] gore degerlendirildiginde; Mg ve Fe elementlerinin belirtilen standart
smir degerler igerisinde, Na elementinin tiim 6rneklerde belirtilen standart
simir degerin altinda, Ca elementinin tiim orneklerde, Al, K, Ti ve P
elementlerinin ise Ozellikle Degirmen Dere ve Kuru Dere sediman
orneklerinde belirtilen standart sinir degerlerin iizerinde oldugu gdzlenmistir
(Tablo 2).

4.2. Sediman Orneklerinin iz Element Konsantrasyonlar

Incelenen sediman &rneklerinin iz element ortalama birikim diizeyleri
elde edilen kimyasal analiz sonuglarina gére Degirmen Dere sedimanlarinda
Ni>Mn>Cr>Co>Zn>Ba>V>Sr>Cu>Pb>Sc>La>Ga>Th ve As, Kuru Dere
sedimanlarinda Ni>Mn>Cr>V>Co>Zn>Cu>Ba>Sr>Sc>Ga>La>Pb>Th ve
As, Salda Golu giineyi sedimanlarinda Ni>Mn>Cr>V>Sr>Ba>Co>Zn>
Cu>Sc>Pb ve Th seklinde siralanmaktadir (Tablo 3). Bununla birlikte Mo
(0,1 ppm), Ag (0,1 ppm), Cd (0,1 ppm), Sb (0,1 ppm), Bi (0,1 ppm), B (20
ppm), W (0,1 ppm), TI (0,1 ppm), Se (0,5 ppm), Te (0,2 ppm), Hg (0,01
ppm) ve Au (0,5 ppb) konsantrasyonlar: ise dedeksiyon limiti altinda
kaldiklar1 i¢in degerlendirilememistir. Elde edilen kimyasal analiz sonuglari
ortalama ultrabazik kaya¢ degerlerine [11] gére degerlendirildiginde; Ni, Co,
Mn ve Cr konsantrasyonlar1 belirtilen standart sinir degerlere uygun olarak
belirlenmistir. Pb, Ba, Sr ve Th konsantrasyonlar: ile Cu, Zn, V ve Sc
konsantrasyonlar1 Kuru Dere 6rneklerinin tiimiinde, Degirmen Dere ve Salda
Goli gliney kiyr sediman Orneklerinin birkacinda belirtilen standart sinir
degerlerin iizerinde saptanmistir. As ve Ga konsantrasyonlar: ise Degirmen
dere ve Kuru Dere orneklerinde belirtilen standart sinir degerin {izerinde
gozlenirken Salda Golii gliney kiy1 sedimanlarinda dedeksiyon limiti altinda
oldugu i¢in gozlenememistir. La konsantrasyonu i¢in ultrabazik kayaglara ait
ortalama sinir degeri bulunamadig i¢in degerlendirme yapilamamuistir (Tablo
3).
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Tablo 2: Sediman 6rneklerine ait ana element konsantrasyon degerleri

Mg [Fe [AI [ca |K [Ti [P [Na
0,

Lokasyon  |Grnek No 7
0

1 6,61 1526 2,23 083 017 0,064 0,114 0,014
2 10,06 479 [1,47 110 0417  [0,058 {0,042 0,019
3 828 14771 1,72 115 10,14 10,089 10,028 0,021
4 928 402 1,18 214 10,07 0,093 0,022 0,019
5 10,54 14,09 1,00 0,57 10,05 0,092 0,020 0,019
6 911 399 1,08 0,58 0,05 0,111 0,020 |0,021
7 10,39 418 1.2 046 0,07 0,081 0,024 0,019
8 12,69 1516  [1,02 060 0,07 0,076 0,023 0,013
9 13,07 [455 1,07 1,05 10,07 {0,062 {0,030 [0,014
10 16,76 3,03 |0,76 085 |0,06 0,047 0,015 0,017
11 772 1525  |2,26 1,31 1012 {0,090 {0,016 0,020
Degirmen 12 992 1454 141 0,50 0,08 0,089 0,019 0,018
Dere 13 7,72 1494 2,02 0,74 015 |0,064 0,033 0,014
14 870 1536 |198 048 [011 0,081 0,022 0,015
15 1257 1492 1,34 1,08 1017 10,064 [0,042 10,014
16 10,22 13,98  [1,36 1,26 10,09 10,075 {0,024 10,016
17 10,65 (391  [1,15 1,29 1011 ]0,077 {0,032 0,019
18 934 435 141 143 1014 10,051 {0,080 0,016
19 14,561 1509 [0,81 0,32 0,05 0,045 0,019 0,009
20 1429 378 |09 1,38 10,06 [0,078 [0,021 0,014

Max. 16,76 536 |2,26 214 017 |0,111 |0,114 0,024
Min. 6,61 3,03 10,76 0,32 |0,05 0,045 0,015 0,009

Ort. 10,62 14,5 1,37 0,9 0,1 0,074 10,032 [0,016
S. Sapma (2,61 (0,62  [0,45 045 (0,04 (0,017 0,024 0,003
1 723 1409 1,32 059 |0,06 0,182 0,008 |0,046

2 865 1403 1,36 0,74 0,06 |0,145 0,009 0,028
3 900 1434 147 0,56 0,06 0,096 0,009 0,020
4 296 1440 |3,70 074 012 0,112 0,015 0,014
5 332 1934 |315 033 021 0,123 0,011 0,008
6
7
8

586 1485 112 064 0,05 0,192 0,007 0,018
6,71 479 1.2 061 0,05 0,169 0,007 0,022

Kuru Dere 748|475 |132  [058 [0,056 |0.475 0,008 |0,024
9 601 |55 |108 056 |0,03 0,189 |0,008 |0,017
10 356|529 317 0,89 007 0,172 [0,019 0,043
Max. |90  [934 |37 087 [021 0492 0,019 |0,046
Min. 296 403|108 033 |003 0,096 0,007 |0,008
ort 608 |51 189 062 |008 0155 [0,01 |0,024
S. Sapma [2,17 155 1,02 [045 [005 0,03 |0,004 [0,012
1 1467|050 021 |2.21 |0.02 0,011 0,006 0,015
2 893 429 155 052 0,09 0,110 0,008 |0,039
3 1424 219 096 1,05 [0,05 0,073 0,006 |0,032
ol Gl 1646 [053 045 |0,86 [0,02 |0,006 0,004 |0,024
v 1745 (057 (029 [356 [0,02 0,009 0,012 [0,011
guney KISt Tytax.  [1745 1429 155 356 (0,09 0110 0,012 0,039
Min. 893 |05 015 052 0,02 0,006 |0,004 0,011
ort 1435 |1.62 063 |1,64 |0,04 0,042 0,007 |0,024
S. Sapma 330 |166 061 [1,25 003 |0,047 |0,003 [0,012
gf’;’[ﬁ'ﬁ"]’”’k kayaglarda —los9  logs 045 (002 003 003 0017 |os7
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Tablo 3: Sediman 6rneklerine iz element konsantrasyon degerleri

Ni [Co [Mn JCcr [cu [Pb [Zn |As
ppm

Lokasyon  |Grnek No

1 12833 (909 1346 [303 312 [164 [86  [1.2
2 13862 (903 [1035 [276  [218 |98 |54 |3,
3 14445 (833 (871 [285 [326 16,1 [126 [1,6
4 12194 [640 657 266 [145 |51 |36 |14
5 1364,7 (682 777 (251 (149 |37 |31 [1,1
6 12193 [644 (789 [269 [175 [11,3 (32 [1,0
7 14372 (939 [1127 (264 [186 (100 [34  [1.2
8 15233 (813 [1036 (316 [164 |48 [38 [0
g 15474 (772 859 303 [166 |46 (36  [1.4
10 1080,7 [497 (636 [199 1[99 (42 (26  [1,0
11 14674 _[1042 1575 279|427 [92 |41 |24
Degirmen |12 1484,7 (1036 [1211 (276|448 [92 |37 [1,0
Dere 13 14022 (822 (962 266|281 [27,8 |54 [1.6
14 15492 (954 (880 (282 (218 (98 |45 |14
15 14859 (829 [878 (305 246 |70 |65  [2.0
16 12250 [652 1042 [255  [254 |40 |40 [1,1
17 13027 [640 (724 (273 [228 |95 [105 [1,5
18 1216,7 [708 550 270 [152 |13,1 [148 |34
19 15779 (713|788  [295 [137 [29 36 |05
20 1180,8 [555 634 269 [137 [40 (30  [1,0
Max.__ |15779 [1042 |[1575 [316  |448 [27.8 [148 |34
Min___ [10807 [497 550 |19 [9.9 29 (%6 |05
ort. 1369,9 (77,9 (9188 (2751 (223 |91 |544 [1,5
S.Sapma 1449|154 [8745 (249 |95 |59 (343 07
1 7503|494 (490 |205 268 [29 [34 |05

2 7778 4956  |527 211 214 28 |34 0,7
3 1090,1 60,8 507 241 291 |26 |39 11
4 4213 376 [918 140 731 |26 |51 0,7
5 1703,3 [141,9 |1653  [346 391 |47 |69 14
6
7
8

6556  [53,0  [599 224 233 |22 |36 <0,5

7218  [54,7  |556 233 247 29 |34 <0,5

Kuru Dere 8045 |527 |564 239|272 |33 |36 |<05
9 6801|514 |569  |242  |233 |15 |34  |<05
10 6713|566 |1281 |176  |565 |21 |46 |05
Max.  |17033 |1419 |1653 |346  [731 |47 |69 |14
Min. 4213|376 |40 140 233 |15 |34 |05
ort. 8276 608 |7664 |2257 350 |28 |413 |08
S. Sapma 3491|291 |3982 534 |168 108 11,3 |04
7 1197 |74 |88 33 30 |16 |5 <05
2 9439 572 535 |22  |278 |20 |36 |06
3 4757 [305 (347|121 |146 |15 |20  |<05

saldaGali 1 1775 |90 |98 36 23 |15 |5 <05

ginoy kst |2 1554|100 |146 |43 |33 |23 |6 0.6
Max.  |9439 |572 |535  [222  |278 |23 |36 |-
Min. 1197 |74 |88 33 23 |15 5 |-
ot 3744 |23 |2428 |91 102 18 |144

S. Sapma (3486 (21,3 [1940 81,7 111 0,36 [136 |-

é’,’;r[j‘;"]"z"kkayag’arda 2000|200 [1500 |2000 |20 Jo1 [0 |os
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Tablo 3: Devamu.

Lokasyon Grnek No 22 v [sr__|La [sc__[Ga [Th
ppm
1 63 35 26 9 9.1 5 3,8
2 62 40 30 6 6,9 4 1,9
3 60 39 43 7 7,6 4 2,1
4 43 38 30 6 54 3 14
5 30 39 14 4 49 3 0,8
6 29 51 14 4 51 3 0,9
7 50 42 14 5 6,1 3 1,1
8 28 37 15 4 6,7 3 0,9
9 33 28 25 4 6,5 3 1,1
10 19 19 32 4 4.6 2 1,0
11 97 52 37 13 9,5 5 3,6
Degirmen Dere 12 55 46 15 6 71 4 1,5
13 53 39 26 8 8,4 5 2,2
14 51 41 16 7 9,1 5 2,1
15 52 35 24 6 7,7 3 14
16 51 34 43 5 6,1 3 14
17 45 39 42 5 5,6 3 1,1
18 49 36 31 5 6,6 3 14
19 19 21 10 3 6,3 2 0,6
20 33 34 50 5 5,6 2 1,0
Max. 97 52 50 13 9,5 5 3,8
Min. 19 19 10 3 4.6 2 0,6
On. 461  |37,2 26,8 158 6,7 34 1,6
S. Sapma 18,1 |81 118 2,3 1,4 1,0 0,9
1 18 89 20 2 6,0 3 04
2 22 80 28 2 71 3 0,5
3 24 50 25 3 8,4 3 0,9
4 56 59 60 5 196 |7 1,1
5 34 76 18 10 23,1 7 34
6 17 112 18 2 5,2 3 0,4
Kuru Dere 7 19 109 20 2 59 3 0,4
8 20 96 20 2 6,8 3 0,5
9 16 109 17 2 53 3 0,3
10 51 126 28 4 16,1 7 0,8
Max. 56 126 60 10 231 |7 34
Min. 16 50 17 2 5,2 3 0,3
Ont. 27,7 190,6 254 |34 10,3 4,2 0,9
S. Sapma |14,6  |24,5 128 2,5 6,7 1,9 0,9
1 20 96 71 <1 1,2 <1 0,2
2 16 109 21 2 75 3 0,7
3 51 126 41 2 47 2 0,6
- 4 24 8 33 <1 1,1 <1 0,2
gf.ﬂffy‘f{;’;;‘s E 2060|126 |1 15 < 03
Max. 51 126 126 - 75 - 0,7
Min. 16 8 21 - 1,1 - 0,2
Ont. 26,2 79,8 584 |- 3,2 - 04
S. Sapma |14,1 46,8 421 |- 2,8 - 0,2
Ultrabazik kayaglarda 1 40 10 ) 5 2 0.005
ort[11] '
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4.3. Sedimanlarin Ana Element Konsantrasyonlarinin Karsilagtirilmasi

Degirmen Dere sedimanlarina ait ana element konsantrasyonlarimin
birbirleriyle korelasyonu incelendiginde; Mg elementi Al elementi ile g¢ok
onemli negatif korelasyon (n: 20; -0,82; p<0.01); Fe, K ve Ti elementleri ile
orta Onemli negatif korelasyon (n: 20; -0,46; -0.52; -0,46; p<0.05)
gostermektedir. Fe elementi Al elementi ile 6nemli pozitif korelasyon (n:20;
0,65; p<0.01), K elementi ile orta dnemli pozitif korelasyon (n:20; 0,51;
p<0.05) gostermektedir. Al elementi ile K elementi (n:20; 0,72), K elementi
ile P elementi (n: 20; 0,64) ve Ti elementi ile Na elementi (n:20; 0,66)
arasinda dnemli pozitif korelasyon s6z konusudur (p<0.01) (Tablo 4).

Tablo 4: Degirmen Dere sedimanlarinin ana element konsantrasyonlarinin
birbirleriyle korelasyonu (n: 20, ** % 99 (p<0.01), *%95 (p< 0.05))

Mg Fe Al Ca K Ti P Na
Mg 1 046  -0,82* 0,12 0,52+  -0,46*  -0,40 0,43
Fe 1 0,65+ -0,27 0,51 0,07 0,29 0,35
Al 1 0,05 0,72 0,12 0,43 0,14
Ca 1 0,22 0,05 0,13 0,27
K 1 0,29 0,64 0,02
Ti 1 0,37 0,66*
P 1 0,19
Na 1

Kuru Dere sedimanlarina ait ana element konsantrasyonlarinin
birbirleriyle korelasyonu incelendiginde; Mg elementi Al elementi ile ¢ok
onemli negatif korelasyon (n:10; -0,83; p<0.01), P elementi ile 6nemli negatif
korelasyon (n:10; -0,68; p<0.05) gostermektedir. Fe elementi Ca elementi ile
onemli negatif korelasyon (n:10; -0,64; p<0.05) gosterirken K elementi ile
¢ok oOnemli pozitif korelasyon gostermektedir (n:10; 0,82; p<0.01). Al
elementi ise K elementi ile 6nemli pozitif korelasyon (n:10; 0,73; p<0.05), P
elementi ile de ¢ok 6nemli pozitif korelasyon gostermektedir (n:10; 0,86;
p<0.01) gostermektedir (Tablo 5).
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Tablo 5: Kuru Dere sedimanlarinin ana element konsantrasyonlarinin
birbirleriyle korelasyonu (n: 10, ** % 99 (p< 0.05))

Mg Fe Al Ca K Ti P Na

Mg 1 -0,55 -0,83*  -0,08 -0,62 0,06 0,69 0,22
Fe 1 0,45 0,64+ 082+  -0,19 0,16 0,47
Al 1 0,18 0,74* 0,50 0,86  -0,14
Ca 1 -0,46 0,17 0,56 0,56
K 1 0,56 0,36 0,44
Ti 1 0,28 0,42
P 1 0,23
Na 1

Salda Goli  giineyi kiyt  sedimanlarina ait ana  element
konsantrasyonlarinin birbirleriyle korelasyonu incelendiginde; Mg elementi
Al, Ca, K ve Ti elementleri ile ¢ok 6nemli negatif korelasyon (n:5; -0,93; -
0,90; -0,94; -0,89; p<0.05) gostermektedir. Fe elementi ile P elementi
arasinda ¢ok Onemli negatif korelasyon (n:5; -0,89; p<0.05) vardir. Al
elementi Ca, K ve Ti elementleri ile ¢cok 6nemli pozitif korelasyon (n:5; 0,99;
0,99; 0,98; p<0.01), P elementi ile de ¢ok onemli pozitif korelasyon
gostermektedir (n:5; 0,89; p<0.05). Ca elementi ile K ve Ti elementleri
arasinda ¢ok Onemli pozitif korelasyon vardir (n:5; 0,99; 0,99; p<0.01). K
elementinin Ti elementi (n:5; 0,98; p<0.01) ve P elementi (n:5; 0,89; p<0.05)
ile arasinda ¢ok onemli pozitif korelasyon, Ti elementi ile P elementi
arasinda da ¢ok onemli pozitif korelasyon s6z konusudur (n:5; 0,90; p<0.01)
(Tablo 6).
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Tablo 6: Salda Go6lii giineyi kiy1 sedimanlarinin ana element
konsantrasyonlarinin birbirleriyle korelasyonu (n:5, ** % 99 (p< 0.05))

Mg Fe Al Ca K Ti P Na

Mg 1 0,64 0,93  -0,90* -094* -089 0818 0,09
Fe 1 0,62 -0,57 -0,62 0,62 0,89 072
Al 1 0,99  0,99* 0,98~ 0,89 0,06
Ca 1 0,99 0,99 087 0,10
K 1 0,98*  0,89* 0,05
Ti 1 0,90* 0,02
P 1 -0,35
Na 1

4.4. Sedimanlarin iz Element Konsantrasyonlarimin Karsilastirilmasi

Degirmen Dere sedimanlarina ait iz element konsantrasyonlarinin
birbirleriyle korelasyonu incelendiginde; Ni elementi Co ve Cr elementi ile
o6nemli pozitif korelasyon (0,69; 0,69; p<0.01), Sc elementi ile orta 6nemli
pozitif korelasyon gostermektedir (0,52; p<0.05). Co elementi Mn, Sc ve Ga
elementleri ile ¢ok 6nemli pozitif korelasyon (0,80; 0,79; 0,76; p<0.0.1); Cu,
Ba, La ve Th elementleri ile 6nemli pozitif korelasyon (0,74; 0,72; 0,62;
0,61; p<0.01); Cr ve V elementleri ile orta 6nemli pozitif korelasyon
gostermektedir (0,49; 0,53; <0.05). Mn elementi Cu elementi ile ¢ok dnemli
pozitif korelasyon (0,77; p<0.01); Ba, La, Sc, Ga ve Th elementleri ile
onemli pozitif korelasyon (0,72; 0,70; 0,67; 0,67; 0,71; p<0.01); V elementi
ile de orta 6nemli pozitif korelasyon gostermektedir (0,47; p<0.05). Cr
elementi ile Sc elementi arasinda orta 6nemli pozitif korelasyon vardir (0,53;
p<0.05). Cu elementi Ba elementi ile cok 6nemli pozitif korelasyon (0,80;
p<0.01); La, Sc, Ga ve Th elementleri ile 6nemli pozitif korelasyon (0,74;
0,69; 0,72; 0,69; p<0.01); V elementi ile orta 6nemli pozitif korelasyon
gostermektedir (0,57; p<0.01). Pb elementi La, Sc ve Th elementleri ile orta
onemli pozitif korelasyon (0,49; 0,54; 0,54; p<0.05); Ga elementi ile 6nemli
pozitif korelasyon gostermektedir (0,69; p<0.01). Ba elementi La, Sc, Ga ve
Th elementleri ile ¢ok dnemli pozitif korelasyon (0,91; 0,75; 0,77; 0,84;
p<0.05); V elementi ile onemli pozitif korelasyon gostermektedir (0,61;
p<0.01). V elementi La (0,51; p<0.05) ve Ga (0,57; p<0.01) elementleri ile
orta 6nemli pozitif korelasyon gostermektedir. La elementi Sc, Ga ve Th
elementleri ile (0,80; 0,81; 0,93; p<0.01); Sc elementi Ga ve Th elementleri
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ile (0,86; 0,83; p< 0.01); Ga elementi ise Th elementi ile (0,85; p<0.01) ¢ok
o6nemli pozitif korelasyon gostermektedir (Tablo 7).

Kuru Dere sedimanlarina ait iz element konsantrasyonlarinin birbirleriyle
korelasyonu incelendiginde; Ni elementi Co, Cr, Pb ve Th elementleri ile ¢cok
o6nemli pozitif korelasyon (0,94; 0,90; 0,77; 0,83; p<0.01), As elementi ile
cok dnemli pozitif korelasyon (0,88; p<0.05), Zn ve La elementleri ile 6nemli
pozitif korelasyon gostermektedir (0,64; 0,72; p<0.05). Co elementi Cr, Pb,
Zn, La ve Th elementleri ile ¢cok 6nemli pozitif korelasyon (0,86; 0,78; 0,79;
0,85; 0,92; p<0.0.1); As elementi ile ¢gok Snemli pozitif korelasyon (0.82;
p<0.05); Mn elementi ile 6nemli pozitif korelasyon gdstermektedir (0,75;
<0.05). Mn elementi Zn, La, Sc, Ga ve Th elementleri ile ¢ok 6nemli pozitif
korelasyon (0,93; 0,91; 0,91; 0,90; 0,85; p<0.01); Ba elementi ile énemli
pozitif korelasyon gostermektedir. Cr elementi ile Pb, Sr ve Th elementleri
arasinda 6nemli pozitif korelasyon (0,64; 0,67; 0,64; p<0.05); As elementi ile
¢ok kuvetli pozitif korelasyon vardir (0,85; p<0.05). Cu elementi Ba, Sr, Sc
ve Ga elementleri ile ¢ok dnemli pozitif korelasyon gostermektedir (0,98;
0,85; 0,79; 0,87; p<0.01). Zn elementi La, Sc, Ga ve Th elementleri ile (0,99;
0,95; 0,85; 0,95; p<0.01); Ba elementi Sr, Sc ve Ga elementleri ile (0,77
0,83; 0,91; p< 0.01); La elementi Sc, Ga ve Th elementleri ile (0,91; 0,79;
0,98; p<0.01); Sc elementi Ga ve Th elementleri ile ¢ok onemli pozitif
korelasyon gostermektedir (0,95; 0,83; p<0.01) (Tablo 8).

Salda Go6li giineyi kiy1 sedimanlarina ait iz element konsantrasyonlarinin
birbirleriyle korelasyonu incelendiginde; Ni elementi ile Co, Cu ve Sc
elementleri arasinda ¢ok 6nemli pozitif korelasyon (0,99; 0,98; 0,98; p<0.01)
vardir. Co elementi ile Cu ve Sc elementleri arasinda ¢ok 6nemli pozitif
korelasyon (0,99; 0,99; p<0.01); Th elementi ile de ¢ok Onemli pozitif
korelasyon (0,89; p<0.05) vardir. Mn elementi Cr ve Zn elementleri ile ¢ok
onemli pozitif korelasyon (0,99; 0,99; p<0.01) gosterir. Cr elementi de Zn
elementi ile ¢ok 6nemli pozitif korelasyon gostermektedir (0,99; p<0.01). Cu
elementi ile Sc elementi (0,95; p<0.05), Pb elementi ile Th elementi (0,96;
p<0.05), Sc elementi ile Th elementi arasinda ¢ok dnemli pozitif korelasyon
s0z konusudur (0,94; p<0.05) (Tablo 9).
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Tablo 7: Degirmen Dere sedimanlarinin iz element konsantrasyonlarinin

birbirleriyle korelasyonu
(n: 20, ** % 99 (p<0.01), *%95 (p< 0.05))

Ni Co M Cr Cu Ph Zn As Ba ¥ Sr La Sc Ga Th

Ni 1 0,69%* 0,41 0,60%* 0,33 0,03 -0,10 -0,06 0,19 0,12 -049 0,13 0,51* 0,33 0,08
Co 1 080+ 049 074 036 005 026 0,72** 0,53* -032 0,62 0,79*~ 0,76~ 0,60+
Mn 1 0,33 0,77** 023 -015 004 0,72%* 047 -011 0,70%* 0,67** 0,66%* 0,70%*
Cr 1 0,26 0,08 018 0,04 0,21 0,17 -0.22 0,15 0,52 (282 0,22
Cu 1 043 017 017 080+ 057 0,12 0,74** 0,68** 0,72** 0,68
Pk 1 047 031 0,44 035 005 0,48 0,53* 0,68 0,53%
Zn 1 0355 0,31 0,05 037 0,17 0,24 0,21 0,27
As 1 0,57* 0,27 029 0,38 0,31 0,32 0,35
Ba 1 061** 0,31 0,91+ 0,75 0,77** 0,83**
V 1 -0,06 0,51* 0,32 0,56%* 0,37
Sr 1 028 -001 -003 0,23
La 1 0,80%* 0,81 0,92%*
Sc 1 0,85%* 0,83**
Ga 1 0,84%*
Th 1
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Tablo 8: Kuru Dere sedimanlarinin iz element konsantrasyonlarinin

birbirleriyle korelasyonu

(n: 10, ** % 99 (p<0.01), *%95 (p< 0.05))

Ni Co Mn Cr Cu Ph Zn As Ba V Sr La Sc Ga Th

Ni 1 0,94%* 034 090+ -020 0,77** 0,63 088 -010 -031 -043 071% 0,41 0,20 0,83*%*
Co 1 0,74 086** -003 0,77 0,79** 0,82* 0,06 -0,14 -034 0,85~ 0,38 0,42 0,92*%*
Mu 1 0,34 0,56 0,51 0,92+ 0,43 0,65% 0,02 0,13 0,91** 0,90+ 0,80** 0,84**
Cr 1 -0.49  0,64*% 041 085 -041 -006 -0,67F 0,30 0,12  -0,06 0,64%
Cu 1 0,02 0,57 -0,20 0,98** 023 0,85** 047 0,78 0,87** 0,31
Ph 1 0,65*% 0,78 0,06 -0.37 -0,11 0,69+ 0,20 0,30 0,78**
Zn 1 0,66 0,62 -030 0,25 0,99%* (94%* (,85%F (,05*%*
As 1 -015 -033 -028 0,73 0,44 0,15  0,83*
Ba 1 -0,18 0,77+ 0,23 0,83 0,91** 0,37
V 1 -047 -032 -031 -010 -036
Sr 1 0,16 0,49 0,23 0,03
La 1 0,91** 0,79** 0,98**
Se 1 0,95%* 0,82*%*
Ga 1 0,66
Th 1
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Tablo 9: Salda Golii giineyi kiy1 sedimanlarinin iz element

konsantrasyonlarinin birbirleriyle korelasyonu

(n:5, ** % 99 (p<0.01), *%95 (p< 0.05))

Ni Co Mn Cr Cu Pb Zn Ba I Sr Se Th

Ni 1 099 027 034 098> 073 035 -025 061 -029 0,98* 0,88
Co 1 0,27 0,33 099+ 074 034 -023 0064 -025 0,99%F (,80%
Mn 1 099+ 043 -044 099 013 0,64 -0,34 015 -0,18
Cr 1 0,48 -0,39 099+ 004 060 -038 020 -0,13
Cu 1 0,62 049 -018 071 -0.34 0,95+ 080
Ph 1 -0.38 -028 020 020 082 0,9*
Zn 1 0,06 062 -0,59 021 -0.12
Ba 1 039 -021 -018 -0.17
V 1 -0,15 061 044
Sr 1 -0,18 0,03
Se 1 0,04+

TIh 1
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Caligma alaninda ii¢ farkli lokasyonda (Degirmen Dere, Kuru Dere, Salda
Goli giiney kiy1) yer alan sediman Orneklerinin ana ve iz element
konsantrasyonlarinin  birbirleriyle istatistiksel olarak %99 ve %095
anlamlilikla pozitif ve negatif iliskisi 6zet olarak Tablo 10 da verilmistir.

Tablo 10: Sediman 6rneklerine ait element konsantrasyonlarinin birbirleriyle
istatistiksel anlamda pozitif ve negatif iligkisi

Anlamhilik  |Degirmen dere Kuru dere Salda gdlii giineyi
o Al-Fe K * Fe-K
s Ti-Na . ﬁl'_z Cr, Pb, Th
. e Ni-Co, Cr, Pb, ~ )
: g:)_f:?\)lr?rCu Ba, La, Sc,|° Co - Cr, Pb, Zn, La, : éla —C}?"I}fi‘ "
Ga, Th o ’. 1l\—Ar:1—Zn La, Sc, Ga,|* K_Til
(+) %99|e Mn-Cu, Ba, La, Sc, Ga, Th T T e Ni-Co, Cu, Sc
p<0.01 e Cu-V,Ba,La,Sc, Ga, Th e Co-Cu,Sc
e Cu-Ba,Sr, Sc, Ga '
. Ea—é\s,é, L_T_,hSc, Ga, Th e Pb_Th . g/ln —ZCr, Zn
* sa_ec’ Tf; e Zn-laSc,Ga, Th |* “T~4N
® GC_PEYV Th e Ba-Sr, Sc, Ga
e ba-rov, e La-Sc, Ga, Th
e Sc-Ga, Th
e Al-K
: go_-Fec'er o Ni-ZnAs,la  [s P-ALKT
(#)%95 o Mn-V e Co-Mn,As e Co-Th
p<0.05  |o Sc—Ni Cr * Mn-Ba * Cu-Sc
. Pb—S(; La. Th e Cr-Pb, As, Th e Pb-Th
e V-la T e Pb-7n, La e Sc-Th
e Th-As, Ga
(-) %99
p<0.01 |* Mo-A * Mg-Al
e Mg-P e Mg - Al Ca, K,
) 9
g)<0/°355 e Mg-FeK,Ti e Fe-Ca Ti
’ e Cr-Sr e Fe-P
5. Sonuglar

Salda Goli (Burdur) giiney bdlgesi sediman orneklemeleri ii¢ ayri
lokasyonda (Degirmen Dere (20 adet), Kuru Dere (10 adet), Salda Goli
giiney kiy1 seridi boyunca (5 adet)) yapilmis olup toplam 35 adet sediman
Orneginin element konsantrasyonlar1 (Fe, Ca, P, Mg, Ti, Al, Na, K, S, Mo, Cu,
Pb, Zn, Ag, Ni, Co, Mn, As, Th, Sr, Cd, Sh, Bi, V, La, Cr, Ba, B, W, Hg, Sc,
Tl, Ga, Se, Te, Au) ICP-MS cihazi ile analiz edilmis ve elementlerin birbirleri
ile beraberlikleri arastirilmistir. Elde edilen kimyasal analiz sonuglarma gore
istatistiksel degerler hesaplanmis ve bolgenin temel birimlerini peridotitlerin
olusturmasi nedeniyle ortalama ultrabazik kaya¢ degerlerine [11] gore
degerlendirilmistir. Ayrica element konsantrasyonlarinin  birbirleriyle
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istatistiksel anlamda pozitif ve negatif iliskisi aragtirillmis ve yorumlanmistr.
Ultrabazik kayaclarda ortalama yiiksek bolluk degeri veren Mg, Cr, Fe, Ni ve
Co elementlerinin ¢alisma bdlgesindeki sediman Orneklerindeki dagilimu
incelendiginde; Mg ve Fe elementlerinin bolluk derecesi en yiiksek ana
element; Ni, Mn, Cr ve Co elementlerinin bolluk derecesi en yiiksek iz
element konsantrasyonlar1 olarak yer aldiklar1 saptanmuistir.

Ayrica, bolgenin jeolojik 6zellikleri dikkate alindiginda ofiyolitlere bagh
gelismis ¢ok sayida kiiciik dlgekli Cr yataklarinin varligi nedeniyle ortamdaki
element konsantrasyonlarinin belirlenmesi ile 6zellikle ultrabaziklere bagl
gelisen Cr yataklarinin aranmast ve bulunmasinda Ni, Fe ve Mg
elementlerinin iz siiriicii element olarak kullanilmasi 6nerilebilir.
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1. Introduction

The llkhanate State is the Mongolian state founded by Hulagu Khan, the
grandson of Genghis Khan, who captured Baghdad in 1258 and destroyed the
Abbasid caliphate (Spuler, 2011: 62-63). Especially Hulagu, Abaka and
Argun khans, although they were Buddhists, were interested in Christianity
and they destroyed cities and science centers by creating a great danger for
Muslims. In the first periods, they worshiped in tent churches in Iran and
Azerbaijan, and after they settled down, they built Buddhist temples and
churches. The llkhanate administration, which became Islamized during the
Gazan Khan period, started an intensive development activity in the lands
under its administration, especially in Iran and Southern Azerbaijan. Tabriz,
Meraga, Sultaniye, Lincan, Veramin and Natanz in Iran; Ilkhanid works can
be seen in the cities of Erzurum, Amasya, Tokat and Nigde in Anatolia
(Beksag and Cobanoglu, 2000: 105).

llkhanids protected the Great Seljuk tradition in architecture and
continued this tradition in design, architectural details and decoration. Within
the scope of this study, tombs and mausoleums of the Ilkhanid period were
discussed in terms of their architectural features.

2. llkhanid Period Tombs and Mausoleums

The tombs of this period were large and domed in order to be superior to
the huge tomb that Seljuk Sultan Sencer had built for himself in Merv, and
over time, they turned into complexes consisting of mosques, madrasas and
other buildings clustered around the tomb. These are the predecessors of the
complexes known as "kulliye" during the Ottoman Empire (Blair, 2002: 123).

2.1. Tombs of Gazan Khan and Vizier Residiiddin:

Gazan Khan's most important project is the mausoleum complex located
in Senb-i Gazan (Fig. 1), west of Tabriz. Argun Khan found and settled in
this area before, and then Gazan Khan settled in this area and decided to
build a kulliye here (Sadeghnezhad, 2014: 72). The early llkhanate rulers hid
the tombs, following the Mongol burial habits. Gazan Khan, on the other
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hand, adopted Iranian Islamic traditions. This complex consists of an
almshouse (imarethane), hospital, library, fountain, pavilion and two
madrasas for Hanafi and Shafi students. Only bricks and tiles remained from
this complex. In the texts, the tomb is described as “a structure with twelve
sides, a semi-buried crypt (mausoleum), burial chamber and a dome” (Fig. 2)
(Blair & Bloom: 1995: 6).

Vesaf says that the summer and winter quarters built here are very nice,
and compared to Hiisrev's palace, Hiisrev's palace is just garbage. The walls
of the mausoleum are 33 bricks thick and the total height of the dome is
77,80 m, the initial height of the dome is 59,5 m with the cornice, which is
4,6 m high, and the perimeter of the structure is 700 m long. How the exterior
is decorated can be understood from the tile mosaic pieces found in the area.
Navy blue stone is used for decoration and the inscription frieze is gold. This
is probably a gilded plaster relief (Pope, 1969: 1055).

According to Godard (1937), although the structure is dodecagonal, it
resembles the towers in Merage more than Sultan Sencer Tomb and Sultaniye
Tomb. It is thought that the reason why the building was made of dodecagon

is the belief of Isna'aser'lyye (Twelverism), one of the Shiite sects (Godard,
1937).

Ini

g >
3
a.>

Figure 1. The image of Shenb-i Gazan (Sadeghnezhad, 2014)
Figure 2. Restored facade of Gazan Khan Tomb (Wilber, 1955)

Residiiddin ordered his own tomb to be built in the east of Tabriz. Inside a
solid wall behind a monumental portal are four buildings: an imarethane,
hankah, hospital and mausoleum with mosque (Blair & Bloom, 1995: 6).

2.2. Sultan Olcayto Tomb, Sultaniye:

The Tomb of Sultan Olcayto (Fig. 3) takes the name of Sultaniye
(meaning empire) between Tabriz and Kazvin, which the Mongols chose as
the capital. The massive octagonal structure measures 125 feet across, is 80
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feet in diameter and 165 feet high, and is crowned by a massive dome
surrounded by eight minarets (Fig. 4). There is a rectangular hall measuring
50*65 feet in the south. This building has been the prototype of the imperial
tombs built by the Mongols for centuries (Blair, 2002: 124).

This tomb is an octagonal structure covered with a pointed profile dome
(Figure 5). From the outside, on each face of the octagon, there is a door with
a low pointed arch enclosed in rectangular frames. The octagonal siege wall
consists of two parallel walls, forming a corridor connected to each other by
arches. Three pointed-arched windows were opened on each of the eight
sides of this corridor, the middle ones being wider. Above these windows, at
the level where the dome begins, there is a cornice with mugarnas and kufic
inscriptions surrounding the building. As in the tomb of Sultan Sencer in
Merv, the dome was built with two walls, one inside the other, and it was
divided into partitions. Thus, both the weight of the dome was reduced and it
was strengthened against earthquakes. The outside of the dome was covered
with turquoise blue tiles. The inside of the dome is also covered with tiles
(Yetkin, 1959: 247).

The volumes that fit into each other with a clever design are completed
with vaults with galleries (Fig. 3). Two dozen vaults display carved plaster
motifs painted in red, yellow, green and white. The interior of the tomb was
decorated in two stages: bricks and tiles were made in the first stage, and
painted plaster was placed on them in the second stage. Although this
situation is primarily attributed to the re-ornamentation of the Safavid period,
it was later attributed to the transition of Olcayto to Shiism. The exterior
decorations were completed in 1310, and the interior decorations with brick
and tiles were completed in 1313. Painted plaster interior decorations were
ordered in 1316 before the death of the Sultan (Blair & Bloom, 1995: 8).

/i

Figure 3. Sultan Olcayto Tomb exterior view (URL 1) and vault (URL 2)
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Figure 4. Engraving of Sultan Olcayto Tomb (URL 3) and axonometrik view
(Blair & Bloom, 1995)

Figure 5. Plan of Sultan Olcayto Tomb (Godard, 1937)

Hillenbrand (2005) states that the building, whose high and pointed dome
appears to rise directly from the octagonal room below, but actually sits on a
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magnificent vaulted gallery, has the most advanced construction technology
of the period structurally (Hillenbrand, 2005: 206).

2.3. Sheikh Mohammed Ibn Bakran (Tomb of Pir-i Bakran), Linjan:

Among the historical ruins in Pir-i Bakran village of Linjan, 18 miles
southwest of Isfahan, are an ancient plane tree, a historical Jewish cemetery
known as Esther Hatun, and the Pir-i Bakran Tomb (Fig. 6) after which the
village is named (Kashani, 2004: 1358). The fact that the building was built
near a cemetery containing Jewish graves and the reuse of this area shows an
example of religious unification in the llkhanid period. The Pir-i Bakran
Tomb took the form of a monumental iwan — a rectangular, vaulted hall open
on one side and decorated with fine and elaborate plaster ornaments from the
llkhanate period (Blair, 2002: 115).

The building was built in 1303 and expanded in 1312 (Fig. 7). All the
features of this structure reflect Sassanid traditions and construction
techniques, as it was built not of brick but of well-formed stone. A high and
wide iwan was added to the domed room sitting on four arches. The building
is placed in such a way that the arch appears to rise entirely from a cornice,
giving it the impression of higher. There are new decorations inside and
outside. Plaster arch ornaments enriched the exterior of the iwan arch. Inside,
the star and turquoise tiles are faced with stripes of paint, the altar wall points
to the vault decorations and underline the interior faces or arches or the
interiors of the alcoves (Fig. 8) (Pope, 1969: 1077-79).

Figure 6. Pir-i Bakran Tomb (URL 4)
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|.-"’J8 X 1- Passageway entrance
R - 2- North wall of the passageway
— 3. South wall of the passageway
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5- Sanctuary and southwall of the Hall
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7- Grave room
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Figure 7. Pir-i Bakran Tomb ground floor plan (Behboodi 2011)

Figure 8. Stucco decorations and the volute of the mihrab and Stucco
decorations of the blind arches and walls of the hall (Zarei and etc, 2012)
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2.4. Bayezid Bastami Tomb, Bastam-Bistam:

Complexes were built around the tombs for charity purposes, not only for
the llkhanid sultans and viziers, but also for the memory of Sufi sheikhs. In
the north of Iran, the Bayezid Bastami Tomb (Fig. 9) has magnificent cut and
painted plaster decorations (Fig. 10) and a fluted tomb tower. The inside
diameter of this tower is over six meters and is broken into 25 grooves, which
makes the tower's true height seem higher than it actually is (the height is
only 13.58 m from the base to the top of the cornice) (Fig. 11). The layout of
the tower in Bistam indicates a new development. Since the tower is behind
the gibla wall of the mosque, the shrine becomes the focal point of all who
gather there, a development also seen in contemporary Mamluk architecture
(Blair & Bloom, 1995: 10).

There is actually a building complex in this area (Fig. 12). The tomb of a
saint, a Seljuk minaret, fragment of the wall of a Seljuk mosque, the Tomb of
Imamzade Muhammad Bistam Mirza, two other tombs, an entrance and
corridor with a beautiful iwan dating to 1313, another entrance door that is
currently nowhere to be found, and on one side It has an entrance to a
madrasa built by Shah Rukh (Fig. 13). A few hundred yards to the south are
the remains of other 14th-century buildings. There is a mosque, a small
monastery and a tomb here (Pope, 1969: 1081).

Figure 9. Bayezid Bastami Complex (URL 5)
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Figure 10. Entrance door detail (URL 6)

Figure 11. The dome cornice of the tomb (Wilber, 1955)
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Figure 12. Mausoleum Complex of Sheikh Bayezid Bastami (URL 7)

Figure 13. Bistam Complex ground floor plan (Pope, 1969)

2.5. Abd al-Samad (Sheikh Abdussamed Isfahani) Tomb, Natanz:

Abdussamed was the leading Suhrawardi sheikh of his time at Natanz in
central Iran, and his tomb became an important tomb complex in the ten
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years following his death (Fig. 14). Vizier Zeyned-din Mastari refurbished
the city's mosque and built a tomb, a minaret and an almshouse next to it.
These separate structures were tried to be combined behind a slightly curved
fagade. Tile (glazed tile), plaster (stucco), baked brick (terracotta) were used
for decoration (Fig. 15). The irregular depths of the iwans in the mosque, the
bumpy ground levels and the haphazard organization of the interior indicate
that the builders were constrained by the topography of the land and other
structures on it. The tomb room is approximately 6 meters square and was
built on the land where Abdussamed's house was located. Although the shape
is traditional, its interior is decorated with beautiful accessories provided by
Vizier Zeyned-din. The walls are covered with a pair of bird-like strips of
glossy 1,35-metre tiles now in museums around the world, their heads
defaced by their iconoclasts. Regular, bright tiles also decorated the mihrab
and the mausoleum (Fig. 16), and the room is extraordinary with its 12 rows
of stalactite vaults. Eight-grid windows let in soft light and reveal the
sculptural richness of the vault and illuminate the beautifully designed carved
plaster inscription band that flanks the base of the dome. An inscription on
the northern iwan of the mosque bears the signature of the master carver
Haydar (who built the altar in the Isfahan Mosque) (Blair & Bloom, 1995:
10). A part of the mosque was completed in 1304, a part in 1309, the Tomb
of Sheikh Abdiissamed in 1307, the hankah, whose magnificent facade is
today, was completed in 1316, and the 37.5 m high minaret was completed in
1316 (Pope, 1969: 1086).

Figure 14. Sheikh Abdussamed Tomb exterior view (URL 8) and plan (Blair
& Bloom, 1995)
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Figure 15. Sheikh Abdussamed Tomb double bird frieze (Blair & Bloom) and
mugarnas dome (URL 9)

Figure 16. Abdiissamed Tomb decoration details (URL 9)

2.6. Barak Baba Tomb, Sultaniye:

Olcayto ordered that a mausoleum (Fig. 17) be built for Barak Baba in
Sultaniye in 1310. Despite the strange qualities and behavior of the sheikh,
the mausoleum is a typical octagonal structure and served as the model for
the mausoleum built in Isfahan in 1325 to honor the tomb of Imamzadeh
Jafar (Blair, 2002: 126).
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Figure 17. Barak Baba Tomb (URL 10)

2.7. Imamzadeh Jafar Tomb, Isfahan:

Not all llkhanid buildings are on a monumental scale. The tradition of
stand-alone shrine towers has continued, and we see a good example of this
in the Imamzadeh Jafar Tomb (Fig. 18) in Isfahan. The octagonal tomb is
seven meters in diameter and eleven meters in height. The terracotta and
tricolor tiles adorning the exterior have undergone a heavy repair. The
thinned proportions of the outer row of blind arches show the point Ilkhanid
architecture has reached in this period (Blair & Bloom, 1995: 11).

Figure 18. Imamzadeh Jafar Tomb (Blair & Bloom, 1995) and fagade with
assembled section (Wilber, 1955)
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2.8. Celebioglu Tomb, Sultaniye:

The Celebioglu Tomb (Fig. 19-21), which is very similar in appearance
and architectural details to the Imamzade Cafer Tomb in Isfahan, was built
for Sufi sheik Burak and the workers who built the two tombs are probably
the same. It is known that good artists went from one region to another
during this period. The interiors of these small tombs are decorated with
bright tiles and various pieces were added by different rulers at different
times (Blair & Bloom, 1995: 11). Built in 1310, the mausoleum is one of the
few surviving structures of the magnificent city of Sultaniye. It is an
octagonal structure like the Imamzadeh Cafer Tomb built in Isfahan in 1341
(Fig. 20) (Pope, 1969: 1099).

Figure 19. Celebioglu Tomb (Sadeghnezhad, 2014)

Figure 20. Celebioglu Tomb, plan and combined section and facade (Wilber,
1955)
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Figure 21. Detail from the tomb (URL 11)

2.9. Tomb in Tus and Serahs:

The Tus Tomb (Fig. 22) is the only living witness to the glory of Tus, one
of the oldest and most beautiful cities in Iran. Today it is called Haruniye by
the locals and is considered the Tomb of Harun ar-Rashid. It is more
plausible to describe it as Ghazali's Tomb, as it has been noted by various
ancient authors that his tomb is here. There are various similarities between
the Sultan Sencer Tomb and this building, but this is insufficient to prove that
they are contemporary. In both, the squint is concealed by the addition of a
second floor with a gallery at the corners. In addition, the pulley is
surrounded by a portico consisting of blind niches in both monuments. These
features and other features of the tomb are typical for the 13th century. For
example, the great monumental portal is framed by a wide band, which is
equal to the entire height of the facade. Niches around the pulley are deep in
Sultan Sencer Tomb, and those in Tus Tomb are more superficial. The
interior decoration is stable enough to date to the 14th century. There is a
new type of squint quite different from the Seljuk period. Plaster ornaments
bear the striking characteristics of the 14th century style: natural leaves,
typical lotus flowers, a four-petaled medallion. The structure also has a
double-layered dome. Although the outer shell collapsed, the findings in the
parapets provide sufficient evidence for the 2nd shell. The double-shell dome
for such wide openings was also very rare in the Seljuk period (Pope, 1969:
1072-74).

The real similarity of this tomb is with the tomb at Serahs (Fig. 23). This
tomb is also double domed, similar to Tus Tomb in terms of proportion and
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application. The entrance arch is framed by a three-dimensional geometric
shape in the form of a ring. A historical source states that the building was
built in 1356 for Sheikh Muhammed Ibn Muhammed Lokman. This tomb is
decorated with beautifully carved gypsum panels that also enrich the entire
iwan vault. These structures indicate that the architects of eastern Iran were
relatively independent of the plaster and tile coverings that were abundantly
used in western and central Iran (Pope, 1969: 1076-77).

B
|
ot

Figure 23. Serahs Tomb ground floor plan (Pope, 1969)
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2.10. Shamseddin Tomb, Yazd:

It is a remarkable example of the general type in this period. A narrow
forecourt leads to a high vaulted iwan, which opens into a domed rectangular
mausoleum. The courtyard is long enough for the visitor to look back for a
moment, while perceiving the full beauty of the long iwan arch. The arch of
the iwan is surrounded by walls high enough to give a sense of peace and get
away from the turmoil outside. The courtyard walls are covered with rich
mosaic tiles (¢ini), which make beautiful reflections in the pool. The iwan
arch has perfect outlines (Pope, 1969: 1090).

2.11. Esther and Mordecai Tomb, Hamadan:

Like the art performed by the Armenians, the art performed by the Jews
in Iran during the Ilkhanate period also took on the characteristic features of
the environment. This is clearly seen in the wooden mausoleum at Hamadan.
It features a geometric design, vase-shaped capitals, and small altar-like
niches similar to carvings made by Muslims, although there is a Hebrew
inscription here. Since the mausoleum is in very good condition, it can be
thought that the old one was later replaced with a new one. The tomb may
also be an old structure restored by the vizier Residiiddin. Rashid is a native
of Hamadan, whose interest in Judaism is well known and later converted to
Islam (Blair, 2002: 115).

3. Evaluation and Conclusion

After the Mongols settled in the Iranian region, they were influenced by
the architectural works of the states that ruled in the Iranian region before
them. The Seljuks and Khwarezmians had many tombs and mosques built in
Iran. In addition to seeing and recognizing these examples, the llkhanids
abandoned their tradition of keeping their relatives, elders, and the places of
those who were sanctified after their death secret, after they settled in Iran,
and started to build large shrines for them, like the Shiites in Iran.

The traces of the Seljuks are quite evident in the Ilkhanid buildings. It is
correct to say that Seljuk architecture is the proto-form of Ilkhanid
architecture. The materials used in this period are the same as in previous
periods. However, the proportions of the spaces have been changed compared
to the Seljuk structures: spaces tend to be higher compared to their horizontal
dimensions. While the facades of the Seljuk iwans were wider and more
massive, the iwans were narrower and higher in the llkhanid period. There is
always an emphasis on verticality in Ilkhanid buildings. Seljuk transition
elements were simplified over time, and the weight of decoration shifted
from brickwork to tiles over time. During the llkhanid period, great care was
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taken in the construction of tombs, and larger and more magnificent tombs
were built.

Among the tombs of the Ilkhanid period examined in this study, Sultan
Olcayto Tomb, Sheikh Abdussamed Tomb, Barak Baba Tomb, Isfahan
Imamzadeh Jafar Tomb and Celebioglu Tomb have an octagonal plan,
dodecagonal plan in Gazan Han Tomb, circular plan diagram in Bayezid
Bastami Tomb, rectangular plan scheme is seen in Piri Bakran Tomb and
Semseddin Tomb, and square plan scheme is seen in Tus and Sarakhs Tombs.
When we look at the cover systems, it is seen that the tomb of Sheikh
Abdussamed is covered with a cone, the domes of the Tus and Sarakhs tombs
are double-shelled, while the others are covered with a high and pointed
dome. Unlike the others, there are 25 grooves on the exterior of the Bayezid
Bastami Tomb.

In these structures, we see the central plan scheme and the dome
referencing the sky, and the mandala scheme emphasizing the four directions
in Tus and Sarakhs. Mandala, which is a diagram symbolizing the unity of
earth and sky, is the expression of place and space (Akin, 1990: 33).

When we look at the general characteristics of Ilkhanid architecture, the
prevalence of windows in the tombs of the llkhanid period and the rich
plaster and tiled mihrabs attract attention as typical elements. High iwan,
high and double-shelled domes, arches, the growth of the scale of the
building, and the diversity of decoration are other characteristic features of
the period.
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Bitkisel Siitlerin Elde Edilme Kaynaklari ve Uretim
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YGastronomi ve Mutfak Sanatlar: Boliimii, Turizm Isletmeciligi ve Otelcilik
Yiiksekokulu, Agr1 Ibrahim Cecen Universitesi, 04100, Agri, Tiirkiye,
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2Gida Miihendisligi Boliimii, Mithendislik Fakiiltesi, Igdir Universitesi, 76000, Igdir,
Tiirkiye, E-mail: menekse.bulut@igdir.edu.tr

1. Giris

Insanlar son yillarda veganlik, vejetaryenlik, saglikli yasama bilincinin
gelismesi ve g¢evreye duyarliligin artmasi gibi nedenlerden dolayi tahil,
baklagiller, kabuklu yemisler, meyve ve sebze igeren bitki bazli bir beslenme
tarzina yonelmisler ve bu nedenlerle inek siitiine alternatif olabilecek bitkisel
siit igeceklerinin popiilerligi ve bu igeceklere olan talep artmustir (Penha ve
ark., 2021; Gram, 2021). Gilinimiizde hayvansal siite alternatif olarak
kullanilan igecekler; bitkisel bazli siit icecegi/bitkisel siitler (plant-based
milk/like beverages) ya da alternatif siit igecekleri (milk alternative
beverages) olarak adlandirilmaktadir (Silva ve ark., 2020; Bocker ve Silva.,
2022). Bitki bazli siit alternatifleri, 6rnegin Cin'de soya siitii ve Ispanya'da
horchata (yer bademi siitii) gibi tarihsel olarak birgok gida kiiltiirliniin pargasi
olduklari i¢in tamamen yeni bir {iriin kategorisi degildir (Vaikma ve ark.,
2021). Bitki bazli siit ya da bitki bazli siit alternatifleri; tahillar, sézde
tahillar, tohumlar, sebzeler ve kuruyemisler gibi bitki matrislerinin ¢6ziiniir
Oziinden pargalanarak, hammaddenin boyutu kiigiiltiilerek, suda ekstrakte
edilerek ve ardindan homojenize edilerek elde edilen inek siitiine benzeyen
iceceklerdir. Ayrica bitkisel siit, kaynaklarda “baklagiller, yagli tohumlar
veya tahillarin, inek siitiiniin goriiniimiine benzeyen su oOziitleri” olarak
tanmimlanmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte, baklagiller (kinoa, soya
fasulyesi), tohumlar (aygigek, susam, kenevir, kavun c¢ekirdegi, karpuz
cekirdegi), sert kabuklu meyveler (badem, antep fistig1, ceviz, findik, yer
fist1g1, Hindistan cevizi) ve tahillar (yulaf, kinoa, kavuzlu bugday, piring, mas
fasiilyesi, boriilce) bitkisel siit iiretiminde kullanilmaktadir (Ersan ve
Topguoglu 2019; Silva et al., 2020; Erol, 2020; Astolfi ve ark., 2020; Oduro
ve ark., 2021a; Karmmidastjerd and Konuskan, 2021).

Tiiketiciler bitki bazli igeceklerin besinsel faydalarini talep ettikleri igin,
diinya tiiketim modelindeki degisikliklere paralel olarak bu igeceklerin
iretimleri giderek artis gostermektedir. Bitki bazli icecek talebinin ortaya
¢ikmastyla, bu iiriinlerin kiiresel pazarda yeri artmistir. Pazardaki degerlerin
2024 yilina kadar yillik %4.91 artisla 12.1 milyar ABD dolarmin iizerine
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¢ikacagi, 2018 yilinda piring, yulaf, Hindistan cevizi ve bademli igeceklerin
biiyilk payr nedeniyle pazarin %51.5 biyidigi ve 2018 yilinda pazarin
yaklagik %90'ina tekabiil eden ana iiriin soya fasiilyesi bazli icecekler olsa da,
onlimiizdeki yillarda diger bitkisel kaynaklardan iiretilen igeceklerin artacagi
beklenmektedir. Piring, badem, tahil ve tohum gibi soya fasulyesi bazl
olmayan bitki bazli igecekler i¢in; toplam tiiketiminin 2022 yilina kadar 10.5
milyon litreden 30.1 milyon litreye ¢ikacagi tahmin edilmektedir (Penha ve
ark., 2021). Bitkisel siitlerin pazar paylarin1 %64 badem siitii, %13 soya siitii,
%12 Hindistan cevizi siiti ve %11 diger bitkisel siitlerin olusturdugu
belirtilmistir (Ersan ve Topguoglu, 2019). Dondurma, yogurt, kaymak,
tereyagl ve salata sosu gibi bitkisel bazl siit {irlinlerinden oldukg¢a yiiksek
gelir elde edildigi bildirilmistir. Bitki bazli siit ikamelerinin tiiketiminin
faydalarina ek olarak, bu i¢eceklerin iiretimi, daha az sera gazi yayarak iklim
degisikligine olumlu katki ve ekotoksisite potansiyelini azaltma gibi ¢ok
sayida olumlu gevresel etkiye sahiptir (Haas ve ark., 2019; Aydar ve ark.,
2020; Oduro ve ark., 2021b; Vaikma ve ark., 2021; El-Sattar ve ark., 2021).

Bitki matrisleri

~ Teklive Goklu doymamis yag asitleri

+ Lifler B
‘./ izoflavonoidler
~ Antioksidanlar ’ o ’ ‘

Laktoz, kolesterol ve hayvansal protein yok

Sekil 1. Bitki bazli siit tiretiminde kullanilan bitkisel hammaddeler (Bocker
ve Silva, 2022).

Ro6s ve ark., (2016), Isveg siit ¢iftliginde yaptiklar1 bir ¢alismada inek
siitii yerine yulaf igecegi lretiminin iklim degisikligi tlzerindeki etkiyi
azaltmak i¢in muazzam bir potansiyel gosterdigini ve ayni zamanda otlatma
i¢in biyolojik cesitliligin korunmasini sagladigim bildirmislerdir. Inek siitii
yerine, yulaf icecegi isleyerek ekotoksisite potansiyelinin zararlarint azaltma
firsat1 da bildirilmistir.  Buna ilaveten, bitkisel kaynakli siit atiklar
antioksidan, biyoaktif bilesik ve ugucu yag icermekte ve bitki bazli atik
iirlinden antimikrobiyal ajan, katma degeri yiiksek yiizey aktif ajan, diyet lifi
ve renklendirici elde edilerek geri doniisiim saglanmakta ve gevre sorununun
azaltilmasma yardimer olunmaktadir (Aydar ve ark.,, 2020). Bazi
aragtirmacilar dengeli bir bitki bazli diyetin giinliik yasam icin ihtiyag
duyulan tiim besin maddelerini saglayabilecegini savunmus olsa da, bitki
bazli diyetlerin besinsel igeriklerinin hayvansal iiriinleri i¢eren diyetlerden
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daha diisiik oldugunu belirtmislerdir (Oduro ve ark., 2021b). Ayrica bitki
bazli diyetin kardiyovaskiiler hastaliklar1 azaltma 6zelligine ek olarak, findik
ve soya fasulyesi gibi bitki kaynakli gidalarca zengin bir beslenmenin,
Alzheimer hastalig1 gibi norodejeneratif bozukluk (Alzheimer hastaligi vb)
riskini azalttig1 bildirilmistir (Gram, 2021). Bu drilinler, dogal laktoz,
kolesterol ve hayvansal protein yoklugunun yani sira yiikksek oranda lif,
izoflavonoid, antioksidan, tekli ve coklu doymamis yag igerigine sahiptir.
Ayrica, bitki bazli icecekler siite benzer organoleptik ve reolojik 6zellikler
gosterebilir (Silva ve ark., 2020; Oduro ve ark., 2021b; Bocker and Silva
2022). Tiiketicilerin bitki bazli siit ikamelerini tercih etmesinin nedenleri;
inek siitii protein alerjisi, laktoz intoleransi, kalori ve hiperkolesterolemi
siklig1 gibi saglik nedenleri ile yasam tercihi olarak sayilabilir (Silva ve ark.,
2020; Karimidastjerd ve Konuskan, 2021). Bitkisel siitlerin inek siitiine gore
faydalari; sindirilebilirliginin yiiksek olmasi, inek siitii proteini icermemesi,
kolesteroliin olmamasi, laktoz igermemesi, disik doymus yag, Ilif,
izoflavonlar, vitaminler, mineral bilesikler ve yiiksek doymamus yag asitlerini
icermesi olarak sayilabilir. Bitkisel siitlerin dezavantajlar1 ise alerjiye neden
olabilen diger proteinler icermesi, diisiik mikro besin igerigi, diisiik protein
icerigi, antibesin icermesi (fitik asit, tripsin inhibitorleri, inositol fosfatlar) ve
diistik tiiketici kabul edilebilirligi olarak sayilabilir (Dhakal ve ark., 2014;
Silva ve ark., 2020). Bitkisel siitlerde bulunan diger beslenme karsiti
bilesikler, fitat ve oksalat, vitamin ve minerallerin biyoyararlanimini olumsuz
etkilemektedir. Isil islem oksalati bozabilir, ancak fitat iizerinde etkili
degildir. Bitkisel kaynakl1 siitlerde fitat miktarint azaltmak igin fermentasyon
veya fitaz enzimi etkin bir sekilde kullanilabilir (Karimidastjerd ve
Konuskan, 2021). Silva ve ark., (2020) bitki bazli suda ¢6ziiniir 6ziitiin, inek
stitii i¢in bir ikame olarak kabul edilebilecegini, ancak bilesimi ve besin
kalitesi agisindan zenginlestirilmesine ihtiya¢ oldugunu bildirmistir. Bu
takviyenin, katki maddelerini ekleyerek veya iki veya daha fazla bitki bazli
stit ikamesini birlestirerek yapilabilecegi bildirilmistir. Ek olarak, bitki bazli
icecekler, genellikle inek siitiine ve triinlerine alternatif triinlerin kabul
edilmesini engelleyen baz1 6zelliklere sahiptir. Bunlar; kotii tatlar (soyadan
fasiilye aromasi, tohumlardan acilik) ve =zayif doku (yiiksek nisasta
iceriginden kaynaklanan emiilsiyon kararsizligi) ozellikleridir. Bazi kotii
tatlara, baklagil bazli i¢eceklerde heksanal ve heksanol veya findik bazli
iceceklerde hekzanal ve pentanal gibi lipitlerin oksidasyonundan olusan
ucucu bilesikler neden olmaktadir. Aci tatsizlik genellikle bitki fenolleri,
flavonoidler, terpenler ve glukozinolatlarla iligkilidir. Besinsel agidan, bitki
proteinleri, hayvansal proteinlere kiyasla daha diigiik besin kalitesine sahiptir
ve bu nedenle bu siit ikameleri genellikle vitaminler, mineraller, proteinler ile
desteklenir. Takviyeler de nihai iiriinlin lezzetini etkileyebilmektedir (Vaikma
ve ark., 2021). Zhou ve ark., (2021) yaptiklar1 ¢alismada inorganik veya
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organik nanopartikiillerin, gastrointestinal ozelliklerinde degisiklige neden
olmadan fizikokimyasal ozelliklerini degistirmek igin bitki bazli siitlere
eklenebilecegini bildirmislerdir. Ancak gelecekte, bu etkilerin hayvan veya
insan c¢aligmalar1 gerektirecek daha gercek¢i gastrointestinal kosullarda da
goriiliip goriilmedigini belirlemenin énemli oldugu vurgulanmis, ayrica, bu
nanopargaciklarin potansiyel toksisitesini gidalarda normal olarak bulunan
seviyelerde belirlemenin 6nemi iizerinde durulmustur.

Bitki bazli siit ikameleri, kardiyovaskiiler hastaliklar, kanser, ateroskleroz
ve diyabet riskini azaltan zengin antioksidan aktivite ve yag asidi nedeniyle
olumlu etkilere sahiptir. Bununla birlikte, bitki bazli siit ikame {iriinlerinin de
protein igerigi eksikligi, mineral ve vitaminlerin diisiik biyoyararlanimi ve
agiz saglig1 sorunlar1 gibi ¢esitli olumsuz saglik etkileri vardir. Bir problem
olan; baz1 anti-besinler ve polifenoller nedeniyle vitamin ve minerallerin
diisiik biyoyararlaniminin, fermantasyon ile {stesinden gelinebildigi
belirtilmistir. Diger bir problemin ise, bitki bazh siit ikame maddelerini
tatlandirmak i¢in ve tiiketici kabuliinii artirmak i¢in kullanilan sekerin
eklenmesi ile seker alimmin dis ¢iiriikleri iizerinde agiz sagligina olumsuz
etki gosterdigi belirtilmistir. Bu sebeple bu igeceklerin ya da sekerli
yiyeceklerin sinirlandirilmasi gerektigi vurgulanmistir (Aydar ve ark., 2020).
Endiistride, lipoksijenaz aktivitesi nedeniyle "fasulyemsi" veya "boyali" kotii
tada sahip nihai bir {irlin ve ¢éziinmeyen biiyiik partikiillerin neden oldugu
kiregli bir agiz hissi olmak lizere iki sorun gozlemlenmistir. Ayrica, bitkisel
siit ikamelerinin {iretim maliyeti daha yiiksek oldugundan, bitkisel siit
ikamelerinin fiyat1 inek siitiinden daha yiiksektir. Bu nedenle bitkisel siit
ikamelerinin lezzeti, tiiketicilerin tercihlerine cevap verecek, ancak saglik
yararlarin1 koruyacak sekilde gelistirilmelidir (Aydar ve ark., 2020). Vegan
ve vejetaryen tiiketicilere alternatif siit tirtinleri iretebilmek icin bitki bazli
siitlere probiyotik mikroorganizmalar eklenerek fermente siit iiriinleri
(yogurt, peynir vb) iretilmektedir (Erk ve ark., 2019). Bitki bazli siit
ikameleri, veganlar icin farkli bitkisel siitlerden elde edilen yogurt, peynir,
kefir, krema, tereyagi, dondurma, ¢ikolata, gibi bir¢ok vegan gida {riiniini
i¢in temel bir bilesen olarak kullanilmasindan dolayi, bitkisel siitler vegan
gida endiistrisi i¢in yeri doldurulamaz gida kaynaklarindan biri olmustur
(Isanga ve Zheng, 2008; Gatade ve ark., 2009; Ersoz, 2012; Haas ve ark.,
2019; Erol, 2020; Erk, 2021; Gram, 2021).

2. Bitkisel siit elde edilen kaynaklar

2.1. Badem (Prunus amygdalus)

Badem (Prunus amygdalus), Rosaceae (giilgiller) familyasinin
Prunoideae alt familyasindan, agagta yetisen sert kabuklu bir meyvedir.
Anavatan1 Bati ve Orta Asya olan badem Hindistan, Iran ve Pakistan’da
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dogal olarak yetismis ve bu iilkelerden Akdeniz Bolgesi’ne yayilis
gostermigtir (Akalin, 2020; Erol, 2020). Bugin A.B.D’nin Kaliforniya
eyaletinde diinyanin en yiiksek badem iiretimi gergeklestirilmektedir
(Esfahlan ve ark., 2010). Badem bilesen olarak, protein, yag, mineral,
karbonhidrat ve diyet lifi agisindan zengin bir meyve olarak bilinmektedir
(Maria ve Victoria, 2018; Silva ve ark., 2020). Erol 2020). 100 g badem
tiketildiginde viicuda 21 g protein alinmaktadir. Giinliik protein
ihtiyacimizin 50-60 g oldugu diisiiniildiigiinde giinliik protein ihtiyacimizin
yaklagik yarisim 100 g badem tiiketerek karsilayabilmemiz miimkiin
olmaktadir (Akalin, 2020; Bocker ve Silva 2022). Bademin hiperlipidemik
deneklerin diyetlerinde kullanildiginda, koroner kalp hastaligi faktorlerini
o6nemli dl¢iide azalttigr belirlenmistir (Esfahlan ve ark., 2010; Erol, 2020).
Badem kalsiyum, potasyum, selenyum, magnezyum, ¢inko, bakir ve fosfor
gibi besinler agisindan zengindir ve arabinoz varligi nedeniyle prebiyotik
ozelliklere sahiptir (Silva ve ark., 2020). Glisemik indeksi yiiksek gidalarla
birlikte badem tiiketilmesinin bu gidalardaki glisemik indeksin azaltilmasina
ve dolayisiyla kandaki sekerin diistiigii belirlenmistir (Erol, 2020). Coklu
doymamis yag asitlerinin yiiksek konsantrasyonu nedeniyle bozulmaya
yatkin bir yaprya sahip olmasi da olumsuz &zelliklerindendir (Bocker ve
Silva, 2022). Badem, tiim bu ozelliklerinin yani sira serum kolesterol
seviyesini diigiirmeye yardimci olan arabinoz igerigi nedeniyle prebiyotik
olarak adlandirilabilir. Ancak bademlerin bireylere karsi alerji potansiyeli
vardir (Karimidastjerd ve Konuskan, 2021). Badem meyvesi biitiin ¢ig ya da
kavrulmus cerez olarak tiiketilebildigi gibi 6zellikle firincilik ve sekerleme
iirtinlerinde olmak iizere cesitli islenmis gidalarda aperatif yiyecekler ve
bilesenler olarak kullanilmaktadirlar (Esfahlan ve ark., 2010; Ersan ve
Topguoglu, 2019). Bunlarin yani1 sira son yillarda siit ikamesi olarak badem
siti. seklinde de tiketimi yayginlasmistir (Akalin, 2020). Ayrica son
zamanlarda yaygin olarak kullanilan soya siitiiniin sahip oldugu fasiilyemsi
aroma ve bazi besin bilesenlerinin eksikligi sebebiyle badem siitii soya siitiine
tercih edilmeye baglanmistir (Erk ve ark., 2019). Badem siitiinden yogurt
(Rai ve ark., 2018), probiyotik yogurt (Ersan ve Topguoglu, 2019) balli,
muzlu kefir (Erol, 2020) ve vegan peynir benzeri iiriinler (Erk, 2021)
iiretilebilmektedir.

Badem siitii liretiminde meyveler suda islatilip 6giitiildiikten sonra filtre
edilmesi ya da meyvelerin 1slatilmadan dgiitiilerek un haline getirilip su ilave
edilmesi gibi iki farkli yontem kullanilabilmektedir (Ersan ve Topguoglu,
2019). Sezgin (2021), kabuklu meyvelerle (findik, ceviz, badem, Hindistan
cevizi) yaptigt caligmada, bitkisel siit eldesi i¢in; meyveleri 30 °C'de 24 saat
kurutmus, ardindan meyvelerin kabuklarini kirmis ve kabuklar ayrilmistir.
Yumusamasi i¢in, kuruyemislere igme suyu ilave edilerek 120 dakika suda
bekletilmistir. Meyveler agirliklarinin 6.6 kati sicak (50 °C) igme suyu ile
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karigtirtlmis ve homojenize edilmistir. Daha sonra bulamag, ¢ift katli
tillbentten siiziilmiis ve hazirlanan badem siitleri cam siselere doldurularak 4
°C’de saklanmistir. Badem siitiiniin siireye bagli olarak faz ayrilmasim
onleyerek emiilsiyon Kkararliliginin artirilmasi dolayisiyla  stabilitesinin
korunmast amaciyla formiilasyonda modifiye nisasta, agar, lesitin gibi ¢esitli
stabilizatorlerin yani sira ultrason uygulamalarimin kullanildigr bildirilmistir
(Celik, 2019). Uretilen badem siitii vejetaryenlere, laktoz intoleransi olanlara,
yaslilara, kalp damar hastalarma ve diyabet hastalarina alternatif bir icecek
olarak sunulmaktadir (Ceylan, 2013). Badem siitii yiiksek kaliteli protein,
diisiik glisemik indeksli karbonhidratlar, doymamis yag asitleri, vitaminler,
mineraller, diyet lifi, fenolik asitler ve flavonoidler igerir ve bunlarin tiimii
giinliik tiiketim igin gerekli besinlerdir ve probiyotik bakteriler i¢in uyarici
besinler olabilmektedir (Ersan ve Topguoglu, 2021). Badem siitiiniin kalp
hastaliklari riskini azaltmasi, kansizlig1 dnlemesi, miishil etkisi gostermesi ve
serbest radikallere kars1 koruyarak antioksidan etkisi sagliga olumlu faydalar1
olarak sayilabilir (Karimidastjerd ve Konuskan 2021). Gii¢lii bir antioksidan
olan E vitamini, serbest radikal reaksiyonlara karsi koruyucu bir rol
oynayabilmektedir (Chalupa-Krebzdak ve ark., 2018). Laktoz intoleransi olan
hastalara badem siitii bir alternatiftir. Ancak badem siitiinde, igerigindeki
coklu doymamis yag asitlerinin sebebiyet verdigi oksidasyon ile acilagsma
gorilmektedir. Bu oksidasyon gida proseslerinin uygun bir sekilde
planlanmasi ile ortadan kaldirilabilmektedir (Sezgin, 2021). Tamamen kalori
acisindan bakildiginda, sekersiz badem siitii, diisiik kalorili bitki bazli siit
alternatifi igin en iyi segenektir. Bununla birlikte, badem siitii ayn1 yas grubu
icin Onerilen giinliik protein aliminin yalnizca %10'unu saglarken, benzer bir
porsiyon inek siitii, Onerilen giinlik protein aliminin yarisindan fazlasini
saglar. Cocuk kati1 bir vejetaryen veya vegan diyetini siirdiirityorsa, B12
tamamen bulunmadigindan ve badem siitiinde kiiciik miktarlarda folat
bulundugundan, ¢ocugun diyet veya takviye yoluyla yeterli B12 ve folat
almasina dikkat edilmelidir (Collard ve McCormick, 2021).

Badem siitii (%60) ve soya siitii (%40) ile hazirlanan soya-badem siiti
karisiminin, duyusal ve besleyici 6zellikler bakimindan yiiksek skora sahip
oldugu goriilmiistiir (Kundu ve ark., 2018). Bitki bazli siitlerin probiyotik
iiriin gelistirmek i¢in kullanilmasi ile beslenme ve sagliga yararh etkilerine ek
olarak iceriginde bulunan prebiyotiklerden dolayi, sinbiyotik bir iiriinde
olugsmaktadir. He ve Hekmat (2014), calismalarinda soya, badem ve fistik
stitii 6rnekleri ile formiilasyon hazirlamiglar ve her biri duyusal analizinde
probiyotik igcecek olarak en ¢ok probiyotik badem siitiiniin begenildigi
bildirilmistir. Bernat ve ark., (2015a) yaptiklar1 ¢alismada badem siitiinii L.
reuteri ve St. thermophilus ile fermente ettikten sonra siitiin viskozitesinde
artis meydana geldigini ve badem siitiinde probiyotik mikroorganizmanin
yiiksek bir popiilasyon (>10° KOB/mL) gésterdigini belirtmislerdir.
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Maghsoudlou ve ark., (2016), tarafindan badem siitinde ultrason
uygulamasinin, modifiye nisasta, lesitin ve agar kullanilmasi ve ultrason
uygulamasi ile badem siitiinlin partikiil boyutundaki azalmanin stabiliteyi
arttirmanin en iyi yolu olacagi bildirilmistir. Ayn1 ¢alismada, badem siitiinde
seker (%8), yapay tatlandirict (% 0.55) ve aroma saglayict olarak giil
suyunun kullanilmasimin duyusal agidan yiiksek bir begeni olusturdugu
ortaya konulmustur.

2.2. Soya (Glycine max)

Soya (Glycine max L.), Leguminosae takiminin Papilianotea familyasina
ait bir bitkidir. Diinyada en ¢ok yetistirilen bitkiler arasinda olan ve Asya
tilkelerinde uzun yillardir tiiketilen en 6nemli besin kaynaklarindan biridir
(Tagdemir, 2020). Soya fasulyesi karbonhidratlar, proteinler ve lipitler
acisindan zengindir. Soya proteini, cogu insanlar igin gerekli olan miktarlarda
bulunan temel amino asitlerden olusmaktadir (Silva ve ark., 2020). Insan
tilkketiminde elzem olan esansiyel aminoasitlerden izolosin, 16sin, lizin,
metionin+sistin, fenilalanin+tirosin, treonin ve valinin tamamini1 bulunduran
soya siitiinlin, inek siitiine ikame olarak kullanilabilecegi bildirilmektedir
(Tagdemir, 2020). Fitokimyasallar agisindan zengin ve izoflavonlar,
saponinler, fitik asit, tripsin inhibitorleri, fenolik asitler ve lektinlerdir,
kolesterol seviyelerini diisiiriirler, baz1 kanserler, kardiyovaskiiler hastalik,
norodejeneratif bozukluklar, dermatolojik hastaliklara karsi, osteoporoz ve
diger kronik bulasict olmayan dejeneratif hastalik riskini azaltirlar (Silva ve
ark., 2020; Karmmdastjerd ve Konuskan, 2021). Soya aminoasit ve protein
icerigi disinda, fonksiyonel gida olarak kabul edilen soyada biyoaktif
bilesenler (proteaz inhibitorleri, fitosteroller, saponinler, fenolik asit, fitik
asit, tanenler ve izoflavonlar) bulunmakta ve bu bilesenlerin kanser, kalp-
damar rahatsizliklari ve osteoporoz riskini azalttigi bildirilmektedir
(Tagdemir, 2020). Ayrica soya tiiketimi ile viicuda alinan antioksidanlarin
koti kolesterol miktarini disiirdiigii ve iyi kolesterol miktari1 korudugu
rapor edilmistir (Erk, 2021).

Soya siitii, soyanin su ile ekstraksiyonundan elde edilen, Cin’de yillardan
beri tiiketilmekte olan, tripsin inhibitorii gibi anti-besin 6gelerinin
aktivitelerini durdurmak ve gida gilivenligini saglamak icin 1sil iglem
uygulanan bir iriindiir. Ayrica soya siitiine bitkisel yaglar, tatlandiricilar, tuz,
baharatlar, zenginlestirici veya aroma bilesikleri de ilave edilebilmektedir.
Soya siitii, %8-10 toplam kuru madde igerir ve bu kuru maddenin %3.6’s1
protein, %2.0’si yag ve %2.9’u karbonhidrattan olugsmaktadir. Soya siitiinden
cikolata (Gatade ve ark.,2009) ve vegan peynir benzeri iiriinler (Erk, 2021)
iiretilebilmektedir. Soya siitliniin ilk prosediirii ham maddeyi belirlemektir.
100 gram soya fasulyesi tohumlar1 ayiklanir ve daha sonra genisleyene kadar
12 saat boyunca islatilir. Soya fasulyesi ve su arasindaki oran 1:5°tir. Bir
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sonraki prosediir kiri ve epidermisi temizlemektir. Daha sonra pisene kadar
kaynatilir ve ardindan kir ve epidermis yine temizlenir. Daha sonra, 500 ml
su ilavesiyle bir blender kullanarak par¢alama islemi yapilir ve pamuklu bir
bezle siiziiliir. Elde edilen soya siitii sonrasinda 80 °C’de 5 dakika 1sitilir
(Mayasari ve ark., 2021). Soya siitii aromali, kondanse ve rekonstitiie olarak
da iretilebilmektedir (Tagdemir, 2020). Soya siitiiniiniin sindirilebilme
oraninin %91 olmasi onu beslenmede degerli kilmaktadir (Tasdemir, 2020).
Soya siitiiniin beslenme ac¢isindan inek siitiine en iyi alternatif olabilecegi
bildirilmektedir (Niliifer ve Boyacioglu 2008; Erk ve ark. 2019). Inek siitiine
gore kolesterol ve laktoz icermemesi ve 0.25 mg/g toplam izoflavon
(6zellikle glisitin, genistein ve daidzein gibi izoflavonlar) icermesi soya
stitiinlin temel tstlinliikleri olarak sayilabilir. Soya siitii, insan ve inek siitiine
gore daha yiiksek protein, doymamis yag asitleri, niasin ve demir igerirken,
yag, karbonhidrat ve kalsiyum miktarlart daha disiliktiir (Niliifer ve
Boyacioglu 2008; Tasdemir, 2020; Bocker ve Silva 2022). Magnezyum,
demir ve bakir iyonlarmin yiliksek mevcudiyeti, proteinlerinin amfipatik
dogas1 nedeniyle orta derecede emiilsifiye edici 6zelliklerinin olmasi, fitik
asit, saponinler ve steroller gibi fitokimyasallarin bilesiminde olmasi ve
onemli miktarda ¢oklu doymamis yag asitleri (linoleik asit, linolenik asit vb)
bulundurmasi1 soya siitiiniin olumlu 6zelliklerindendir (Bocker ve Silva
2022). Weidner ve ark., (2008) yaptiklar1 ¢alismada bir bitki steroli ile
zenginlestirilmis soya iceceginin giinlilk tiiketiminin, toplam kolesterolii
o6nemli 6l¢iide azalttigini ve bu nedenle hiperkolesterolii yonetmede ilging ve
kullanigh bir yardimei oldugunu bildirmigslerdir. Soya siitii FDA tarafindan
saglikli bir gida olarak onaylanmistir. Soya siitii soya tohumlarinin hemen
hemen tiim bilesenlerini (proteinler, lipidler ve sakkaritler) igerir; ayrica
protein bilesimi, inek siitiine benzemektedir. Yiiksek kaliteli proteinlerin yant
sira soya siitii ayrica ¢esitli besinler, coklu doymamis yag asitleri, saponinler
ve ayrica fitosteroller, soya lesitinleri ve izoflavonlar igerir. Bu &zellikler
soya siitiinii ¢ok yonlii olumlu etkiye sahip islevsel bir igecek haline
getirmektedir (Battisti ve ark., 2021).

Laktoz, kolesterol icermeyen ve ¢ok sayida besleyici bilesige sahip olan
soya siitiiniin sindirilebilirligi yiiksektir ve maliyeti diigliktiir. Ancak soya,
alerjik reaksiyonlara neden olabilen farkli proteinler igerdigi icin inek siitii
alerjisi olan kisilerde de reaksiyon gosterebilmektedir. Soya siitli, mineral
katyonlarla reaksiyon sonucu ¢dziinmeyen bilesikler olusturan fitat, oksalat
ve saponinler gibi bazi anti-besin maddeleri nedeniyle vitamin ve mineral
biyoyararlanimini1 azaltmasi sebebiyle saglik {izerinde olumsuz bir etkiye
sahiptir (Karimidastjerd ve Konuskan 2021; Bocker ve Silva, 2022). Diger
olumsuz &zellikleri antinutrientlerin yiiksek igerigi (tripsin inhibitorleri), koti
tatlar (fasulye aromalar1 ve burukluk), metionin ve sistein sinirlayici amino
asitlerin varlig1 olarak sayilabilir (Bocker ve Silva 2022). Soya fasiilyesinin
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islatilmasiyla ortaya ¢ikan daidzein ve genisteinin sebep oldugu hosa
gitmeyen tat ve kokunun uzaklastirilmasinda, renk ve aroma gelisiminde aktif
karbon kullanimi 6nerilmektedir (Tasdemir, 2020). Baska bir yontem olarak,
soya igeceginin hazirlanmasindan 6nce soyanin haglanmasi, nihai {iriindeki
hos olmayan tattan sorumlu olan tripsin inhibitdrlerini ve lipoksijenazi
inaktive etmek i¢in tavsiye edilmektedir (Giri ve Mangaraj, 2012). Nardi ve
ark., (2017) yaptiklar1 ¢aligmada, soya bazli siit alternatiflerine geng
subkronik maruziyetin erkek sicanlarda endokrin bozulmasina yol agtigini ve
bunu fitodstrojenlerin varligiyla iliskilendirdigini gostermistir.

Soya siiti, siit tirlinlerine alternatif olarak artan bir ilgiye sahip olmasina
ragmen, rafinoz ve stachyose gibi sindirilemeyen oligosakkaritlerin varligi,
tiketimini  siirlandirmaktadir. ince bagirsakta bulunan enzimler, a-
galaktosidaz aktivitelerinden yoksun olduklarindan, bu oligosakkaritleri
sindiremezler (Battistini ve ark., 2018; Xia ve ark., 2019). Bununla birlikte,
a-galaktosidazlari iireten probiyotikler, bu beslenme karsit1 faktorleri degisen
derecelerde hidrolize edebilmektedir. a-galaktosidaz aktivitesine sahip olan
St. thermophilus, L. acidophilus La-5 ve B. animalis Bb-12, ve fermente soya
stitiindeki stakiyoz ve rafinoz igerigini sirasiyla %29 ve %40 oraninda
azaltmistir (Battistini ve ark., 2018). Donkor ve ark., (2007), ise S.
thermophilus'un soya siitiindeki rafinozu %064.5 oraninda azalttigini,
degerlendirilen suslarin ¢ogu i¢in stakiyozun %40'm iizerinde metabolize
oldugunu bildirmistir. Hou ve ark., (2000) Bifidobacterium'un soya siitiiniin
48 saatlik fermentasyonundan sonra rafinozu %39 ve stachyose'u %65
azalttigini gozlemledigini bildirmistir

Bitki kaynakl1 siitlerde probiyotik mikroorganizmalar i¢in tesvik edici rol
oynayan dogal antioksidan maddeler ve prebiyotikler bulunmakta ve bu
iiriinlerin yapisinin olusumunda katki saglamaktadirlar. Jayarathna ve ark.,
(2014), yaptiklar1 ¢alismada agar agar iceren (%0.2) soya siitiinii, yogurt
starterleri ve L. acidophilus+Bifidobacterium spp.” leri kombine ederek
fermente etmistir. Yapilan duyusal degerlendirme sonucunda, sadece yogurt
starter kiltiirleri ve Bifidobacterium spp. kullamilarak firetilen soya siitii
yogurtlarmin lezzet ve doku bakimindan begenildigi ve iki haftalik siireg
igerisinde soyanin igeriginde bulunan oligosakkaritlerden dolayi inek siitii ile
yapilan yogurtlardan daha yiiksek duyusal puan aldig: bildirilmistir. Da Silva
Fernandes ve ark., (2017) soya siitiinii kefir kiiltiirii ile fermente etmislerdir.
Bu caligmada kefir ile fermente edilmis soya i¢eceginin aglikon izoflavon ve
diger fenolik bilesikler agisindan zengin oldugunu bildirmislerdir. Yapilan bir
diger ¢aligmada, soya siitiine Bifidobacterium infantis CCRC 146333 ve B.
longum B6 bakterilerinin ilavesi ile elde edilen fermente soya siitii
iiriiniiniinde depolama ile s6z konusu bakterilerin canli kalabilme oranlari
incelenmis ve farkli sicakliklarda yapilan 10 giinliik depolama sonucunda,
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canlt popiilasyonlarinda kaybin 5 °C’de daha az oldugu belirtilmistir.
Fermente soya siitiinde bakterilerin azalmasini, sakaroz ilave edilmesinin
artirdigt bildirilmistir (Chou ve Hou, 2000). Wang ve ark., (2018)
calismalarinda laktik asit bakterileri tarafindan fermente edilmis susam
kalintis1 ile zenginlestirilmis soya fasulyesi siitii ortaminin kan basincini
diizenleyerek antihipertansif etki gosterdigini bildirmislerdir.

Tofunun (soya fasiilyesi iiriinii), karotenoidler, E ve C vitaminleri, fenolik
bilesikler, tiyol bilesikler ve esansiyel amino asitler gibi degerli
antioksidanlar icerdigi bildirilmistir (Erk, 2021).

2.3. Findik (Corylus avellana)

Sert kabuklu bir meyve olan Findik (Corylus avellana) Betulaceae
familyasinda yer alan, diinya ¢apinda tiiketimi yaygin olan bir meyvedir
(Alasalvar ve ark., 2009). Tiirkiye diinyada findik iiretiminde en biiyiik
tiretici ve en gili¢lii ihracat¢i konumundadir. Tirkiye’den sonra findik
yetistiriciliginin en fazla oldugu iilkeler italya, Ispanya, Portekiz, Fransa,
Yunanistan, ABD, Yeni Zelanda, Cin, Azerbaycan, Sili, fran ve Giircistan
olarak siralanmaktadir (Karaosmanoglu ve Ustiin 2017). Findik, icerdigi
karbonhidrat, protein, lipid, vitamin, lif, fenolik bilesikler, mineraller,
tokoferoller, fitosteroller, fenolik bilesikler ve skualen nedeniyle insan sagligt
ve beslenmesi i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir (Silva ve ark., 2020). 100 g
findik 640 kcal enerji vermektedir. Findik yaklasik %62 yag iceren ve
proteince zengin (10-24 g/100 g) bir kaynaktir. Findigin protein igeriginin
sindirilebilirlik degeri %73-83 arasinda degigsmektedir. Findik, bitkisel
kaynakli besinler i¢inde 3.4-5.8 mg/100 g demir miktar ile demiri en fazla
iceren gidalardan biridir. Findigin Ca miktar1 ise 209 mg/100 g’dir. Bu iki
mineralin viicuda emilimi icin C vitamini kaynagi gidalar ile tiiketilmesi
onerilmektedir (Celik, 2019). Findik, amino asitler, organik asitler gibi
findig1 daha kabul edilebilir ve tiiketilebilir kilan bazi aktif bilesikler icerir.
Ancak triptofan findikta sinirlayici bir amino asittir. Esansiyel olmayan
amino asitler, serbest amino asit igeriginin yaklasik %70'ini olusturmaktadir
(Karmudastjerd ve Konuskan, 2021). Esas olarak oleik aside dayanan
findign lipit profilinin E vitamini igerisindeki yiiksek iceriginin, kolesterolii
ve dolayisiyla kardiyovaskiiler hastaliklara yakalanma riskini diisiiriicli etki
gosterdigi bildirilmistir (Akalin, 2020). Findik, yaygin olarak biitiin bir
kuruyemis olarak tiiketilmekte olup, ayn1 zamanda olduk¢a arzu edilen tat,
aroma ve gevrek dokusu nedeniyle atigtirmalik ve sekerleme {iiriinlerinde de
kullanilabilmektedir (Tsai ve ark., 2018).

Findik siitii {iretimi prosesinde, ilk 6nce findik 35+2 °C sicak hava firim
ile 24 saatte kurutularak findigin kabuklar1 soyulduktan sonra, ¢ekirdekler bir
laktoz kaynagi olan peynir alti suyu ile karistirlmigtir (1:20) (w/v). Daha
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sonra bir blender ile par¢alanarak bulamag haline gelen karigim ¢ift katmanl
tillbentten siiziilerek, 70 °C bir su banyosu kullanarak 15 dakika pastdrize
edilmistir (Maleki ve ark., 2015). Diger farkli bir sekilde findik siiti tiretimi
icin, soguk pres findik keki bir blender kullanilarak 10 dakika 6giitiilmiis ve
ogiitiilmiis findik (100 g) 10 dakika boyunca 1 L su ile 10.000 rpm'de bir
homojenlestirici kullanilarak karigtirilmastir. Yiiksek basingl
homojenizasyon iglemi, 0, 25, 50, 75, 100 ve 150 MPa basin¢larda bir yiiksek
basinglt homojenlestirici ile gerceklestirilmistir. Findik siitii numuneleri
homojenizatore 15 °C'de konulmus ve homojenizasyondan sonra numuneler,
hizli bir sekilde buz banyosu ile sogutulmustur (Gul ve ark., 2017). Bernat ve
ark., (2014) L. rhamnosus GG ve inilin kullanilarak elde edilen fermente
findik siitlerinde 4 °C’de 28 giin depolama sonunda %25 oraninda serum
ayrilmasi oldugunu saptamiglardir. Bu duruma bitkisel siitlerde yag-su
emiilsiyonlarinda emiilgator olarak gorev yapan protein igeriginin diisiik
olmasinin sebep oldugunu bildirmislerdir. Uriiniin, son depolama siiresinde
sinerez sergileyen zayif bir jel olusumuna ragmen raf 6mrii boyunca duyusal
olarak oldukca begenildigi belirlenmistir. Findik siitiinden kefir (Maleki ve
ark., 2015) ve dondurma (Atalar et al., 2021) iiretimi gerceklestirildigi
belirtilmistir

2.4. Ac1 bakla (Lupinus albus)

Fabaceae familyasinin Lupinus cinsine ait olan ac1 bakla (Lupinus albus)
geleneksel olarak gida, toprak islaht ve hayvan yemi olarak kullanilmaktadir.
Nispeten yiiksek protein igerigine sahiptirler ve genellikle soya fasulyesi gibi
benzer gida uygulamalarinda kullanilmaktadir (Karimidastjerd ve Konuskan,
2021; Laaksonen ve ark., 2021). Aci bakla proteinleri albiimin, globiilin,
prolamin ve glutelin olmak iizere dort grup olarak bildirilmektedir. Ayni
zamanda konglutin olarak da adlandirilan globiilinler, toplam proteinin
yaklagik %87’sini olusturmaktadirlar (Cetiner ve Bilek, 2018). Aci bakla
tohumlar1 yiiksek protein icerigine ek olarak yiiksek miktarda lif, az yag ve
nisasta igerir. Aci bakla tohumlar1 bir mineral, vitamin ve polifenol (tanenler
ve flavonoidler) kaynagi olarak bilinir. Ayrica soya fasulyesinin aksine
tripsin inhibitorleri igermezler. Bu faydali 6zellikler, ac1 bakla tohumlarin
inek siitii alternatifi iiretimi i¢in umut verici bir {iriin haline getirmektedir
(Karmmudastjerd ve Konuskan, 2021). Ac1 bakla proteinlerince zengin gidalar,
erken doyma hissi ile obeziteyi 6nleme, enerji verici etkileri, ozellikle y-
konglutin proteinin (toplam proteinin %5°1) insiilini baglayarak glukoz
seviyesini kontrol etmesi ile glisemik indeksi diigiiriicli etki gostermesi, kan
lipitlerini yenileme hipertansiyonu disiiriicii etkisi ve bagirsak sagligina
olumlu etkileri bulunmasi nedeniyle 6nem tasimaktadir (Cetiner ve Bilek
2018; Akalin, 2020; Karimidastjerd ve Konuskan, 2021). Aci bakla
proteininin zengin amino asit iceriginin olmast ve istiin su baglama ve
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emiilsiyon olusturma gibi fonksiyonel 6zellikler gdstermesi gida iiriinlerinde
fonksiyonel bilesen olarak kullanimina olanak saglamistir. Ancak aci
baklanin biinyesinde bulunan tripsin inhibitérleri ve insanlar igin toksik olan
kinolizidin alkaloidleri, tiketimde biiyiik bir sorun olusturmaktadir. Act
baklanin 1s1 ile muamele islemi ile kinolizidin alkaloidlerin miktar1 ve protein
sindirilebilirligini engelleyen tripsin inhibitdrlerin aktivitesi
azaltilabilmektedir (Cetiner ve Bilek, 2018). Avrupa mavi aci baklasi
(Lupinus angustifolius L.), diger bircok aci bakla tiiriinden daha diisiik
alkaloid icerigine sahiptir ve ayrica diger tiirlere kiyasla daha soguk
yetistirme kosullarina daha iyi uyum saglar. Alkaloidleri uzaklastirmak icin
uygulanan ac1 ¢ekme islemi, ac1 baklalardaki gesitli besinlerin kalitesini
etkileyebilir. Aci bakla ayrica, kullanimlarini kismen sinirlayabilen fitatlar ve
saponinler gibi diger antibesinleri de igerir, ancak fenolik bilesikler agisindan
zengindirler (Laaksonen ve ark., 2021).

Yapilan bir ¢aligmada, act bakla siitii {iretiminde ilk olarak aci bakla
tohumlarina kabuklarin kolaylikla uzaklastirilabilmesi icin 1s1l igleme tabi
tutulmustur. Ist ve suyun etkisiyle kabuklar1 uzaklastirilan tohumlar tohumun
kendine has aciligini uzaklagtirmak igin 16 saat 0.06 M NaHCO; sulu
cozeltisinde bekletilmistir. Siire sonunda suyu uzaklastirilan tohumlar
durulama suyuyla durulanmigtir. Daha sonra kotiledon olusumunu
engellemek ve tohum igi aktivitesini durdurmak i¢in 20 dakika boyunca 100
°C 1s1l igleme tabi tutulmustur. Soya siitii ¢gikarma makinasinda su katilarak
aci1 bakla siitii elde edilmistir (Elsamani ve Ahmed, 2014).

2.5. Ceviz (Juglans regia L.)

Ceviz (Juglans regia) Fagales takiminin ve Juglandaceae familyasinin
genis yayilim gostermis olan tek evcikli agac tiirli olup, cografyaya gore ¢ok
farkl: tiirleri vardir (Cui ve ark., 2013; Sezgin, 2021). Gida endiistrisinde
ekonomik olarak yiiksek oranda ilgi goren bir gidadir. Ceviz genellikle
kuruyemis olarak tiiketilmekte veya cesitli sekerlemelerde kullanilmaktadir.
Ceviz yiiksek oranda protein, magnezyum, bakir, folik asit, potasyum, diyet
lifi ve E vitamini igerir. Ayn1 zamanda yiiksek kaliteli protein kaynagidir ve
kuru agirhk bazinda %18-24 protein icermektedir (Sezgin, 2021;
Karimidastjerd ve Konuskan, 2021).

Ceviz siitii, inek siitiine kiyasla daha yiiksek yag ve daha diislik protein
igerigine sahiptir (Karimidastjerd ve Konuskan, 2021). Ceviz siitiiniin farkli
konsantrasyonlarinin bazi kanser hiicrelerinin inhibe edilmesinde etkin
olabilecegi, antioksidan ve prebiyotik etkinligi sayesinde ise bagisikligi
arttiric1 rol oynayabilecegi bildirilmistir (Gidemen 2021). Gidemen (2021)
yaptig1 ¢alismada ceviz siitiiniin farkli konsantrasyonlarinin sitotoksik ve
prebiyotik etkinlige ve antioksidan aktiviteye sahip oldugunu belirlemistir.
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Yapilan bir caligmada, yikanip temizlenen kabuklu ceviz 30 °C' de 24 saat
kurutulmus, ardindan kabuklari kirilarak uzaklagtirilmistir. Kuruyemisler
yumusamasi i¢in 12 saat boyunca suda bekletilmistir. Meyveler agirliginin
6.6 kat1 sicak (50 °C) igme suyu ile karigtirllmis ve daha sonra homojenize
edilmistir. Olusturulan bulamag ¢ift katli bir tilbentten siiziilmis ve
hazirlanan icecek cam sigelere doldurularak 4 °C'de saklanmistir (Sezgin,
2021).

2.6. Kinoa (Chenopodium quinoa)

Amaranthaceae familyasinin bir {iyesi olan kinoa (Chenopodium quinoa),
sistematik ve morfolojik agidan tahil tanelerinden farkli 6zellikler
gostermektedir. Bu farkliligin kinoanin tohum ve meyvelerinin anatomik
yapisindan kaynaklandigi bildirilmektedir. Kinoa tohumu, disaridan
perikarpla ¢evrelenmis tek bir tohumdan olugsmaktadir (Boukid ve ark., 2018;
Graf ve ark., 2015). Kinoa, besin degeri yiiksek olmasi nedeniyle Giiney
Amerika'da insanlar tarafindan kutsal bir bitki olarak tiiketilmektedir
(Mikinen ve ark., 2016). Kinoa, piring, bugday, yulaf, misir ve gavdar gibi
bazi tahillara gore daha yiiksek miktarda protein igerir. (Sezgin ve Sanlier,
2019). Ayrica birgok tahilda smirlayici olan yliksek metionin, sistein ve lizin
seviyelerine sahip esansiyel amino asitlerin dengeli icerigi nedeniyle kaliteli
bir proteine sahiptir. Kinoanin protein kalitesi, esansiyel amino asitlerin
miktarindan ve yaklasik %80 olan sindirilebilirliginden gelmektedir. Bir
diger 6nemli faktor ise gluten igeren proteinlerin olmamast ve dolayisiyla
kinoanin glutensiz gidalarin iiretiminde kullanilabilmesidir. Yiiksek nisasta
igerigi ile, yliksek miktarda tokoferol kaynagi, iyi bir demir, potasyum,
magnezyum, kalsiyum, bakir ve manganez kaynagi olmasida kinoanin
avantajlar1 arasindadir (Sezgin ve Sanlier, 2019; Silvave ark., 2020). Kinoa,
soya fasulyesi yagina benzer bir yag asidi profiline sahiptir. Cogunlukla
doymamis yag asitleri (%85) kinoada linoleik ve oleik asit olarak bulunur.
Ayrica kinoa iyi bir E vitamini, C vitamini ve B kompleks vitaminleri
kaynagidir (Silva ve ark., 2020). Kinoada bulunan polisakkaritlerin
antioksidan ve immiin diizenleyici aktiviteleri gosterilmistir. Kinoa
tohumunun glisemik indeksi diisliktiir (Karimidastjerd ve Konuskan, 2021).
Kinoada bulunan saponinler nedeniyle aci tat olusumu kinoanin olumsuz
yonlerindendir (Bocker ve Silva, 2022). Kinoa tohumlari, bazi1 gorbalarda;
patlamis musira benzer bir formda ¢erez olarak; hacim kazandirilarak
kahvaltilik tahillarda; un haline getirilerek bugday ununun kullanildig: gesitli
rtinlerin (ekmek, kurabiye, biskiivi, makarna, tortilla, noodle, pankek vb)
hazirlanmasinda kullanilabilmektedir. Kinoa tohumlarinin fermentasyonuyla
bira ya da Giiney Amerika’ya 6zgii bir igecek olan "chicha" iiretilmektedir
(ilkay, 2020).
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Kinoa siitii ikamesi, inek siitiinden farkli bir dokuya sahiptir ve makarna,
sekerleme, kahve gibi g¢esitli yiyecek ve frlinlere hammadde olarak
kullanilabilmesi 6nemli kullanim alanlarindandir (Silva ve ark., 2020).

2.7. Hindistan Cevizi (Cocos nucifera)

Hindistan cevizi (Cocos nucifera L.), tropikal iilkelerde, 6zellikle Asya'da
yetistirilen ekonomik bir bitkidir. Diinyadaki toplam Hindistan cevizinin
%901 Endonezya, Sri Lanka, Filipinler, Hindistan ve Tayland'da
yetistirilmektedir; bu bolgelerin birgok geleneksel gidasinda da Hindistan
cevizi kullanilmaktadir. Hindistan cevizinin en iyi bilinen iiriinleri arasinda
Hindistan cevizi yagi, siiti ve tozu bulunur (Patil ve Benjakul, 2018).
Oldukc¢a iyi dengelenmis bir aminoasit profili iceren Hindistan cevizi
proteinler, vitaminler, sekerler, amino asit bilesikleri agisindan zengindir (Lu
ve ark., 2019; Patil ve Benjakul, 2018). Onemli bir alerjenik potansiyele
sahip olmayan Hindistan cevizinin avantajlar1 olarak; doymus yag icerigi
(palmitik asit, stearik asit vb), laurik asit varligi, iyi bir C ve E vitamini
kaynagi olmasi, yiiksek oranda magnezyum, demir ve bakir iyonlar1 icermesi
sayilmaktadir. Bununla birlikte diisiik tekli doymamis ve ¢oklu doymamis
yag asitleri igerigi olumsuz yonleri olarak sayilabilmektedir (Karimidastjerd
ve Konuskan 2021; Park, 2021; Bocker ve Silva, 2022).

Yapilan bir ¢alismada, Hindistan cevizi siitii hazirlanmasi i¢in 1 kisim
olgun Hindistan cevizi: 3 kisim kaynar su kullanilmistir. Hindistan cevizi
bilesenlerinin su igine difiizyonunu kolaylastirmak igin kaynar filtrelenmis su
kullanilmistir. Hindistan cevizi ve su, normal bir pargalayicida 2 dakika
islenmis ve elde edilen karigim bir tiilbentle siiziilerek Hindistan cevizi siitii
elde edilmistir (Rincon ve ark.,2020). Hindistan cevizi siitii, taze meyveye su
eklenerek veya eklenmeden elde edilen beyaz renkli bir emiilsiyondur. Suda
yag emiilsiyonunun kirtlmasi kusuru, hem ¢ig hem de islenmis Hindistan
cevizi siitlerinde emiilgator ve stabilizatorler eklenerek ve ardindan
homojenizasyon uygulanarak giderilmektedir (Gram, 2021). Ote yandan,
Hindistan cevizi siitinde kotii tat ve faz ayrimina sebep olan mikrobiyal
lipazlarin neden oldugu enzimatik acilagma goriilmektedir. Bu
mikroorganizmalarin inaktive etmek i¢in sodyum benzoat, sodyum nitrit ve
kiikiirt dioksit kullanilmaktadir (Karimidastjerd ve Konuskan, 2021).
Hindistan cevizi siitl tiikketiminin antimikrobiyal, anti bakteriyel, antiviral ve
anti kanserojen etkileri nedeniyle sagliga faydalar1 vardir. Ayrica sindirime
yardimer olma ve cildin elastikiyetini koruma gibi o&zelliklere sahiptir
(Karimidastjerd ve Konuskan, 2021). Hindistan cevizi siitii ayrica, insan
siitiinde bulunan ve beyin gelisimi, bagisiklik sisteminin iyilestirilmesi,
kolesterol iizerinde olumlu etki, insiilin duyarlilig1, viicut kiitlesi, bel ¢evresi,
enerji tiiketimi, genel yaglanma, damarlarin esnekligi ve kan ile baglantili
olan laurik asit basta olmak iizere orta zincirli yag asitleri icermektedir. Tki ay
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boyunca Hindistan cevizi siitii tiiketiminin, diisiik yogunluklu lipoproteinde
o6nemli bir azalma ve yiiksek yogunluklu lipoproteinde artig gosterdigi rapor
edilmistir (Chalupa-Krebzdak ve ark., 2018). Chavan ve ark., (2018),
yaptiklart ¢alismada ¢imlenmis ve ¢imlenmemis bazi tohumlar kullanarak
probiyotik icecekler gelistirmiglerdir. Tohumlar seker ve kakule ile
karigtirilarak L. acidophilus ile fermente edilmistir. Duyusal degerlendirmede
Hindistan cevizi siitii bazli probiyotik icecegin damitilmis su, soya siitil,
badem siitii probiyotik igeceklerinden daha fazla kabul edilebilir oldugu
tespit edilmistir. Bagka bir arastirmada, Hindistan cevizi siitiinde emiilsiyon
stabilitesinin korunmasinda, iki asamali homojenizasyon teknigi ve 1s1
uygulamasiin etkili oldugu belirlenmistir (Tangsuphoom ve Coupland,
2005). 2019 yilinda yapilan bir ¢alismada Hindistan cevizi siitiine ayni
konsantrasyonda farkli amiloz icerikli misir taneleri ve nisasta eklenmesiyle
Hindistan cevizi siitiinlin renk yogunlugu, arayiizey gerilimi ve stabilitesinin
onemli Olglide arttigi bildirilmistir (Lu ve ark., 2019). Hindistan cevizi
siitinden dondurma (Aboulfazli ve ark., 2016) ve tatlandirilmig
yogunlastirllmis siit (Reyes-Jurado ve ark., 2021) iiretilmekte oldugu
literatiirde goriilmiistiir.

2.8. Kenevir (Cannabis sativa L.)

Kenevir, Cannabaceae familyasina ait farkli c¢esitlerin olusturdugu
Cannabis sativa L. olarak adlandirilan tiire ait, 6000 yildan uzun siiredir gida,
tekstil lifi ve ilag olarak kullanilan bir bitkidir. C. sativa ve C. indica ¢esitleri
daha ekonomik ve yaygin olmasina kargin C. ruderalis, Kuzey Himalayalar
bolgesinde ve giiney eyaletlerinde yetisen ve yabani bir biiyime ile
karakterize edilen daha nadir bir gesitlilik olarak kabul edilmektedir (Gram,
2021). Kenevir tohumu yiiksek konsantrasyonda E vitamini, mineraller,
antioksidanlar ve diyet lifi icerir. Kenevir tohumu proteinlerinin %65'i
yiiksek oranda sindirilebilir ve %35'i alblimin ve esansiyel amino asitlerden
olusur (Karimdastjerd ve Konuskan, 2021).

Kenevir tohumu siitiiniin yiiksek besin degeri ve diisiik alerjenitesi onu
hayvansal siit, soya ve diger bitkisel siitlere gore iyi bir alternatif haline
getirmektedir. Coklu doymamis yag asitleri agisindan zengin bir kaynak
olmasi da saglik agisindan Snemini arttirmaktadir (Gram, 2021). Kenevir
stitti, agirlikli olarak a-linoleik asit konsantrasyonuna sahip omega-3 yag
asitleri igerir. 100 mL basma 0.4 g, onerilen giinlik alimmn %25'ini saglar
(Chalupa-Krebzdak ve ark., 2018). Kenevir siitii, soya siitiinden daha yogun
ve kremsidir ve daha az tanelidir. Kenevir siitii, topaklanma, birlesme ve
krema olusturma egiliminde olan bir su i¢inde yag emiilsiyonudur. Kenevir
stitiinde suda yag gida emiilsiyonlarinda faz ayrilmasini 6nlemek igin yiiksek
basingli  homojenizasyon kullanmak mimkiindiir (Karmmudastjerd ve
Konuskan, 2021).
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2.9. Yulaf (Avena sativa)

Yulaf (Avena sativa), Poaceae/Gramineae familyasmin Aveneae alt
familyasina ait olan, gida, hayvan yemi ve endiistriyel amaglar i¢in kullanilan
bir tahildir. Misir, piring, bugday, arpa, sorgum ve daridan sonra ekonomik
acidan en 6nemli yedinci tahildir. Yulaf, kabuk (%25), perikarp, testa ve
aleuron (%9), nisastali endosperm (%63) ve embriyodan (%3) olusmaktadir.
Yulafin %50'sini olusturan nisasta, en bol bulunan bilesenidir (Punia ve ark.,
2020). Nisastanin bdyle yiiksek oranlarda bulunmasi emiilsifikasyonu
giiclestirmektedir. Su ve yulaf karnigimi 1sitildiginda, mevcut nisasta
jelatinlesmeye baslar ve yiiksek viskoziteli bir jel olusturarak diisiik kabul
edilebilirlige yol agmaktadir. Akigkanligi korumak ve jelatinlesmeyi 6nlemek
i¢in nigastaya onceden bir hidroliz uygulanmasi uygun olmaktadir (Silva ve
ark., 2020; Bocker ve Silva, 2022). Onemli alerjenik potansiyeli olmayan
yulafin yiiksek karbonhidrat igerigine ve 6zellikle uzun zincirli yag asitleri
olmak tizere diger tahillardan daha yiiksek lipit igerigine sahip olmasi 6nemli
ozelliklerindendir (Bocker ve Silva 2022; Karimidastjerd ve Konuskan,
2021). Yulaflara olan biiyiik ilgi, iyi bir diyet lifi kaynag:1 olmalaridir; ana
bilesen, yaygin olarak B-glukan olarak bilinen B-D-glukandir (Silva ve ark.,
2020; Karmmudastjerd ve Konuskan 2021). Yulaf liflerinin hipokolesterolemik
etkisi vardir, bu da kolesterol seviyesini diisiirebilecekleri anlamina gelir
(Karmmudastjerd ve Konuskan, 2021). Yulaf acilagsmaya neden olan ¢ok fazla
lipaz enzimi igerir, ancak 1sil islemle kolayca enzim inaktive edilebilir
(Karimidastjerd ve Konuskan, 2021; Bocker ve Silva, 2022). Bununla
birlikte, yulaf siitiiniin insan gelisimi i¢in 6nemli bir mineral olan kalsiyum
miktar1 disiiktiir (Bocker ve Silva, 2022). Bu nedenle inek siitii alternatifi
olarak tiiketilmeden o©nce Kkalsiyum konsantrasyonu takviye edilerek
arttirtlmalidir (Karimidastjerd ve Konuskan, 2021). Yulafta lizin sinirlayici
bir amino asittir (Bocker ve Silva, 2022). Yulaf, vitaminler, mineraller, diyet
lifleri ve tokoferoller, ferulik, kafeik asitler ve avenasterol gibi antioksidanlar
nedeniyle gii¢lii bir besleyici degere sahip olan ve daha ¢ok tam tahil olarak
tikketilen saglikli bitki bazli siit alternatifleri i¢in umut verici bir tahildir
(Karimidastjerd ve Konuskan, 2021). Beta-glukan formundaki ¢6ziiniir lifin,
ginde 2.9 g veya iizerinde tiiketildiginde LDL (diisiik yogunluklu
lipoprotein) kolesterolii diisiirdiigii bildirilmistir. 0.5 g 100 g™ beta-glukan
icerigine sahip bir yulaf siitii alternatifinin glinde 750 mL tiiketilmesinin LDL
kolesterol diizeylerini diigiirdiigii gosterilmistir. Bu, LDL kolesteroliinii
diisirmek isteyen bireylerde yulaf siitii alternatiflerini uygun bir sigir siitii
ikamesi haline getirecektir; ancak giinliik gerekli 3 g beta-glukan formundaki
¢Oziiniir lifi ticari yulaf siitii alternatiflerindeki beta-glukan seviyeleri olarak
elde etmenin zor olabilecegide bilinmelidir (Chalupa-Krebzdak ve ark.,
2018). Basgka bir calismada yulaf siitii iiretiminde enzimatik hidroliz
kullanilarak bir yulaf siitli ikamesi {iretim siirecini optimize etmisler,
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enzimatik konsantrasyondaki artigin, nigasta sivilagtirma islemi nedeniyle
yulafta suda ¢oziiniir ekstrakt liretiminde bir artisa yol agtigini bildirmislerdir.
Nisastanin dekstrin haline donistiiriilmesi, daha diisiik bir yulaf igecegi
viskozitesi  ile  sonuglanmakta ve  bdylece siizme asamasini
kolaylastirmaktadir (Silva ve ark., 2020). Yulaf siitiiniin inek siitiine gore
hem seker hem de yag icerigi daha diisiiktiir ve inek siitiiyle karsilastirilabilir
miktarda kalsiyum saglamaktadir. Yulaf siitii badem siitii ile benzer protein
icerigine sahiptir (Collard ve McCormick, 2021). Literatiirde yulaf siitiinden
yogurt (Rai ve ark., 2018) ve 1sabella tiziim (Vitis labrusca L.) suyu ile
zenginlestirilmig probiyotik yulaf siitli (S6zbir, 2021) iiretildigi belirtilmistir.

2.10. Pirin¢ (Oryza sativa L.)

Piring (Oryza sativa L.), Poaceae familyasinin Poaideae alt familyasina ait
tek yillik bir tarim bitkisidir. Piring (Celtik) diinyada Antarktika hari¢ her
kitada yetistirilmektedir. Fakat en yiiksek verim i1liman iklim kusaginda
alinmaktadir (Arda ve ark., 2015). Piring en eski kiiltiir bitkilerindendir ve
diinyanin her yerindeki cogu insan i¢in besin saglayan en ¢ok tiiketilen
tahillardan biridir. Su i¢inde ¢imlenebilen ve kdkleri ile sudaki oksijenden
yararlanabilen, insanlar i¢in besin kaynagi olarak tahillar i¢inde bugdaydan
sonra gelen en onemli gidadir (Erséz, 2012 Karimidastjerd ve Konuskan,
2021). Piring fosfor, potasyum ve magnezyum agisindan zengindir ve ayrica
onemli konsantrasyonlarda B-kompleks vitaminleri, a-tokoferol (E vitamini)
ve az da olsa A ve C vitaminlerini igermektedir (Ers6z, 2012; Silva ve ark.,
2020; Bocker ve Silva, 2022). Piring i¢in yiiksek karbonhidrat igerigi,
fitosterollerin varligi (B-sitosterol ve y-oryzanol) ve yiiksek nisasta igerigi
diger avantajlar1 olarak sayilabilir. Igerdigi mineraller sayesinde kemik
yapisinin geligimini, cildin ve tirnaklarin parlaklagsmasini saglamaktadir.
Ayrica saglik agisindan bagirsak hareketlerini diizenleyici ve tansiyonu
diisiiriicli etkisi de vardir. Piring icerdigi karbonhidratlar sebebiyle viicudun
enerji kaynagi icin iyi bir kaynaktir. Ayrica yapisinda aminoasit igerdiginden
dolay1r kas gelisiminde de biiyiik etkisi vardir (Erséz, 2012). Pirincin
beslenme agisindan olumsuz goriilen yonleri; diisiik tekli doymamis ve ¢coklu
doymamis yag asitleri igerigi, besleyici olmayan bilesiklerin varlig1 (fitatlar
ve tripsin inhibitorleri), nisastanin yiiksek mevcudiyeti nedeniyle zor
emiilsifikasyon ve yliksek seker igerigi olarak sayilabilir (Bocker ve Silva,
2022). Piring, yiiksek oranda nisasta, protein, mineral, vitamin icermesi
nedeniyle besin degeri yiiksek bir besindir, mitkkemmel bir enerji kaynagidir,
ancak lipit igerigi diisliktiir (Silva ve ark., 2020).

Piring siitii kahverengi ya da beyaz piringten iretilebilmektedir
(Karimidastjerd, 2020). Geleneksel olarak piring siitii tiretiminde 6ncelikle
piringlerin icerisinde bulunan piring harici yabancit maddeler ayiklanir. Daha
sonra piringler yikanarak sulari siiziildiikten sonra bir kaba alinir. Piringlerin
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iizerine 1’e¢ 10 oraninda su ilave edilir. Sonrasinda isitictda 200 rpm’de
stirekli karistirilmak suretiyle isitilmaya baslanir. 80 °C’ye kadar 1sitilan
karisim bu sicaklikta 15 dakika bekletilir. Daha sonra isiticidan alinan
karisim oda sicakliginda 15 dakika bekletilir. Bekletilen karisim blendir ile 2
dakika siire ile parcalanir. Parcalanan kisim ince bir tiilbent kullanilarak
stiziiliir ve piring siiti elde edilir (Ersoz, 2012). Uzuner (2012) ise piring
stittiinii 13.6 g toz piring konsantresini 100 ml su igerisinde ¢oziindiirerek
hazirlamistir. Enddistriyel olarak piring siitii {iretiminde toplam kuru madde
icerigi %25-40 olan %1-5 bitkisel yag (aspir, aycigegi veya kanola), %0-1
stabilizator ve %1 tuz ilavesi ile piring suyu bulamaci, bilesenlerin eklenmesi
ile %11-13 toplam kuru madde olacak sekilde ayarlanir. Bu bulamag 1s1 ile ya
da tercihen a-amilaz enzimi ile muamele edilerek sivilagtirilmistir. Bu
karisim 65-70 °C'ye 1sitildiktan sonra 15-30 dakika homojenize edilerek 0-18
°C'ye sogutulur. Kahverengi piring surubu ve vanilya gibi ek tatlar eklenebilir
ve daha sonra 1sitilip homojenize edilebilir ve daha sonra {iretim,
sogutulabilir ve paketlenebilir. D2 ve B12 vitamini gibi vitaminler ve ayrica
kalsiyuam gibi mineraller de takviye etmek igin icecege eklenebilir
(Karimidastjerd, 2020). Ticari olarak {iretilen bitki bazli siit benzeri
iceceklerde farkli ksantan, gellan, karagenan, guar ve keciboynuzu zamklari
gibi stabilizatérler kullanilir (Karimidastjerd, 2020). Ayrica Russell ve
Delahunty (2004) karboksimetil seliilozu piring siiti iceceginde %0.4
oraninda koyulastirict olarak kullanmiglardir.

Piring siitli, soya siiti ve badem siitiinden sonra gelen 3. en popiiler
bitkisel kaynakl siit {irliniidiir ve bu siitler igerisinde en hipoalerjenik bitki
bazli siit alternatifi oldugundan; inek siitii proteinine alerjisi olan ve laktoz
intoleranst olan kisilerin piring siitii tilketmeleri onerilebilir. Piring siitiinde
bulunan yiiksek miktardaki selenyum ve magnezyum, bagisiklik sistemini
gii¢lendirir, kanserden korur ve viicudun patojenik mikroorganizmalara kars1
diren¢ saglamasina yardimei olur. Piringte demir minerali kepek kisiminda
bulundugundan ve piring siiti {iretiminde kepek kismi ¢ikarilarak
uzaklagtinnldigindan piring siitii demir bakimindan fakirdir. Bir diger
siirlayict mineral ise kalsiyumdur. Geleneksel olarak Tiretilmis piring
sitiindeki kalsiyum miktar1 metabolizma icin gerekli olan kalsiyum
gereksiniminin sadece %1 ini karsilamaktadir. Bu nedenle piring siitii demir
ve kalsiyum ile takviye edilerek zenginlestirilmelidir (Uzuner, 2012;
Karimidastjerd ve Konuskan, 2021). Bunlara karsin da Rosa ve ark., (2019)
piring siitiinii toksik bir element olan As icerdigini ve kontrol edilmesi
gerektigini rapor etmistir.

Diger alternatif siit iiriinlerine gore piring siitliniin lipit ve protein orani
cok diisiiktiir. Bir fincan piring siitii (250 ml) 0.1 g doymamus lipit ve diger
alternatif iiriinler 7-8 g protein igeritken; piring siiti 0.4 g protein
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icermektedir. Bu igerikleriyle piring siitii kolesterol problemi olanlar ve
proteinli gidalarda sindirim problemi yasayanlar icin iyi bir alternatif
olmaktadir (Uzuner, 2012; Karimidastjerd, 2020). Kahverengi piring,
ozellikle dolagim ve sinir sistemi i¢in gerekli olan tiim B vitaminini dogal
olarak biinyesinde bulundurmaktadir. Bu vitaminlerin bazilar1 piring siitiiniin
islenmesi esnasinda kaybolabilir. Bu nedenle zenginlestirilmis piring siitii
tercih edilmelidir. Esmer piring, beyaz pirince gore 2-3 kat daha fazla mineral
ve vitamin igerigine sahip, glisemik indeksi daha diisiik bir icecek olarak
kullanilabilir. Esmer piring siitii, diisiik nisasta icerigine ve yiiksek kompleks
karbonhidrat icerigine sahiptir, bu da tip 2 diyabet riskini azaltmaya yardimci1
olabilir. Piring siiti, bitki bazli siitler arasinda 6zellikle fenilalanin igerigi en
diisiik proteinlerden biri olarak bilinir ve bu 6zelligi onu fenilketoniiri
bireyleri i¢in uygun hale getirir. Burada piring siitiiniin protein igerigini
arttirmak i¢in de peynir alti suyundan elde edilen kazeinomakropeptid
kullanilabilir (Uzuner, 2012; Karimidastjerd ve Konuskan, 2021).

Piring siitii normal siite gore 2-3 kat daha yiiksek nisasta igerir. Diyabetli
hastalarda piring siitii tiiketimi ani seker artiglarina yol acabileceginden
diyabeti olanlarin diger alternatif {iriinleri tercih etmesi oOnerilmektedir
(Uzuner, 2012). Ambalaj malzemesinin probiyotik canlilik {izerinde susa
bagli bir etkiye sahip olabilecegi rapor edilmistir. Padma ve ark. (2019) cam,
yiiksek yogunluklu polietilen ve diisilk yogunluklu polietilen kaplarda 21
giinliikk depolama (5 °C+1) sirasinda bir probiyotik piring siitii igeceginin
probiyotik canliligin1 degerlendirdikleri ¢aligmalarinda; probiyotik piring
icecek ihtiva eden bir Lb. casei, Lb. bulgaricus, Lb. acidophilus, B. longu ve
S. termofilus kiiltiirleri ile fermente edilmis ve depolama siiresinin sonunda,
tiim probiyotik suslarin, her ii¢ tedavi tiiriinde de 6 log cfu/mL'nin iizerinde
kaldig1 bildirilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarinda; St. Thermophilus digindaki
tiim probiyotik suslarin, cam kaplarda ytiksek yogunluklu polietilen ve diisiik
yogunluklu polietilen kaplara gore daha yiiksek canlilik gosterdigi. St.
thermophilus’un ise muhtemelen yiiksek yogunluklu polietilen ve diisiik
yogunluklu polietilen kaplarda kaplardaki daha yiiksek oksijen gecirgenligi
nedeniyle cam kaplara gore daha yiiksek canlilik sayilart gosterdigi
bildirilmistir.

Piring siitiiniin yap:1 gelisiminde ve stabilitesinde nisasta, protein ve
sakizlar onemli bilesenlerdir. Piring, %70 uzun zincirli amiloz ve %30
amilopektin bilesiminde %80 nisasta icermektedir. Piring nisastasi jellerinin
stabilitesi esas olarak protein ve amiloz igerigine, pisirme sicakligina ve
pirincin orjinine baghdir. Piring globulin (%12), glutelin (%80), albiimin
(%5) ve prolamin (%3) olmak iizere dort protein fraksiyonunu i¢ermektedir.
Piring glutelin yiiksek molar kiitleye sahiptir ve seyreltik asitte ¢oziiniir.
Ayrica piring kepegi proteini yaklasik olarak %37 albiimin, %32 globulin,
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%27 glutelin ve %2 prolamin icermektedir. Bu proteinler farkli denatiirasyon
sicakliklarma sahiptir. Albiimin, globulin ve glutelinin denatiirasyon
sicakliklart sirasiyla 73.3, 78.9 ve 82.2 °C olarak bildirilmistir. Piring unu i¢in
denatiirasyon sicakligi 80.5 °C olarak bildirilmistir. Pirincin pigme kalitesi ve
yapisinin olusumunda 73-85 °C arasinda 1sitmanin kritik dneme sahip oldugu
rapor edilmistir (Karimidastjerd, 2020). Ju ve ark., (2001), 80 °C'de 10 dakika
boyunca 1sil islemin pirincin yiizey hidrofobisitesinde muhtemelen biitiin
globulin molekiillerini agarak veya denatiire ederek bir degisiklikle
sonuglandigini belirtmislerdir. Yapilan literatiir taramasinda piring siitii ile
sade, kakaolu ve limon aromali dondurmalar (Erséz, 2012), yogurt (Rai ve
ark., 2018), probiyotik yogurt (Uzuner, 2012) ve kahverengi piring siitii ile
yeni bir probiyotik gama-aminobiitirik asit (GABA) i¢ecegi (Kittibunchakul
ve ark., 2021) iretildigi belirtilmistir.

2.11. Nohut (Cicer arietinum)

Nohut (Cicer arietinum L.), Fabaceae familyasimin yillik bir bitkisidir
(Wang ve ark., 2021). Nohut bir protein, karbonhidrat, lif, riboflavin, tiamin,
niasin, folat ve A vitamini gibi vitaminler ve fosfor, magnezyum, demir
(diger baklagillerden daha yiiksek miktarda), potasyum, bakir, manganez,
¢inko ve kalsiyum gibi mineraller i¢in iyi bir kaynaktir. Kuru bazda
bilesiminin yaklasik %80'i protein ve karbonhidrattir. Diger baklagiller ile
karsilagtirildiginda,  diisik  antibesinsel madde igerigine ve iyi
sindirilebilirlige sahiptir. (Kishor ve ark., 2017; Silva ve ark., 2020; Bocker
ve Silva 2022). Nohutta lizin ve metionin sinirlayict amino asitlerdir. (Bocker
ve Silva, 2022). Nohutun protein igerigi diger baklagillere gore yiliksek
(%20.9-25.27) biyoyararlamim gostermektedir. Ancak metionin ve sistein gibi
bazi amino asitler genellikle nohutta bulunmaz. Ayni zamanda, toplam
kolesterol ve LDL kolesteroliin azaltilmasina katkida bulunan ¢oziiniir ve
¢oziinmeyen lif igermektedir. Nohut, ¢ogunlukla linoleik ve oleik asitler
olmak tizere doymamis yag asitleri bakimindan yiiksek bir igerige sahiptir
(Bocker ve Silva 2022). Nohutun olumsuz dzellikleri; antinutrientlerin varligi
(oksalatlar ve fitatlar), tuzda suda oldugundan daha fazla ¢oziiniirliige sahip
protein icerigi, kotii tatlar (tebesirlik ve acilik) olarak sayilabilir (Bocker ve
Silva, 2022). Nohut taneleri yemeklik ve gerezlik olarak tiiketilirken, sap ve
samant ile tane isleme artiklar1 ise hayvan yemi olarak tiiketilmektedir (Erden
ve ark., 2021). Ayrica taneler son zamanlarda bitkisel siit kaynag: olarak da
degerlendirilmektedir (Silva ve ark., 2020).

Literatiirde nohut siitliniin hazirlanmasinda, 5 kg ham tane 12 saat
boyunca 1slatilmis ve antibesinsel faktorleri azaltmak 1slatma suyu atilmistir.
Daha sonra 1.0 kg nohut+2.5 L su (20+2) ile basingli tencerede 120 °C'de ve
pisirilmistir. Bu agamadan sonra pisirilen nohut ve daha sonra kullanilmak
iizere pisirme suyu ayrilmistir. Nohut kabugu ¢ikarilmamis. Taneler 1 dakika
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stireyle pargalandiktan sonra 1:4 oraninda filtrelenmis haglama suyu eklendi.
Elde edilen karisim bir tiilbentle siiziilmiis ve nohut siitii elde edilmistir
(Rincon ve ark., 2020). Nohut siitii, kronik ishalin tedavisinde faydalidir ve
beslenmenin iyilesmesine yardimci olur. Ancak nohut siitii, diger baklagil
bazli siit alternatifleri gibi fasulye aromasina sahiptir. Hos olmayan lezzet
nedenleri doymamus yag asitleri ve lipoksijenaz enziminin varligi ile
aciklanabilir. Lipoksijenaz enzimi, n-heksanal ve n-heksanol gibi aldehitlerin
ve alkollerin iiretiminden sorumludur ve bunlar fasulyemsi veya kotii
aromadan sorumludur. Fasiilyemsi ve kotii aromaya sebep olan bu enzimin
inaktivasyonu i¢in 1sil islem uygulanabilmekte, ayrica kotii kokunun
giderilmesi i¢in deodorizasyon uygulanabilmekte ya da hos olmayan aromay1
yapay veya dogal aromalar kullanarak maskeleme de yapilabilmektedir
(Karimidastjerd ve Konuskan 2021; Bocker ve Silva 2022). Nohut siitii
ikamesi, kalict ishalin kontroliinde etkilidir, lezzetli kabul edilir ve tiim
cocuklarin beslenme durumunu iyilestirmeye yardimei oldugu igin beslenme
rehabilitasyonuna yardimer oldugu belirtilmistir (Silva ve ark., 2020).

2.12. Susam (Sesamum indicum)

Susam (Sesamum indicum L.) orijini Afrika kitasi olan, Pedaliacea
familyasina ait tek yillik bir yag bitkisi olan susamin 6nemli bir gen merkezi
de Tirkiye’dir (Atakan ve ark., 2017). Susam tohumu diinyadaki en 6nemli
yagli tohum bitkilerinden biridir (Ahmadian-Kouchaksaraei ve ark., 2014).
Susam tohumlari basta stearik, palmitik, oleik ve linoleik asitler olmak {izere
lipit profili ve lipit bakimindan zengin en 6nemli mahsullerden biridir. Susam
tohumu, yiiksek antioksidan aktivitesi ile bilinen iyi bir protein, mineral ve
yag kaynagidir. Bilesimi, yaklagik olarak %37-50 lipid, %4-7 ve %20-47
proteinden olugmaktadir. Susam tohumlarinin protein igerigi, kiikiirt iceren
amino asitler acgisindan zengindir; bununla birlikte, lizin sinirlayict amino
asittir. Susam tohumu mineralleri esas olarak kabugunda bulunur. Bununla
birlikte, tiretim sirasinda kabuk c¢ikarilir ve bu da mineral igeriginin
azalmasma neden olur. Susam tohumu hala iyi miktarda kalsiyum, demir,
fosfor, bakir, magnezyum, manganez ve ¢inko igerir. Vitaminler kabugunda
da bulunur, ancak yine de susam tohumlar1 yiiksek miktarda B kompleks
vitaminleri igerir (Ahmadian-Kouchaksaraei ve ark., 2014; Silva ve ark.,
2020; Bocker ve Silva, 2022). Onemli alerjenik potansiyeli olmayan doymus
yag asidi igerigi diisiik olan susam tohumlari, antioksidan 6zelliginin yanisira
antikanserojenik ve antiviriis etkileri bulunan, karacigerin
detoksifikasyonunu arttirict ve sesamin, sesamolin ve sesaminol olan
lignanlarin miktar1 nedeniyle kolesterol diisiiriicii etki gdostermektedir. Bu
Ozelliklerinin yan1 sira susam tohumlari, vitamin ve minerallerin
biyoyararlanimim1 azaltan fitat, oksalat ve saponinler gibi bazi besleyici
olmayan bilesikler icerir (Karimidastjerd ve Konuskan 2021; Bocker ve Silva
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2022). Susam proteinlerinin 1s1l isleme duyarli oldugundan susam siitiiniin
pastdrizasyon sicakligini tolere edebildigini ancak sterilizasyon sicakligini
tolere edemedigini bildirmistir (Silva ve ark., 2020). Afaneh ve ark., (2011)
susam siitinde 75 °C’de 5 dk uygulanan pastdrizasyon isleminde, diger iki
pastorizasyon islemine (65 °C/30 dk ve 85 °C/5 dk) kiyasla daha yiiksek
dispersiyon stabilitesi saptandig rapor edilmistir. Quasem ve ark., (2019) 6n
islemin susam siitii alternatifinin ekstraksiyon verimi, stabilitesi ve duyusal
kabulii iizerindeki etkisini arastirmis ve kavurma, buharda pisirme ve
basingta pisirmenin lezzeti arttirdigini, ac1 ve kotii tatlari azalttigini, ayrica
kavurmanin arzu edilen bir tada sahip siit alternatiflerinin iiretilmesiyle
sonuglandigindan en iyi 6n islem oldugunu bildirmislerdir. Dispersiyon
stabilitesi, baglangi¢ susam yiizdesinin %10'dan %]14'e artmasiyla artmistir.
Susam siitii ikamesinin genel kabul edilebilirliginin artirtlmasi, tohumlarin
onceden kavrulmasi ve alkaliye batirilmasi yoluyla susam siitiindeki acilik ve
tebesirligin azaltilmasiyla saglanabilir. Susam siitii soya fasiilyesinden daha
diistik alerjeniteye sahiptir ve fasiilye tadi yoktur. Bu sebeplerden dolay: iyi
bir duyusal kabule sahiptir (Silva ve ark., 2020).

2.13. Aycicegi cekirdegi (Helianthus annuus)

Asteraceae familyasi igerisinde yer alan aygicegi (Helianthus annuus) ve
icerdigi yag oranindan (%65-70) dolay1 en 6nemli yag bitkileri arasindadir.
Aycicegi yagi, yemeklik kalitesi yoniinden tercih edilen bitkisel yaglar
arasinda ilk sirada yer almaktadir (Asav ve Serim, 2019). Ay¢igegi tohumu
lipidler agisindan zengindir ve mevcut lifler ¢ogunlukla tohumun temel
olarak selillozdan yapilan kabugundandir. Aygicegi tohumu, kalsiyum ve
¢inko gibi bazi minerallerle ¢6ziinmeyen kompleksler olusturan ve bu mikro
elementlerin biyoyararlanimini azaltan bir antibesin olan fitat icerir. Aygicegi
proteini, proteoliz onu iyilestirebilse de, zayif jel olusturma ozelliklerine
sahiptir (Silva ve ark., 2020; Bocker ve Silva 2022).

2.14. Kavun cekirdegi

Kavun (Cucumis melo) Cucurbitaceae familyasinin Cucumis cinsinin bir
iiyesi olan, yuvarlak ya da oval bi¢imli, hog kokulu, bol sulu genellikle sar1
veya turuncu bir renge sahip olan meyvedir. Kavunun cinsine bagh
degiskenlik gostermekle birlikte kavun ¢ekirdeginin yaklagik kuru agirliginin
%30-40’m1 yag, %15-25’ini protein, %15’ini lif olusturmaktadir. Kavun
cekirdeginin potasyum, kalsiyum, magnezyum, demir, bakir, ¢inko, fosfor
mineralleri igerdigi belirtilmektedir (Karli, 2021). Bilesenlerin incelendigi
farkli bir kavun ¢ekirdegi arastirmasinda, %7.10 nem, %92.90 kuru madde,
%30.63 ham protein, %4.52 karbonhidrat, %2.70 kiil, %6.00 ham lif ve
582.05 kcal/100 g enerji igerdigi belirlenmistir (Jacob ve ark., 2015).
Bastioglu ve ark., (2016) ¢alismasinda kavun ¢ekirdegi siitiiniin iyi bir demir
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ve magneyum kaynagi olabilecegi belirtilmistir. Literatiirde kavun ¢ekirdegi
stitli tizerine yapilan arastirmalarda, bu icecegin yiiksek protein icerigi
(%3.6), yag (%4) icermesi ve laktoz igermemesi nedeniyle diinyada yiiksek
oranda iiretilen ve tiiketilen soya siitline alternatif bir bitkisel siit olabilecegi
belirtilmistir (Akubor,1998).

Bastioglu ve ark., (2016)’nin acikladig1 yonteme gore lifli kisimlarindan
ayrilarak yikanip ayiklanan ve kavun ve bal kabagi cekirdegi dondurarak
kurutma uygulandiktan sonra 6giitiilmiistiir. Sonrasinda ¢ekirdek tozuna (50
gr) su (150 ml) ilave edilmis ve bu karisim 120 dakika bekletilmistir.
Bekletilen iirtin 5 dakika boyunca karigtirildiktan sonra bir elek (212 pm
gdzenekli) ile bir kaba siiziilmiistiir. Ikinci bir karnistirma islemi icin elek
lizerinde kalan tortuya 75 ml su ilave edilerek iiriin tekrar 5 dakika siireyle
karigtirilmigtir. Bulamag tekrar elek ile siiziilmiis ve bu iglemler sonucunda
bitkisel siit elde edilmistir. Apan ve Zorba (2018) kavun g¢ekirdegi siitii
alternatifini li¢ seviyede macun kullanarak formiile etmisler ve goriiniisi,
agizda biraktigi his ve aromasi goz Oniine alindiginda sudaki macunun
%25'lik su kavun g¢ekirdegi bulamacinin en iyi siit alternatifi formiilasyonu
oldugunu gozlemlemislerdir. Kavun c¢ekirdegi siitiiniin  stabilitesini
aragtirmak i¢in 7 giin boyunca soguk depolama yapilan c¢alismada
antioksidan potansiyelinde ve lipid oksidasyon stabilitesinde bir degisiklik
olmadigi bildirilmistir (Antonic ve ark., 2021). Kavun ¢ekirdegi siitiinden
muhallebi (Karli, 2021) ve siit tozu (Bastioglu ve ark.,2016) tiriinler iiretildigi
belirtilmistir.

2.15. Kabak ¢ekirdegi

Kabakgiller, Cucurbitaceae familyasinda yer almakla birlikte giinimiizde
iretimi yapilan 5 Onemli kabak tiirii Cucurbita pepo, C. moschata, C.
maxima, C. Ficifolia ve C. Argyrosperma’dir. Ayrica kiglik kabak olarak
nitelendirilen C. Maxima Duch ve C. Moschata Pour kabak tiirlerinin
tohumlar1 ¢erezlik olarak kullanilmaktadir (Karli, 2021). Kabak ¢ekirdegi
sttiinden muhallebi (Karli, 2021) {retildigi yapilan literatiir taramasinda
belirlenmistir.

2.16. Yer fistig1 (Arachis hypogea L.)

Fabaceae familyasina ait olan yer fistigi (Arachis hypogea L.)
Hindistan'da yaygin olarak kullanilmakta, inek siitii proteinlerine alerjisi olan
vejetaryenler ve ¢ocuklar tarafindan da tiiketilmektedir. Fistik, hastaliklarin
onlenmesiyle baglantili birgok biyoaktif bilesige sahip oldugu igin
fonksiyonel findik olarak siniflandirilabilir. Yerfistigi, kan lipid ve kan
sekerini diiglirme potansiyeli olan ve daha uzun Omiir saglayan proteinler,
yaglar (baglica linoleik ve oleik asitler), diyet lifleri, vitaminler, mineraller,
antioksidanlar ve fitosteroller igerir. Yer fistiginin fonksiyonel &zellikleri,
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kardiyovaskiiler hastalik, fel¢ ve ¢esitli kanserler gibi ¢esitli hastaliklara karst
antioksidan ve koruyucu bilesikler olarak kabul edilen fenolik bilesiklerin
varligindan kaynaklanmaktadir (Arslan, 2018; Karimidastjerd ve Konuskan,
2021). Bununla birlikte, fistik siitii, yiiksek hekzanal igeriginden dolay1 bazi
istenmeyen fasulye aromasina sahiptir. Fermantasyon, fistik siitiindeki kotii
aromayl azaltmak icin alternatif bir yontem olarak kullanilabilir
(Karmmudastjerd ve Konuskan, 2021). Yapilan bir ¢alismada, yer fistig1
stitiinden elde edilen yogurdun, inek siitinden elde edilen yogurda gore
protein ve yag iceriginin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayn1 ¢aligmada
yogurtlarin su tutma kapasitesinin yiiksekligine bagli olarak kabul edilebilir
diizeyde sinerezisi Onledigi tespit edilmistir (Isanga ve Zheng, 2008). Yer
fistig1 siitlinden yogurt (Isanga ve Zhang, 2007; Arslan, 2018), probiyotik
yogurt (Bansal ve ark., 2016) ayran ve kefir (Arslan, 2018) iiretimi yapildigi
belirtilmistir.

2.17. Antep Fistig (Pistacia vera L.)

Antep fistig1 (Pistacia vera L.) Anacardiaceae (sakiz agacigiller)
familyasinda yer alan agacin sert kabuklu bir meyvesidir (Oztiirk, 2021).
Fistik, diinyanin en popiiler ve besleyici kuruyemislerinden biridir ve yiiksek
miktarda diyet lifi, B6 vitamini, tiamin, lutein, E vitamini, K vitamini,
magnezyum, kalsiyum, fosfor, bakir, omega yag asitleri ve fitosteroller icerir
(Karmmudastjerd ve Konuskan, 2021). Spesifik olarak, yiiksek miktarda oleik
asit igerirken, trans-resveratrol, proantosiyanidinler, izoflavonlar daidzein ve
genistein gibi fenolik bilesiklerin yan1 sira katesin ve epikatesin antep
fistiginin bilesenleri olarak bildirilmistir (Yanni ve ark., 2020). Antep fistig1
Asurlular ve Yunanlilar tarafindan tibbi bir ilag, giicli bir afrodizyak ve
zehirli hayvanlarin 1sirmasina karsi bir panzehir olarak kullaniliyordu (Salas-
Salvado ve ark., 2011). Antep fistiginin koroner kalp hastaligi, diyabet ve
safra tas1 riskini azalttigi ve kan lipid ve LDL kolesterol diizeylerini
diistirdiigii gosterilmistir (Karimidastjerd ve Konuskan, 2021).

2.18. Keten tohumu (Linum usitatissimum)

Linaceae familyasinin Linum cinsine ait olan keten tohumu (Linum
usitatissimum L.) latince isminin anlami “gok faydali bitki” olan bitkinin
tohumlaridir (Han, 2012; Yang ve ark., 2021). Keten tohumu, 5000 yildan
fazla bir siiredir gida ve tekstil lifi olarak kullanilan en 6nemli yagli tohum
bitkilerinden biridir (Yang ve ark., 2021). a-linolenik asit (18:3n-3) agisindan
zenginligi ile bilinen keten tohumunun igeriginde; omega-3, omega-6 ve
omega-9 yag asitlerinin yani sira yiiksek oranda ¢oziiniir ve ¢oziinmez lif,
lignan, protein, aminoasit, B-karoten, E vitamini, C vitamini ve B12 vitamini
bulunmaktadir. Ayrica, bol miktarda potasyum, az miktarlarda ise
magnezyum, demir, bakir, ¢inko minarellerini igermektedir (Han 2012).
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Yiiksek miktarda besin igerir ve omega-3 yag asitleri basta a-linolenik asit,
diyet lifleri, vitaminler ve fenolik bilesikler icermesi nedeniyle saghga
yararlar gosterir. Keten tohumlar1 kolesterol ve dogal olarak laktoz igermez,
bu da onlar1 laktoz intoleranst olan kisiler i¢in ideal kilar. Keten tohumlarinda
bulunan fenolik bilesiklerin antioksidatif ve hepatoprotektif etkileri vardir ve
fitoostrojen ve lignanlarin varligi insan ve siganlarda tiimor inhibe edici
ozellikler gostermistir. Ayrica, keten tohumu siitiindeki izoflavonlarin ve
peptitlerin etkinligi fermantasyon ile arttirilabilir (Karimdastjerd ve
Konuskan 2021; Yang ve ark., 2021).

Yer fistig1 siitiinden yogurt (Isanga ve Zheng, 2008) iretildigi
kaynaklarda goriilmiistir.

3. Bitkisel Siit Uretim Yontemleri

Bitki bazli i¢ecek isleme adimlari, oncelikle, miimkiin olan en yiiksek
¢Oziinlir ekstrakt verimini garanti etmek i¢in kullanilan sebze matrisinin
fizyolojisine dayanmaktadir. Bu nedenle, hammaddelerin ilk muamelesi
ozelliklerine gore degismektedir. Ornegin, findik Hindistan cevizi, fistik,
soya, ceviz, kaju gibi kabuklu olan hammaddeler ve tohumlar soyulur. Ayni
zamanda, tahillar, szde tahillar ve sebzeler genellikle sicak suya daldirilir ve
kurutulur. Hammadde kabuksuz ve taze ise veya kabuklu olarak alinmigsa ve
islenmeden Once kabuk cikarilmigsa kurutma gereklidir. Fistik, badem,
findik, susam ve tahil siiti ikamesi {retimi igin kavurma islemi
kullanilmaktadir. Emiilsiyon stabilitesini arttirmak, protein izolatinin
¢Oziinlrligini arttimak, toksik bilesiklerin uzaklastirilmasini kolaylastirmak
ve proses verimini arttirmak i¢in ham maddeler kavrulmaktadir (Aydar ve
ark., 2020; Bocker ve Silva, 2022). Susam siitii iretiminde, kavurma
isleminin asitligi, toplam kat1i madde igerigini, proteini, yagt ve stabiliteyi
azaltir, acilik ve kiregli tadi oOnledigi bildirilmektedir (Aydar ve ark.,
2020).Daha sonraki asamalar suda bekletme, haslama, 1slak dgiitme, ardindan
kaba parcaciklarin, iglemden kalan kalintilarin uzaklagtiritlmasi ve suda
¢oziinlir 6zli elde etmek icin siiziilmesi, giiclendirme ve zenginlestirme
amaciyla katki maddelerinin eklenmesi, sterilizasyon, homojenizasyon,
aseptik paketleme ve soguk depolama (+4 °C) seklinde olan ve bu islemin
bircok varyasyonu olsa bile, modern endiistriyel olgekli islem esasen aynidir
(Aydar ve ark., 2020; Gram, 2021). Bitki bazli icecek isleme adimlarinin
genel bir tasarimi Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Bitki bazli siit alternatiflerinin iiretim siirecinin genel taslagi (Reyes-
Jurado ve ark., 2021; Penha ve ark., 2021 Bocker ve Silva, 2022).

Suda bekletme asamasi soya fasulyesi, findik, piring, badem, yer bademi,
tahillar, susam tohumlar1 ve yer fisti§1 i¢in kullanilabilir. Bu asamada
tahillarin ve kuruyemislerin sismesi ve yumusamasi tesvik edilmis; sonug
olarak, goriinen amiloz icerigi azaltilmis olur. Ornegin yer bademi suya
daldirildiginda siitliniin ekstraksiyon verimi artar. Haglama soya fasulyesi,
badem, Hindistan cevizi, susam, yer fistig1, piring ve kinoaya uygulanabilir.
Bu adim, azaltilnug mikrobiyal yiik ve lipazlar gibi enzimlerin inaktivasyonu
dahil olmak iizere ¢esitli avantajlara sahiptir. (Penha ve ark., 2021).

Bitki bazli siitler genel olarak mekanik, kimyasal ve/veya enzimatik
yontemler kullanilarak orijinal bitki dokusu yapisini pargalayan boyut
kiigiiltme yontemleri kullanilarak olusturulmaktadir. Bu islem soya fasulyesi,
badem, kaju, Hindistan cevizi ve yulaf gibi tohum kaynaklarinda yag
kiitlelerinin salinmasina neden olur. Bu yag gdvdeleri, bir fosfolipid/protein
tabakasi ile kaplanmis trigliserit agisindan zengin bir ¢ekirdege sahip
kolloidal malzemelerdir. Yag c¢ekirdeginin yag asidi bilesimi, tohum
kaynagmin botanik kokenine baglidir. Ornegin, Hindistan cevizindeki yag
kiitleleri esas olarak orta zincirli doymus yag asitleri igerirken, soya
fasulyesindekiler esas olarak ¢oklu doymamis uzun zincirli yag asitlerinden
olusur. Yag kiitlelerinin yiizeyindeki fosfolipid/protein tek tabakasi, farkli
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cevresel kosullara maruz kaldiklarinda toplanma egilimleri gibi yag
kiitlelerinin kolloidal stabilitesini etkiler (Zheng ve ark., 2021). Boyut
kiigliltmenin ardindan, hammadde boyutunu kiigliltmek igin Ggiitme
agsamasina gegilir. Teknik olarak, sulu ekstrakt elde etmek i¢in iki 6giitme
islemi kullanilmaktadir: birincisi, bitki kaynaklarmin islatilmasi ve yas
ogitiilmesi (1slak islem) ve ikincisi, ham maddelerin kuru 6giitiilmesi ve
unun suda (kuru iglem) ¢ikarilmasidir (Reyes-Jurado ve ark., 2021). Bitkisel
matris temas ylizeyinin artmasi, ekstraksiyon adimini desteklemektedir. Bu
islem daha az enerji verimli oldugundan kuru 6glitme hammadde boyutlarin
kiigtiltmek i¢in yaygin olarak kullanilmaz. Bu nedenle, bitki bazli siit
ikamelerinin tiretimi igin genellikle 1slak 6giitme kullanilir. Eklenen su
miktar1, 6giitme sicakligi, pH, 6gilitme tiirii ve besleme hizi gibi faktorlerin
bitki bazli igeceklerin konsantrasyonu tizerinde kesin bir etkisi vardir. (Penha
ve ark., 2021). Ogiitme prosediirii sirasinda su ilavesi, islem siiresini azaltir
ve kaynatma agamasinin verimini arttirir. Buna karsilik kaynatma ya da 1s1l
islem adimlari, iiriiniin mikrobiyal ve enzimatik yiikiinii azaltir (Bocker ve
Silva, 2022). Ekstraksiyon agamasi, nihai iiriiniin bilesimi i¢in son derece
onemlidir. Ekstraksiyon verimi, yiiksek sicakliklar uygulanarak, enzimler
kullanilarak veya ortamin pH't artirilarak artirilabilir. Bikarbonat veya NaOH
ilavesiyle bazik bir pH kullanilmasi tavsiye edilir, ¢linkii bu protein
ekstraksiyon kapasitesini arttirmaktadir. Dolayisiyla iglem igin bir
noétralizasyon adimi gereklidir. Yiksek sicakliklar yag ekstraksiyonunu
arttirir, ancak diger yandan proteinleri denatiire ederek ¢oziiniirliklerini ve
ekstraksiyonlarini azaltir. Enzimler, proteinlerin ve polisakkaritlerin kismi
hidrolizini saglamaktadir. Enzimlerin kullanimi yoluyla ekstraksiyon
verimlerini iyilestirmek ic¢in proteinlerin kismi hidrolizi gerceklestirilebilir.
Pestulotiopsis westerdijkii'den ekstrakte edilen papain ve enzimler, soya siitii
protein verimini iyilestirmistir ve pektinaz kullanimi, tahil bazli siitteki
proteinin protein igerigini arttirmistir. Ekstraksiyon verimini arttirmak ve
seker eklemeden icecege daha tatli bir tat saglamak ve soya siitli benzeri
igeceklerin liretiminde verimi arttirmak igin en yiiksek protein ve toplam kati
verimlerinin, nétr veya alkali proteinazlarin optimal pH'larinda kullanilmasi
gerektigi rapor edilmistir (Silva ve ark., 2020).

Taze bitki bazli siit ikamesinin raf omrii ¢ok kisadir ve bu sebeple
tiketimi simirhdir. Depolama sirasinda, {iriin kalitesi icin istenmeyen
tortulagma, krema veya sinerez yoluyla faz ayrimi meydana gelebilir, nihai
iiriiniin kolloidal stabilitesi biiyiik 6l¢iide bilesenlere, isleme kosullarina ve
depolamaya baglidir. (Silva ve ark.,, 2020; Gram, 2021). Baz
formiilasyonlarda stabiliteyi artirmak ve duyusal 6zelliklerin gelistirilmesi
i¢in gamlar, tuz veya tatlandiricilar kullanilmaktadir (Gram, 2021). Bunlara
ek olarak elde edilen iiriinlin stabilitesini arttirmak i¢in antioksidanlar ve
koruyucular eklenmektedir (Bocker ve Silva, 2022). Katki maddesi
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kullanilmadan stabiliteyi artirmak ic¢in yeni teknolojiler (ultrason, darbeli
elektrik alanlari, ohmik isitma, ultra yiiksek basingli homojenizasyon vb)
uygulanmaktadir (Gram, 2021). Ayrica elde edilen iiriine proteinler,
vitaminler ve mineraller eklenerek besin degerini artirarak zenginlestirilip
gii¢lendirilebilir (Bocker ve Silva, 2022).

Homojenizasyon adiminda, viskozitelerini veya protein profillerini
onemli Ol¢iide degistirmeden kolloidal partikiil boyutlarini azaltarak bitki
bazli igeceklerin stabilitesini arttirir. Boylece {iriin, belirlenen raf omrii
boyunca sedimantasyona ve faz ayrimina karst daha fazla stabil hale
getirilmis olur (Bocker ve Silva, 2022). Bernat ve ark., (2015b) yiiksek
basingli homojenizasyon ve sicaklik uygulamasinin findik ve badem siitiiniin
fiziksel yapisi ilizerine etkisini arastirdiklart g¢alismalarinda; homojenize
edilmis badem siitiiniin pargacik biiyiikliigiinde 6nemli bir azalma goriildiigi
bildirilmistir. Viskozite ve protein stabilitesi etkilenmeden pargacik yiizey
yiikii, berraklik, beyazlik indeksi ve orneklerin fiziksel stabilitesi artmustir.
Homojenize findik siitiinde ise viskozite artmis ve protein yapisinda
degisiklikler meydana gelmistir. Yiiksek 1s1 uygulamasi ile protein
denatiirasyonuna baglh olarak olusan yag damlaciklari-protein kompleksleri
nedeniyle pargacik boyutunda artis tespit edilmistir. Tablo 1°de baz1 bitkisel
stitlerin liretiminde uygulanan proses kosullar1 verilmistir.

Tablo 1. Bitki bazli bazi siitlerin iiretimi i¢in proses kosullar1 (Aydar ve ark.,

2020).
Hammadde Kavurma kosullari
Yer fistigi 225 °C, 25 dak
Badem 95-100 °C, 30 dak
Susam 145 °C, 20 dak
Findik 140 °C, 15 dak
Tahillar 130 °C, 5 dak

Suda bekletme kosullari

500 g+1 L su iginde, 12 s.

Soya
10 g+1 L suiginde, 14 s.
Piring 1:2 (piringtsu), 1s
Yer Bademi 50 g+400 mL su icinde, 40 °C, 24 s
40 gin 100 mL sodium metabisulfite 0.20% (w/v), 8 s, 20 °C
Tahillar 1:2 (tahil+su), 8 s, 30 °C
Badem 6s,4°C
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Hammadde Kavurma kosullari
Kaynatma sartlari

Soya 1.25 % NaHCOs, 30 dak
0.5% NaHCOs, 30 dak

Badem Suda 90 °C, 3 dak

Buharda 85 °C, 5-30 dak

Hindistan cevizi

Suda 80 °C, 10 dak

Suda 100 °C, 30 dak

Susam
Buharda 95 °C, 15-30 dak
Piring 80 °C, pisirme 15 dak
Suda 103 °C, 3s
Kinoa 1:7 (kinoa+su), 112 for 30 dak
Islak 6giitme Kosullar
Susam 5su: 1 susam, 20 dak
Yer fistig 1:9 (yer fistigi:su), 18,000 rpm, 2 dak 4 kez
Yer bademi 1:1 (su:yer bademi), 800 W
200 g su igin 50 g yer bademi, 13,000 rpm, 20 dak
Findik 10,000 rpm, 10 dak
Soya 10 g soya 250 mL kaynar su kullanilarak 10 dak égatdlda.
3:1 (agirlik bazinda su:fasiilye)
Badem 1:9 su, 18,000 rpm, 2 dak
Ceviz Cevizler 50 °C'de kendi agirliklarinin 4,5 kati su ile karistiriimis ve
Kaju 1:3 (w/v) oraninda
Yer fistigi 2000 rpm 10 dak
Yer fistigi ve piring | 1:8 su, 1 dak dislik hizda (15,000 rpm), 2 dak ylksek hizda
Homojenizasyon kosullar
Yer fistigi 150 ve 300 mPs
Kenevir iki asamali homojenlestirme, 30 veya 60 MPa
Susam 55°C, 6 MPa

Antep fistigi ve

piring

Sirastyla iki kez 0, 19.6 MPa ve 29.4 MPa
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Hammadde Kavurma kosullar
Yer fistigi 15 psi, 15 dak
Hindistan cevizi iki asamali homojenlestirme 1,500/500 psi

350 MPa (UHP), 85 °C

Badem iki kademeli valf homojenlestiici, 180 MPa and 40 MPa

172 MPa

62, 103, 172 MPa, 85 ve 121 °C

400-1600 bar
Findik 33 MPa

Ultrason homojenlestirici 100 W ve 20 kHz 10 dak

100 MPa basingta iki asamali ylksek basingli homojenizator

Bitki bazli igecek iiretiminin son adimi pastdrizasyondur. Gida sektériinde
stitii ikame etmek i¢in bitki bazli igeceklerin uygunlugu ve bunlarin beslenme
ve duyusal 6zellikleri goz 6niine alindiginda, bu iriinlerin liretimi i¢in gelisen
teknolojilere dayali ¢esitli pastorizasyon islemleri gelistirilmigtir. Ultra
pastorizasyon 1sil iglemleri, lirline yiiksek mikrobiyolojik ve enzimatik
giivenlik saglamak i¢in genellikle hizli ve verimli bir islem olarak uygulanir.
Bununla birlikte, yiiksek yogunluklu ultrason, yiiksek basing, mikrodalga,
darbeli elektrik alani, ohmik 1sitma, siiperkritik karbondioksit ve ultraviyole
radyasyon gibi gelisen teknolojilere dayali islemler, bitki bazli i¢ecekleri
stabilize etmek i¢in geleneksel 1sil islemlerin yerine kullanilabilecek umut
verici alternatiflerdir (Bocker ve Silva, 2022). Tablo 2’de yenilik¢i
teknolojilerin bitki bazli siit iiriinii olmayan alternatif siit tizerindeki etkilerini
Ozetlemektedir.
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Tablo 2. Yeni teknolojiler, islenen iiriin, siire¢ kosullar1 ve yeni teknolojinin
nihai tiriin tizerindeki etkisi (Aydar ve ark., 2020).

Yeni Uretim Bitki Bazli Proses Kosullar Uriin Uzerinde Etkiler
Teknolojisi Siit ikameleri
Giiclin %80', 8 dakika, 6
sn'de darbe- E. Coliigin  |Mikroorganizma
... |%80, L. monocytogenes |inaktivasyonu, partikiil
Ultrason Badem Siitd icin 2 dk 6 sn. Fiziksel boyutunda azalma ve viskozite
kararlilik i¢in 4,9 dak, 300 |gézlemlendi.
W ve 20 kHz
18, 20 ve 22 kV cm-1 Soya fasulyesi
Darbeli elektrik alani  |Soya siitl gl(;e‘k;gkvzle;%glgg?&ve %, Iigoksije_nazmda bir azalma
gdzlendi.
sayisl
Yiksek yodunluklu  |Hindistan Ultrasonik yogunluk:50- Pargacik boyutlarinin daha
ultrason isimasi cevizi sutl 55 W em-2, Frekans, 20 kictik oldugu bulunmusgtur
khz, Genlik %40 )
Protein agrega formunda hafif
Ohmik isitma Soyasii |10, 165 ve 220 V ‘I;‘.”'% tripsin inhibitor akdivits ve
imotripsin inhibitdr aktivite
inaktivasyonu gdzlendi
Mikron alti/nanopartikul
olusumu, ortalama partikil
boyutunda (g kat artis,
antijenisitede tam kayip,
Badem siiti 350 MPa, 85 °C 450-600 |serbest siilthidril gruplarinda
MPa, 30 °C'de, 300 s azalma, mikroorganizma
inaktivasyonu, protein
¢Ozindrliginde azalma ve
Ultra yiksek basingl gbszg:clj? immUnoreaktivitesi
homojenizasyon Daha yiiksek kolloidal stabilite,
partikil boyutunda azalma,
yeni ag olusturmus partikiiller,
Yer bademi enzimatik stabilitede artis, lipid
siitii 200 ve 300 MPa ve 40 °C |oksidatif stabilitede artis, 3
glinden 25, 30 ve 57 giine
kadar raf émriinde artis,
parlaklik ve beyazlikta artis
gbzlendi.
Uriinlerin kivaminda azalma,
Findik siti  |150 MPa mikroyapisal ozelliklerde
iyilesme, viskozite artigi
gdzlemlendi.
Onemli dlgiide azaltilmis
:Uksgk pasmgh Yer fistigt siitii| 150 ve 300 MPs boyut, tutgrllllk ipdeksi ve akis
omojenizasyon davranis indeksinde artis

gbzlemlenmistir.

Badem siitii

62, 103 ve 172 MPa

Pargacik boyutunda azalma,
pargacik ylizey yikinde artis,
berraklik ve beyazlik indeksi
gbzlemlendi.
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Amino asit degiskenliklerini artirarak besleyici veya duyusal 6zelliklerini
gelistirmek i¢in iki veya daha fazla bitki bazl: siit alternatiflerinin karigimlari
Onerilmigtir. Harmanlama olarak da bilinen bitkisel bazlarin karigimi, bu
bitkisel bazlarin farkli besinsel ve fizikokimyasal 6zelliklere sahip olmasi
nedeniyle nihai igecegin arttirmaktadir (Bocker ve Silva, 2022).Ornegin,
badem-soya fasulyesi siitlerinin karigiminin duyusal kaliteyi iyilestirdigi,
fistik-boriilce siitlerinin karigiminin, enerji arzini dengeledigi ve fasiilye
aromasini azalttigini, soya fasiilyesi-misir karigiminin, besin bilegenlerini
gelistirdigini, 1:3:2 oranindaki Bambara yerfistigi-yer bademi-Hindistan
cevizi duyusal nitelikleri ve dengeli protein ve diyet lifi igerigini gelistirdigini
ve soya fasiilyesi-fistik-kakao karigimmnin fizikokimyasal 6zellikleri
gelistirdigi bildirilmistir. Ayrica, yulaf-keten karigimi, badem-Hindistan
cevizi karigimi, badem-kaju karisimi ve badem-kaju-makadamia karigimi gibi
piyasada ticari karisimlar mevcuttur (Reyes-Jurado ve ark., 2021; Bocker ve
Silva 2022).

Teknolojik iiretim siirecinde hammadde (tahil, kabuklu yemis, meyve) su
ile ekstrakte edilmekte ve genellikle pres keki veya kiispesi olarak
adlandirilan kat1 kisim 6nemli miktarlarda yan iiriin olarak iiretilmektedir.
Gida iiretimi yan iriinleri, herhangi bir aritma, minimizasyon veya onleme
yontemi uygulanmazsa c¢evrede zararlt etkilere neden olabilir. Giiniimiizde,
gida isleme yan drinleri farkli drinleri giliclendirmek igin  geri
kazanilabilecek degerli bilesiklerin bir kaynagi olarak kabul edilmektedir.
Bitkisel siit tiretiminde olugan yan triinler diyet lifleri, proteinler, makro ve
mikro besinler agisindan zengindir. Ayrica, Hindistan cevizi pres kekindeki
fenoller, flavonoidler veya yag asitleri gibi diger bilesikler, antidiyabetik ve
antikanser oOzelliklere sahipken, yulaf yiliksek bir B-glukan igerigi ile
karakterize edilir ve insan sagligin1 olumlu etkilemektedir (Bartkiene ve ark.,
2021).

Bitkisel bazli igecek iretiminde meydana gelen kalinti miktari,
hammaddeye bagli olarak degismektedir. Ayrica, siizme asamasindan
kaynaklanan kalintilar genellikle ¢éziinmeyen kati maddelerden ve makro
besinlerden olusur. Susam tohumlarmin yillik islenmesi, tahmini 360.000 ton
kepekle sonuclanir. Bu kepek yeterince kullanilmamigtir veya hayvan yemi
olarak sinirli kullanimi vardir ve toplam susam tohumu agirhiginda %15-
18'lik bir kayba karsilik gelir (Penha ve ark., 2021).

Bartkiene ve ark., (2021) fermente ve/veya ultrasonik badem, Hindistan
cevizi ve yulafli igecek iretim yan driinlerini bugday ekmegi
formiilasyonlarinda  kullanmislardir. Mikrobiyolojik ve diger kalite
parametrelerinin (asitlik, renk, 6zgiil hacim, gozeneklilik, nem igerigi, genel
kabul edilebilirlik) yani sira depolama sirasinda ekmek doku sertligi ve su
birikintisindeki akrilamid icerigi degerlendirildi. %20 fermente bademli
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icecek hazirlama yan iriinli, %15 fermente yulafli icecek hazirlama yan
iriinii ve %15 ultrasonik yulafli icecek hazirlama yan {irlin ile hazirlanan
bugday ekmeginin en yiiksek genel kabul edilebilirligi belirlenmistir. 96
saatlik depolamadan sonra en diisiik sertlik, %5 fermente bademli Hindistan
cevizli ve yulafli igecek hazirlama yan iiriinii ve ultrasonik Hindistan cevizi
icecegi hazirlama yan iiriinii ile hazirlanan ekmeklerde bulunmustur. Yulafli
icecek hazirlama yan iriinii ile hazirlanan ekmekde en diisiik akrilamid
icerigi bulundugu ve son olarak, hazirlanan ekmek yiiksek genel kabul
edilebilirligin yan: sira diisiik akrilamid igerigi gosterdiginden, %15 fermente
edilmis yulafli icecek hazirlama yan iiriiniiniin, ekmek hazirlama i¢in giivenle
kullanilabilecegi  rapor  edilmistir. ~ Gilinimiizde  yiiksek  basingl
homojenizasyon, ultrason, enzimatik islemler ve fermentasyon gibi cevre
dostu teknikler, ekstraksiyon verimini artirmak ve tortuyu azaltmak igin
geleneksel islemlerle uygulanmasi onerilmektedir. Bu tiir tekniklerin bitki
bazli igeceklerin tiretim verimliligini artirmanin yanisira besinsel ve duyusal
ozelliklerini gelistirdigi bildirilmektedir (Penha ve ark., 2021).

4. Sonug¢

Bitkisel siitlerin son yillarda iiretimi ve tiiketimi, beslenme sekilleri,
saglik ve c¢evresel faktdrlerden dolayr hizla artmaktadir. Bitki bazli siit
alternatiflerinin, bagisiklik sistemi {izerinde antioksidan aktivite ve
kardiyovaskiiler hastalik riskini azaltma gibi sagliga faydali etkileri oldugu
ortadadir. Bitkisel siitler, bir kisinin laktoz intoleransi veya inek siitiiniin
neden oldugu hastaliklar1 oldugunda inek siitiine bir alternatif olabilmektedir.
Ancak beslenmede inek siitiiniin yerine konulmasi; yetersiz protein icerigi,
diistik biyoyararlanimlar sebebiyle direkt miimkiin olamamaktadir. Bitki bazli
stitlere ¢esitli mineraller (Kalsiyum gibi), vitaminler, bazi aromalar ekleyerek
veya iki veya daha fazla bitki bazli siitii bir araya getirerek inek siitii igin
besinsel olarak esdeger alternatifler iiretmek miimkiindiir. Bitkisel siitlerin
gelistirilmesindeki ana zorluk, besinlerinin hem lezzetini hem de
biyoyararlanimint  iyilestirmektir. Ek  olarak, bitkisel siitlerdeki
antiniitrientler] ve alerjenleri karakterize eden ileri calismalar gereklidir.

5. Kaynaklar

Aboulfazli, F., Shori, A. B., & Baba, A. S. (2016). Effects of the
replacement of cow milk with vegetable milk on probiotics and
nutritional profile of fermented ice cream. LWT, 70, 261-270.

Afaneh, 1., Abu-Alruz, K., Quasem, J. M., Sundookah, A., Abbadi, J.,
Alloussi, S., & Sawalha, S. (2011). Effect of critical processing
variables on sesame milk quality. American Journal of Agricultural
and Biological Science, 6(4), 517-520.

379



INSAC Natural and Technology Sciences Chapter 18

Ahmadian-Kouchaksaraei, Z., Varidi, M., Varidi, M. J., & Pourazarang,
H. (2014). Influence of processing conditions on the physicochemical
and sensory properties of sesame milk: A novel nutritional beverage.
LWT, 57(1), 299-305.

Akalin, H. (2020). Yagsiz siittozu ile zenginlestirilen bitkisel bazli siitten
az yagh dondurma iiretimi. Yiiksek Lisans Tezi, Ege Universitesi, 106
S.

Akubor, P. I. (1998). Physico-chemical and sensory characteristics of
melon seed milk. Journal of food science and technology (Mysore),
35(1), 93-95.

Alasalvar, C., Amaral, J. S., Satir, G., Shahidi, F. (2009). Lipid
characteristics and essential minerals of native Turkish hazelnut
varieties (Corylus avellana L.). Food Chemistry, 113, 919-925.

Antonic, B., Zemancova, J., Dordevic, D., & Tremlova, B. (2021). Melon
seed milk: production and storage stability. Sbornik ptispévk, 11.

Apan, M. A., & Zorba, M. (2018). Improvement of quality and shelf-life
of Siibye, a traditional beverage of Turkey. Food Science and
Technology, 38, 719-725.

Arda, H., Helvacioglu, 1. A., Merig, C., & Tokatli, C. (2015). Ipsala Ilcesi
(Edirne) toprak ve piring kalitesinin bazi esansiyel ve toksik element
birikimleri agisindan degerlendirilmesi. International Journal of
Agricultural and Natural Sciences, 8(1), 07-13.

Arslan, S. (2018). Peanut milk production by the microfluidization,
physicochemical, textural and rheological properties of peanut milk
products; yoghurt and kefir. Master of Science in Food Engineering
Department, Middle East Technical University, 142 s.

Asav, U., & Serim, A. T. (2019). Ankara ili aygigegi (Helianthus annuus
L.) ekilis alanlarinda bulunan yabanci otlarin tespiti. Bitki Koruma
Biilteni, 59(4), 29-34.

Astolfi, M. L., Marconi, E., Protano, C., & Canepari, S. (2020).
Comparative elemental analysis of dairy milk and plant-based milk
alternatives. Food Control, 116, 107327.

Atakan, E., Pehlivan, S., & Kaya, C. (2017). Adana ili susam (Sesamum

indicum L.) iiretim alanlarinda bulunan zararli ve faydali tiirlerin
aragtirtlmasi. Tiirkiye Entomoloji Biilteni, 7(2), 157-166.

380



INSAC Natural and Technology Sciences Chapter 18

Aydar, E. F., Tutuncu, S., & Ozcelik, B. (2020). Plant-based milk
substitutes: bioactive compounds, conventional and novel processes,
bioavailability studies, and health effects. Journal of Functional
Foods, 70, 103975.

Bansal, S., Mangal, M., Sharma, S. K., Yadav, D. N., Gupta, R. K.
(2016). Optimization of process conditions for developing yoghurt
like probiotic product from peanut. LWT-Food Science and
Technology, 73, 6-12.

Bartkiene, E., Bartkevics, V., Pugajeva, I., Borisova, A., Zokaityte, E.,
Lele, V., Starkute, V., Zavistanaviciute, P., Klupsaite, D., Zadeike, D.,
& Juodeikiene, G. (2021). The quality of wheat bread with
ultrasonicated and fermented by-products from plant drinks
production. Frontiers in microbiology, 12, 652548.

Bastioglu, A. Z., Tomruk, D., Kog, M., Ertekin, F. K. (2016). Spray dried
melon seed milk powder: physical, rheological and sensory properties.
Journal of food science and technology, 53(5), 2396-2404.

Battistini, C., Gullon, B., Ichimura, E. S., Gomes, A. M. P., Ribeiro, E. P.,
Kunigk, L., .. & Jurkiewicz, C. (2018). Development and
characterization of an innovative synbiotic fermented beverage based
on vegetable soybean. Brazilian Journal of Microbiology, 49, 303-
309.

Bernat, N., Chafer, M., Chiralt, A., & Gonzalez-Martinez, C. (2015a).
Development of a non-dairy probiotic fermented product based on
almond milk and inulin. Food Science and Technology International,
21(6), 440-453.

Bernat, N., Chafer, M., Chralt, A., & Martinez, C. G. (2014). Hazelnut
milk fermentation using probiotic Lactobacillus rhamnosus and inulin.
International Journal of Food Science and Technology, 49, 2553-
2562.

Bernat, N., Chafer, M., Rodriquez-Garcia, J., Chiralt, A., & Gonzalez-
Martinez, C. (2015b). Effect of high pressure homogenisation and heat
treatment on physical properties and stability of almond and hazelnut
milks. Food Science and Technology. 62, 488-496.

Bocker, R., & Silva, E. K. (2022). Innovative technologies for

manufacturing plant-based non-dairy alternative milk and their impact
on nutritional, sensory and safety aspects. Future Foods, 5, 100098.

381



INSAC Natural and Technology Sciences Chapter 18

Boukid, F., Folloni, S., Sforza, S., Vittadini, E., Prandi, B. (2018).
Current trends in ancient grains based foodstuffs: 1nsights into
nutritional aspects and technological applications. Compr. Rev. Food
Sci. Food Saf., 17(1): 123-36.

Ceylan, M. M. (2013). Badem siitii ve tiretimi ve optimizasyonu. Yiiksek
Lisans Tezi, Mustafa Kemal Universitesi, Hatay, 61 s.

Chalupa-Krebzdak, S., Long, C. J., Bohrer, B. M. (2018). Nutrient density
and nutritional value of milk and plant-based milk alternatives.
International Dairy Journal, 87, 84-92.

Chavan, M., Gat, Y., Harmalkar, M., Waghmare, R. (2018). Development
of non-dairy fermented probiotic drink based on germinated and
ungerminated cereals and legume. LWT-Food Sci. Technol., 91: 339-
344,

Chou, C. C., & Hou, J. W. (2000). Growth of bifidobacteria in soymilk
and their survival in the fermented soymilk drink during storage.
International Journal of Food Microbiology, 56 (2-3), 113-121.

Collard, K. M., & McCormick, D. P. (2021). A nutritional comparison of
cow's milk and alternative milk products. Academic Pediatrics, 21(6),
1067-1069.

Cui, X. H., Chen, S. J., Wang, Y., Han, J. R. (2013). Fermentation
conditions of walnut milk beverage inoculated with kefir grains.
LWT-Food Science and Technology, 50(1), 349-352.

Celik, S. K. (2019). Findik siitiiniin C vitamince zengin meyve pulplari ile
zenginlestirilmesi, bilesimi ve raf omrii iizerine aragtirma. Yiiksek
Lisans Tezi, Ordu Universitesi, 121 s.

Cetiner, M., & Bilek, S. E. (2018). Bitkisel protein kaynaklari. Cukurova
Tarim ve Gida Bilimleri Dergisi, 33(2), 111-126.

da Rosa, F. C., Nunes, M. A. G., Duarte, F. A., de Moraes Flores, E. M.,
Hanzel, F. B., Vaz, A. S., ... & Dressler, V. L. (2019). Arsenic
speciation analysis in rice milk using LC-ICP-MS. Food Chemistry X,
2,100028.

da Silva Fernandes, M., Sanches Lima, F., Rodrigues, D., Handa, C.,
Guelfi, M., Garcia, S., Ida, E. L. (2017). Evaluation of the 1soflavone
and total phenolic contents of kefir-fermented soymilk storage and
after the in vitro digestive system simulation. Food Chemistry, 229,
373-380.

382



INSAC Natural and Technology Sciences Chapter 18

Dhakal, S., Lw, C., Zhang, Y., Roux, K. H., Sathe, S. K., &
Balasubramaniam, V., (2014). Effect of high pressure processing on
the immunoreactivity of almond milk. Food Res Int, 62, 215-222.

Donkor, O. N., Henriksson, A., Vasiljevic, T., & Shah, N. P. (2007). a-
Galactosidase and proteolytic activities of selected probiotic and dairy
cultures in fermented soymilk. Food Chemistry, 104(1), 10-20.

El-Sattar, A., Ghafar, N. A., & Ramadan, M. F. (2021). Production of
functional 1ce milk supplemented with watermelon seeds embryonic
leaves powder. Journal of Food and Dairy Sciences, 12(1), 11-16.

Erden, Z., Erman, M., Olmez, M., & Cégen, E. (2021). Baz1 nohut
cesitlerinin ~ Siirt ili ekolojik kosullarindaki adaptasyonunun
belirlenmesi. Akademik Ziraat Dergisi, 10(1), 65-72.

Erk, G. (2021). Farkli bitkisel icecekler ile vegan peynir benzeri iiriin
tiretimi ve Urlinlerinin vitro sindirim sonrasi antioksidan aktivite ve
probiyotik bakteri biyoerigebilirliginin belirlenmesi. Manisa Celal
Bayar Universitesi, 140 s.

Erk, G., Seven, A. Akpinar, A. (2019). Vegan ve vejetaryan beslenmede
probiyotik bitkisel bazli siit {irtinlerinin yeri. Gida, 44(3), 453-462.

Erol, H. (2020). Badem siitiinden balli ve muzlu kefir tiretimi. Tekirdag
Namik Kemal Universitesi, 66 s.

Ersan, L. Y., & Topcuoglu, E. (2019). Badem siitii ile zenginlestirilmis
probiyotik yogurtlarin mikrobiyolojik ve baz1 fiziko-kimyasal
ozellikleri. Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 33(2),
321-339.

Erséz, N. B. (2012). Piring siitii ile diisiik kalorili dondurma firetimi.
Yiiksek Lisan Tezi, Erciyes Universitesi, 220 s.

Esfahlan, A. J., Jamei, R., & Esfahlan, R. J. (2010). The importance of
almond (Prunus amygdalus L.) and its by-products. Food chemistry,
120(2), 349-360.

Gidemen, M. (2021). Ceviz (Juglans regia L.) siitiiniin gesitli kanser
hiicreleri tizerindeki sitotoksik etkinliginin antimikrobiyal, antioksidan
ve prebiyotik aktivite ile birlikte degerlendirilmesi. Yiiksek Lisans
Tezi, Hitit Universitesi, 133 s.

Giri, S. K., & Mangaraj, S. (2012). Processing influences on composition

and quality attributes of soymilk and its powder. Food Engineering
Reviews, 4(3), 149-164.

383



INSAC Natural and Technology Sciences Chapter 18

Graf, B. L., Rojas-Silva, P., Rojo, L. E., Delatorre-Herrera, J., Baldeon,
M. E., Raskin, I. (2015). Innovations in Health Value and Functional
Food Development of Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.). Compr.
Rev. Food Sci. Food Saf., 14(4):431-45.

Gram, S. (2021). Ultrases ve homojenizasyon islemlerinin kenevir
stitiinlin fizikokimyasal 6zellikleri iizerine etkisi. Yiiksek Lisans Tezi,
Ondokuz May1s Universitesi, 96 s.

Gul, O., Saricaoglu, F. T., Mortas, M., Atalar, 1., & Yazici, F. (2017).
Effect of high pressure homogenization (HPH) on microstructure and
rheological properties of hazelnut milk. Innovative Food Science &
Emerging Technologies, 41, 411-420.

Haas, R., Schnepps, A., Pichler, A., Meixner, O. (2019). Cow milk versus
plant-based milk substitutes: A comparison of product image and
motivational structure of consumption. Sustainability, 11(18), 5046.

Han, H. (2012). Altin ¢ilek (Physalis peruviana) ve keten (Linum
usitatissimum) tohumunun antioksidan kapasitelerinin belirlenmesi ve
fenolik igeriklerinin aydinlatilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Atatiirk
Universitesi, 133 s.

Hou, J. W., Yu, R. C, & Chou, C. C. (2000). Changes in some
components of soymilk during fermentation with bifidobacteria. Food
Research International, 33(5), 393-397.

Isanga, J. I., & Zhang, G-N. (2007). Preliminary investigation of the
production and characterization of peanut milk based stirred yoghurt.
International Journal of Dairy Science, 2(3), 207-216.

Isanga, J., & Zhang, G. (2008). Production and evaluation of some
physicochemical parameters of peanut milk yoghurt. Food Science
and Technology, 42, 1132-1138.

Ilkay, H.O., 2020. Kinoanin (Chenopodium quinoa willd.) kafeterya
diyetiyle beslenen ratlarda glikoz homeostazina etkisi. Hacettepe
Universitesi, 201 s.

Jacob, A. G., Etong, D. I, Tijjani, A. (2015). Proximate, mineral and
antinutritional compositions of melon (Citrullus lanatus) seeds.
British Journal of Research, 2(5), 142-151.

Jayarathna, B. G. S., Jayawardana, B. C., Vidanarachchi, J. K., Liyanage,
R. (2014). Development of probiotic vegan yoghurt. Proceedings of
the Peradeniya Univ. International Research Sessions Sri Lanka, 18:
225

384



INSAC Natural and Technology Sciences Chapter 18

Ju, Z. Y., Hettiarachchy, N. S., & Rath, N. (2001). Extraction,
denaturation and hydrophobic properties of rice flour proteins. Journal
of Food Science, 66(2), 229-232.

Karaosmanoglu, H., Ustiin, N. S. (2017). Organik ve konvansiyonel
findiklarin (Corylus avellana L.) baz1 fiziksel 6zellikleri. Akademik
Gida, 15(4), 377-385.

Karimidastjerd, A., Konuskan, Z. G. (2021). Health benefits of plant-
based milks as alternatives to conventional milk. Health & Science,
Efe Academy Publishing, First Edition, 302 p.

Karimidastjerd, A. (2020). Production of a caseinomacropeptide
concentrate from sweet whey and usage 1n a milk-like drink. Istanbul
Technical University, 116 p.

Karli, A. A. (2021). Kabak ve kavun ¢ekirdegi bitkisel siitliniin
gastronomi alaninda kullanimi. Yiiksek Lisans Tezi, Gaziantep
Universitesi, 64 s.

Kishor, K., David, J., Tiwari, S., Singh, A., Rai, B. S. (2017). Nutritional
composition of chickpea (Cicer arietinum) milk. International Journal
of Chemical Studies, 5(4), 1941-1944.

Kittibunchakul, S., Yuthaworawit, N., Whanmek, K., Suttisansanee, U.,
& Santivarangkna, C. (2021). Health beneficial properties of a novel
plant-based probiotic drink produced by fermentation of brown rice
milk with GABA-producing Lactobacillus pentosus isolated from
Thai pickled weed. Journal of Functional Foods, 86, 104710.

Kundu, P., Dhankhar, J., & Sharma, A. (2018). Development of non dairy
milk alternative using soymilk and almond Milk. Current Research in
Nutrition and Food Science, 06(1), 203-210.

Laaksonen, O., Kahala, M., Marsol-Vall, A., Blasco, L., Jirvenpai, E.,
Rosenvald, S., ... & Yang, B. (2021). Impact of lactic acid
fermentation on sensory and chemical quality of dairy analogues
prepared from lupine (Lupinus angustifolius L.) seeds. Food
Chemistry, 346, 128852.

Lu, X., Su, H., Guo, J., Tu, J., Lei, Y., Zeng, S., Chen, Y., Miao, S., &
Zheng, B. (2019). Rheological properties and structural features of
coconut milk emulsions stabilized with maize kernels and starch. Food
Hydrocolloids, 96, 385-395.

385



INSAC Natural and Technology Sciences Chapter 18

Maghsoudlou, Y., Alami, M., Mashkour, M., & Shahraki, M. H. (2016).
Optimization of ultrasound-assisted stabilization and formulation of
almond milk. Journal of Food Processing and Preservation, 40, 828-
829.

Makinen, O. E., Wanhalinna, V., Zannini, E., Arendt, E.K. (2016). Foods
for special dietary needs: Non-dairy plant-based milk substitutes and
fermented dairy-type products. Critical Reviews in Food Science and
Nutrition, 56(3), 339-349.

Maleki, N., Khodaiyan, F., & Mousavi, M. (2015). Antioxidant activity of
fermented hazelnut milk. Food Science Biotechnology, 24 (1), 107-
115.

Mayasari, E., Meme, M., & Priyono, S. (2021). Study of formulation of
soybean (Glycine max L.) milk and purple sweet potato (Ipomoea
batatas Poir) crude extract in the making of non-dairy ice cream.
International Journal of Advance Tropical Food, 3(1), 16-22.

Nardi, J., Moras, P. B., Koeppe, C., Dallegrave, E., Leal, M. B., &
Rossato-Grando, L. G. (2017). Prepubertal subchronic exposure to soy
milk and glyphosate leads to endocrine disruption. Food and Chemical
Toxicology, 100, 247-252.

Niliifer, D., & Boyacioglu, D. (2008). Soya ve Soya Uriinlerinin
Fonksiyonel Gida Bilesenleri. Gida, 33(5), 241-250.

Oduro, A. F., Saalia, F. K., & Adjei, M. Y. B. (2021a). Using Relative
Preference mapping (RPM) to identify innovative flavours for 3-blend
plant-based milk alternatives in different test locations. Food Quality
and Preference, 93, 104271.

Oduro, A. F., Saalia, F. K., & Adjei, M. Y. B. (2021b). Sensory
Acceptability and Proximate Composition of 3-Blend Plant-Based
Dairy Alternatives. Foods, 10(3), 482.

Oztiirk, S. (2021). Antep fistiginda pestisit kalintilarimin belirlenmesi.
Yiiksek Lisans Tezi, Harran Universitesi, 52 s.

Padma, E. M., Rao, P. J., Edukondalu, L., Aparna, K., & Babu, G. R.
(2019). Storage studies of probiotic rice milk during refrigerated
conditions. 1JCS, 7(6), 1114-1117.

Park, Y. W. (2021). The impact of plant-based non-dairy alternative milk
on the dairy industry. Food Science of Animal Resources, 41(1), 8.

386



INSAC Natural and Technology Sciences Chapter 18

Patil, U., & Benjakul, S. (2018). Coconut milk and coconut oil: their
manufacture associated with protein functionality. Journal of Food
Science, 83(8), 2019-2027.

Penha, C. B., Santos, V. D. P., Speranza, P., & Kurozawa, L. E. (2021).
Plant-based beverages: Ecofriendly technologies in the production
process. Innovative Food Science & Emerging Technologies, 72,
102760.

Punia, S., Sandhu, K. S., Dhull, S. B., Siroha, A. K., Purewal, S. S., Kaur,
M., & Kidwai, M. K. (2020). Oat starch: Physico-chemical,
morphological, rheological characteristics and its applications-A
review. International journal of biological macromolecules, 154, 493-
498.

R06s, E., Patel, M., & Spangberg, J. (2016). Producing oat drink or cow's
milk on a Swedish farm-Environmental impacts considering the
service of grazing, the opportunity cost of land and the demand for
beef and protein. Agricultural Systems, 142, 23-32.

Quasem, J. M., Mazahreh, A. S., & Abu-Alruz, K. (2009). Development
of vegetable based milk from decorticated sesame (Sesamum
indicum). American Journal of Applied Sciences, 6(5), 888.

Rai, S. R., Pachisia, J., & Singh, S. (2018). A Study on the Acceptability
of Plant-Based Milk and Curd among the Lactose Intolerant People
Residing in Kolkata. International Journal of Health Sciences and
Research, 8, 38-43.

Reyes-Jurado, F., Soto-Reyes, N., Davila-Rodriguez, M., Lorenzo-Leal,
A. C., Jiménez-Munguia, M. T., Mani-Lopez, E., & Lopez-Malo, A.
(2021). Plant-Based Milk Alternatives: Types, Processes, Benefits,
and Characteristics. Food Reviews International, 1-32.

Rincon, L., Botelho, R. B. A., & de Alencar, E. R. (2020). Development
of novel plant-based milk based on chickpea and coconut. LWT, 128,
109479.

Russell, K., & Delahunty, C. (2004). The effect of viscosity and volume
on pleasantness and satiating power of rice milk. Food Quality and
Preference, 15(7-8), 743-750.

Salas-Salvado, J., Casas-Agustench, P., & Salas-Huetos, A. (2011).
Cultural and historical aspects of Mediterranean nuts with emphasis
on their attributed healthy and nutritional properties. Nutrition,
metabolism and cardiovascular diseases, 21, 1-6.

387



INSAC Natural and Technology Sciences Chapter 18

Sezgin, A. C., Sanlier, N. (2019). A new generation plant for the
conventional cuisine: Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.). Trends
in Food Science & Technology, 86, 51-58.

Sezgin, S. B. (2021). Cesitli bitkisel siitlerin mikrobiyal ve duyusal
ozelliklerinin incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, 90 s.

Silva, A. R, Silva, M. M., & Ribeiro, B. D. (2020). Health issues and
technological aspects of plant-based alternative milk. Food Research
International, 131, 108972.

Sozbir, H. D. (2021). Isabella tiziim (Vitis labrusca L.) suyu ile
zenginlestirilmig probiyotik yulaf siitii icecegi liretimi ve depolama
stiresince probiyotik bakterilerin canliliginin belirlenmesi. Yiiksek
Lisans Tezi, Ege Universitesi, 313 s.

Tangsuphoom, N., & Coupland, J.N. (2005). Effect of Heating and
Homogenization on the Stability of Coconut Milk Emulsions. Journal
of Food Science, 70(8), 466-470.

Tasdemir, Y. (2020). Fenilketoniirili hastalar i¢in fenilalanin igerigi
azaltilmus soya siitii tretimi. Yiiksek Lisans Tezi, Sivas Cumhuriyet
Universitesi, 85 s.

Tsai, M. J., Cheng, M. C., Chen, B. Y., Wang, C. Y. (2018). Effect of
high-pressure processing on immunoreactivity, microbial and
physicochemical properties of hazelnut milk. International Journal of
Food Science & Technology, 53(7), 1672-1680.

Uzuner, A. E. (2012). Probiyotik yogurt iiretiminde piring siitii kullanimu.
Yiiksek Lisans Tezi, Ege Universitesi, 99 s.

Vaikma, H., Kaleda, A., Rosend, J., & Rosenvald, S. (2021). Market
mapping of plant-based milk alternatives by using sensory (RATA)
and GC analysis. Future Foods, 100049.

Yanni, A. E., Mitropoulou, G., Prapa, I, Agrogiannis, G.,
Kostomitsopoulos, N., Bezirtzoglou, E., ... & Karathanos, V. T.
(2020). Functional modulation of gut microbiota in diabetic rats
following dietary intervention with pistachio nuts (Pistacia vera L.).
Metabolism Open, 7, 100040.

Wang, S. C., Chen, S. Y., Chang, C. K., Chiu, C. K., & Duh, P. D.

(2018). Antihypertensive activity of sesame residue-enriched soy milk
fermented by lactic acid bacteria. New Biotechnology, 44, S30.

388



INSAC Natural and Technology Sciences Chapter 18

Wang, J., Li, Y., Li, A, Liu, R. H., Gao, X., Li, D., ... & Xue, Z. (2021).
Nutritional constituent and health benefits of Chickpea (Cicer
arietinum L.): A review. Food Research International, 150, 110790.

Weidner, C., Krempf, M., Bard, J. M., Cazaubiel, M., & Bell, D. (2008).
Cholesterol lowering effect of a soy drink enriched with plant sterols
in a French population with moderate hypercholesterolemia. Lipids in
health and disease, 7(1), 1-8.

Xia, X., Dai, Y., Wu, H., Liu, X,, Wang, Y., Yin, L., ... & Zhou, J.
(2019). Kombucha fermentation enhances the health-promoting
properties of soymilk beverage. Journal of Functional Foods, 62,
103549.

Zheng, B., Zhou, H., & McClements, D. J. (2021). Nutraceutical-fortified
plant-based milk analogs: Bioaccessibility of curcumin-loaded
almond, cashew, coconut, and oat milks. LWT, 147, 111517.

Zhou, H., Liu, J,, Dai, T., Mundo, J. L. M., Tan, Y., Bai, L., &
McClements, D. J. (2021). The gastrointestinal fate of inorganic and
organic nanoparticles in vitamin D-fortified plant-based milks. Food
Hydrocolloids, 112, 106310.

389



INSAC Natural and Technology Sciences Chapter 18

390



INS@

Natural and Technology
Sciences

CHAPTER 1 9

|

Bazi Renklendirici Maddelerin Temel Bilesen Regresyonu
(PCR) Yontemi ile Spektrofotometrik Olarak Tayin
Edilmesi
(A. Hakan Aktas)



INSAC Natural and Technology Sciences Chapter 19

392



INSAC Natural and Technology Sciences Chapter 19

Baz1 Renklendirici Maddelerin Temel Bilesen Regresyonu
(PCR) Yontemi ile Spektrofotometrik Olarak Tayin
Edilmesi

A. Hakan Aktas
Siileyman Demirel Universitesi,
Fen-Edebiyat Fakiiltesi Kimya Béliimii Isparta-Tiirkiye,
Email: hakanaktas@sdu.edu.tr

1. Giris

Kozmetikler sag, tirnak, deri gibi viicut organlarinin dogal goriintiisiinii
degistirerek insanlar1 dogal olarak giizellestirmek icin kullanilan
malzemelerin tiimiine verilen genel bir isimdir. Bunlar ¢ok genis kullanim
alanina sahip olarak insanlarin biiyiik bir kisminda giinliik olarak tiiketime
sahip olan tiiketim fiiriinleri olarak karsimiza gelmektedir. Ornegin insan
derisinin giinliikk hijyeninde siklikla bagvurulan temizlik malzemeleri 6regin
sabunlar ve sampuanlar vb. yine siklikla kullanilan giizellik malzemeleri,
yine giinliikk tiikketimde kullanilan deodorant ve parfiimler ve ilave olarak
ozellikle kadinlarin saglarina renk vermek i¢in kullanilan boyalar cesitli
sekillerde uygulanarak kullanilmaktadirlar.

Arkeoloji biliminden elde edilen verilere gore, ilk insanlardan itibaren
insanlarin dogada renk verici pigmentleri nasil hazirladiklarini buna ilave
olarak bunlari yagimsi maddeler ile karigim hazirlayarak yasadiklari
mekanlar1 renklendirmek ve viicudun siislenmesi i¢in kullanilan g¢esitli
kimyasallar1 ~ iiretmeyi yapabildiklerini  gorebiliyoruz. Tarih  Oncesi
pigmentlerin yapilan analizleri sonucu on yedi birbirinden degisik renklerin
kullanilmis oldugu bilinmektedir. Bunlardan en fazla kullanilanlar1 beyaz,
siyah, kirmizi, turuncu ve yesil renkler oldugu bilinmektedir.

Gida, kozmetik, ilag, tekstil ve kimya gibi cesitli sektorler dikkate
alindiginda biitiin sektdrlerin ihtiyacini karsilamak amaci ile birden fazla renk
maddesinin kendi ihtiyaglarina gore kullanilabildigi bilinmektedir. Buna
ilave olarak kullanilan renk maddelerinin kimyasal formiilleri, elde edilisi,
kullanma ihtiyaclar1 gibi bircok kimyasal ve fiziksel parametreler ile
birbirlerinden ayirt edilmektedir.

Kozmetik sanayiinde kullanilan ¢ok fazla sayida yapay ve bitkisel
kaynakli ve yardime1 maddelerin bulunmakta oldugu bilinmektedir. Ozellikle
bunlara renk ve koku icerenler, koruyucular, antioksidanlar ve yiizey aktif
maddeler drnek olarak verilebilir. Bu maddelerin kozmetik ydnetmeliginde
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kullanilmasina miisaade edilen yapilar olmakla birlikte bazi zararlh
maddelerinde bulunabildigi g6z Oniine tutulmaktadir. Kullanilmasi uygun
olmayan maddeler 6zellikle insan viicudunda toksik etki gdsteren yan iiriinler
olabildigi ve bunlarin kullanimma kisitlama getirildigi herkes tarafindan
bilinen bir oOnlemdir. Kullanimma izin verilen boyalarin Kozmetik
Kanunu’nda bilinen boyalar olmasi istenen bir durumdur.

Tirkiye' de tretimlerde kullanilmasi uygun goriilen renk maddeleri
soyledir. Kinolin Saris1 (E-104), Indigotin (E-132), Ponceau 4R (E-124),
Giines saris1 (E-110) Tartrazin (E-102), Amaranth (E-123), Eritrosin (E-127),
Karmosin (E-122), ve Riboflavin (E-101). Bunlardan Indigotin’in (E-132) ve
Kinolin Sarisi’nin (E-104) 6zellikle ruj ve goz parlaticilarinda kullanildigi
bilinmektedir.

Literatiire bakildiginda renk maddeleri icin ¢esitli yontemlerle tayin
metotlar1 goriilmektedir. Bu yontemler; LC-MS (Guerra vd. 2015, Xian vd.
2013), GC-MS (Lompert vd. 2013), HPLC ( Rastogi vd. 1997, Wu vd. 1999,
Yoshioka vd 2008), UV-Vis Spektrofotometri (Ozgiir ve Koyuncu 2002),
Voltametri (Wang ve Huang 2009) olarak tespit edilmistir. Calismamiza
benzer bir kemometrik ¢alismaya rastlanmamustir.

Sunulan bu arastirmada kozmetikte renklendirici madde olarak
kullanilmasina izin verilen Indigotin (E-132) ve Kinolin Sarisi’min (E-104)
bir arada tayinlerinin UV-Vis spektroskopi metoduyla tayinleri yapilip,
spektrofotometreden elde edilen sayisal degerlerin gii¢lii bir kemometrik
yontem olan PCR yontemi ile degerlendirilmesi amaglanmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Calismada kullanilan kimyasallar

Kinolin sarist (E-104) kimyasal formiilii C1gH13NOs/g/11S1/2/3Nay2/3 Olarak
bilinen bir yapidir. Avrupa’da baz: iilkeler yiyeceklere yesilimsi sar1 renk
vermek i¢in kullanildig1 ve yine baz1 Avrupa iilkelerinde dzellikle yeme igcme
sektoriinde renklendirici olarak kullanildigi bazi iilkelerde ise yiyeceklerde
kullanimi yasaklanmig, tip ve kozmetik sanayiinde kullanimi serbest
birakilmistir (Vikipedia, 2015). Kinolin saris1 kozmetik sanayiinde sa¢ bakim
tirinleri, ruj ve ferahlatict madde iiretiminde kullanilir (Gida raporu, 2003).
Sekil 1.a’ da Kinolin sarisinin kimyasal formiilii gdsterilmistir.

Indigotin (E-132) kimyasal formiilii C16HgN,Na,OgS, olan ve bir diger
ismi indigokarmin olarak da bilinen bir maddedir. Diinyanin ¢esitli
kitalarinda gida renklendiricisi olarak kullanilmakta oldugu bilinmektedir.
Indigotin’in, solunum yollar1 i¢in zararli oldugu bilinmektedir.  Aym
zamanda yliz bolgesi icin tahris edicidir. Kozmetik ve kisisel bakim
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iirtinlerinde kullanildigi Gida raporu tarafindan ifade edilmistir. Sekil 1.b’ de
Indigotinin kimyasal formiilii gdsterilmistir.
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Sekil 1a.b. Kinolin saris1 ve Indigotin’in kimyasal formiilleri

2.2. Yontem

Calismamizda, UV 1700 Pharmaspec Shimadzu spektrofotometri cihazi
kullanilarak, spektrofotometrik c¢alisma ile makyaj {riiniinde bulunan
renklendirici yapilarin spektrumlart okunmus, bu asamada Once bireysel
takiben de farkli karigimlar hazirlanarak sentetik yapilarin analizleri yapilmig
ve en son asamada da ticari makyaj malzemesinde c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler, PCA yontemi ile degerlendirilmeye
calistlmustir.

2.3. Ticari numune

Piyasadan elde edilen ruj malzemesi uygun sartlar altinda once
rendelenmis ve buradan 0,1 gram igeren bir kisim ¢alismada ¢oziicii olarak
kullandigimiz toluen’de  ¢oziilmiistiir. Coziilen kismun homojenlik
gostermesi amaciyla yaklasik 30 dakika manyetik karistirict da karistirtlmis
ve hacmi 50 mL’ ye tamamlanmuistir.

2.4. Temel Bilesen Regresyonu (PCR)

Temel bilesen regresyonu (PCR), kemometride en yaygin kullanilan ¢ok
degiskenli kalibrasyon tekniklerinden biridir (Kenneth, 1998).

Ilk adimda, ana bilesenler hesaplamir. En 6nemli temel bilesenlerin
puanlari, hedef veri y ile ¢oklu dogrusal regresyonun temeli olarak kullanilir.
PCR’nin temel prensipleri Sekil 2°de gdsterilmistir.
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Sekil 2. PCR’nin prensipleri

PCR'deki en oOnemli nokta, dahil edilecek o&zvektorlerin dogru
secilmesidir.

Ozdegerlerin bir grafigi genellikle” en iyi" 6zvektdr sayisini gosterir.
Analitlerin derigsimlerinde elde edilen orijinal veriler dogrusal adi regresyon
ile yeniden islenerek (Palabiyik vd. 2004) sonuglar hesaplanmustir.

3. Bulgular
3.1. PCR yonteminin validasyonu

Calistlan PCR yontemini dogrulamak amaci ile Indigotin’in 0,2-0,8
pg/mL Kinolin i¢in ise 4-10 pug/mL c¢alisma araligi i¢inde olacak sekilde
farkli konsantrasyonlarda 8 adet yapay karisim c¢ozeltisi olan bir dizi
hazirlanmis ve hazirlanan bu validasyon seti kullanilarak hazirlanan PCR
kalibrasyonun kesinlik ve dogruluk caligmalar1 gerceklestirilmistir. Geri
kazanim (GK); Kinolin igin %99,98 ve Indigotin igin %100,63; standart
sapma ise Kinolin icin 0,162 Indigotin icin ise 0,939 olarak hesaplanmistir.
Hesaplanan sonuglar Tablo 1’de gdsterilmistir.
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Tablo 1: Kinolin ve Indigotin sentetik karisimlarina PCR ydnteminin
uygulanmasi ve geri kazanim degerleri

Karigim (pg/mL) Bulunan (pg/mL) Geri kazanim (%)

indigotin Kinolin indigotin Kinolin indigotin Kinolin
0,2 4,0 0,202 4,004 101,00 100,10
04 6,0 0,401 6,012 100,25 100,20
0,6 8,0 0,608 7,988 101,33 99,85
0,8 10,0 0,804 10,002 100,50 100,02
0,5 4,0 0,512 3,986 102,40 99,65
0,5 6,0 0,498 6,002 99,60 100,03
0,5 8,0 0,496 8,008 99,20 100,10
0,5 10,0 0,504 9,992 100,80 99,92
Ortalama 100,63 99,98

Standart 0,939 0,162

sapma

3.2. Uygulanan yontem icin ANOVA calismalari

Bir istatistiksel ¢alismada uygulanan yontemin dogruluk ve kesinligini
gostermek icin sonucglara ANOVA testinin kabul gdren davranistir. Buna
gore gruplar arasi serbestlik derecesi=1, grup i¢i serbestlik derecesi=14, %95
giiven araliginda F-tablo degeri 4,60 olmasma karsilik Kinolin igin
hesaplanan F-test degeri 1,35.10° ve p-degeri 0,97 ve Indigotin igin ise
hesaplanan F-test degeri 3,94.10” ve p-degeri 0,99 olarak ANOVA testinden
elde edilmistir..

ANOVA testinde F-pesaplanan< F-tablo ve p-degeri> p=0,05 oldugu i¢in %
95 giiven araliginda elde edilen sonuglar arasinda anlamli bir fark olmadigi
kabul edilir ve bu ¢alismada da bu kanitlanmistir. Gene varyans analizinde iki
serbestlik derecesi kullanilmas1 gerektigi bilinmektedir. Gruplar arasi
serbestlik derecesi=1 Grup igi serbestlik derecesi=14. F-pesapianan< F-tablo ve
p-degeri> p=0,05 oldugu i¢in uygulanan modelin ticari numunenin analizinde
uygulama yapabilecegimizi bize gostermistir.

3.3. PCR yonteminin ticari 6rnege uygulanmasi

Boliim 2.3 de anlatildigi gibi ticari ruj numunesine PCR ydntemi basarili
bir sekilde uygulanarak Tablo 2’de verilen sonuglara ulasildi.
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Tablo 2: Ticari drnege PCR yontemin uygulanmasi

Deney no Kinolin indigotin
1 0,0584 0,0052
2 0,0602 0,0064
3 0,0566 0,0050
4 0,0612 0,0048
5 0,0594 0,0054
Ortalama 0,0591 0,0053

4. Tartiyma ve Sonu¢

Insanligin var oldugu giinlerden itibaren 6zellikle kadinlar kendilerini
daha iyi hissetmek ve giizellesmek amaciyla sikca kozmetik iiriinleri
kullandiklar1 bilinen bir gergektir. Bu kozmetik iriinlerden ¢ok sik
kullanilanlardan biri de tartismasiz rujlardir. Rujlarin imalatinda siklikla
tercih edilen renk verici boyalarda etken oldugu ve bu maddelerin ise viicuda
tavsiye edilen daha az alindiginda biinyede negatif bir etki gostermezken
tavsiye edilenden daha fazla maruz kalinmasi halinde biinyeye zarar veren
maddeler oldugu da bilinmektedir. Bu nedenlerden dolay1 renklendirici
analizlerinde etken madde analizinin hayatimizda Onemli yer tuttugu
yadsinamaz bir gercektir. Yapilan c¢alismalar g6z Oniine alindiginda
analizlerde genel olarak enstriimantal yontemler (6rnegin kromatografi)
kullanilmasina karsilik, bunlarin olduk¢a pahali metotlar oldugu ve gereksiz
On ayirma islemlerinin fazla olmast anilan metotlarin kullanimina sinirlama
getirmektedir.

Sonug olarak, gelistirilen yontemin tekrarlanabilir olmasi duyarl ve dogru
sonuglar elde edildigi calismadan elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
gelistirilen bu ydntemin Kinolin ve indigotin igeren makyaj malzemelerinin
ARGE c¢aligmalarinda rahatlikla uygulanabilecegini bize gdstermistir.
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Rubygem, Fortuna ve Sabrina Cesitlerinin Sultanhisar
Kosullarina Adaptasyonlarinin Bazi Meyve Kalite
Ozellikleri Yoniinden incelenmesi

Sebnem Nalan Akaroglu’, Sevtap Erbilek?
lAyclm Adnan Menderes Universitesi,
Sultanhisar Meslek Yiiksekokulu Bitkisel ve Hayvansal Uretim Programi,
E-mail:snakaroglu@adu.edu.tr
2 Sultanhisar lice Tarim ve Orman Miidiirliigii
E-mail:sevtaperbilek@hotmail.com

1. Giris

Sultanhisar ilgesi (Aydin) Ege bolgesinde 37° kuzey enlemi ve 28° dogu
boylaminda yer alan, rakimi 73 m olan mikroklima 6zelligine sahip bir
ilgemizdir. Akdeniz iklimi hiikiim siiren bu ilgemiz ¢ilek yetistiriciligine ¢ok
uygundur. Ilge ekonomisi tarima dayali olup, ova kesiminde narenciye,
seftali, ¢ilek yetistiriciligi yaygin olarak yapilmakta, daglik kesiminde zeytin,
incir, liziim, ceviz ve kestane yetistiriciligi yapilmaktadir. 1970 yillara kadar
ekonomik olarak narenciye ve incir yetistiriciligini tercih eden ilge iireticileri
narenciye ve incire alternatif bir iiriin olarak kiigiik aile isletmeciligine de
uygun olan cilek yetistiriciligine baslamuslardir. ilcede g¢ilek iiretimine
baglanmasinda Kagka ve arkadaslarmin 1972-1973 yillarinda yapmis
olduklari bilimsel arastirmanin énemli rolii olmustur.

Niyaz ve Demirbas (2011) meyve yetistiriciliginde katma degeri yiiksek
dirtinlerin {ilke ekonomilerine énemli katkilar yaptigini ve bu katkilarin da
yetistiricilik yapilan ydreye yansidigini bildirmislerdir.

Bugiin ¢ilek, Sultanhisar Tlgesinde kisa zamanda birim alandan fazla gelir
getiren ve ihracat edilen iiriin olmasi nedeniyle ekonomik deger kazanmustir.
Tiirkiye, cilek iiretimi ig¢in oldukca elverisli bir ekolojiye sahip olmasi
nedeniyle yillara gore cilek tiretiminde siirekli bir artig goriilmektedir. 2016
yilinda Tiirkiye genelinde ¢ilek iiretimi 154 308 dekar alanda 415150 ton
olarak gergeklesmistir. Aydin ilinde ise 59973 ton ¢ilek iiretilmistir.
Aydin’da gilek iiretiminin yaklagik % 50 si Sultanhisar il¢esinde (28 697
ton), geriye kalan kismi ise Nazilli Kosk ve Incirliova ilgelerinde
gergeklesmektedir (TUTK;2018).

Cilek yetistiriciliginde verimli ve kaliteli bir ¢ilek tiretimi igin gesit se¢cimi
biiyiik 6nem tasimaktadir. Ulkemizde bugiine kadar cilek yetistiriciligi ve
¢esit secimi iizerinde yapilan ¢ok sayida bilimsel ¢aligmalar sonucunda,
birgok yerli ve yabanci ¢esidin farkli ekolojik ozellige sahip bolgelerde
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basariyla yetistirilebilecegini ortaya koymustur. Bununla birlikte ¢ilek diger
yas sebze ve meyvelerle liretim teknigi ve hasat sonrasi islemleri
karsilastirildiginda, iiretimi zahmetli, girdi maliyetleri yiiksek, iiretimden
tilketiciye ¢ok hizli ulagmasi gereken, ihracati riskli bir faaliyet kolu olarak
goriilmektedir. Ancak giiniimiizde yapilan ¢esit denemeleri sayesinde yola
dayanimi bakimindan meyve eti sertlik degeri yiiksek yeni ¢ilek ¢esitleri 1slah
edildigi icin meyve olarak dnemli bir ihra¢ iiriinii haline gelmistir. Halen
cilek Tiirkiye‘de yas meyve ihracatinda miktar olarak 6nemli bir paya sahip
olamamasina karsin, Sultanhisar Ilgesi’nde énemli bir paya sahiptir.

Cilek yetistiriciligi ile ilgili yapilan bilimsel ¢alismalarda 6n plana ¢ikan
kalite kriterlerden en Onemlileri meyve eti sertligi ve meyve agirhigidir
(Kaska ve ark.,1973; Giindiiz ve Ozdemir, 2012; Onal, 2000; Ozbahgali ve
Arslantas, 2015; Giindiiz ve Bayazit, 2017).

Sultanhisar ilgesinde en yaygin olarak yetistirilen ¢esit Rubygem
cesididir. Sultanhisar Ilgesinde giiniimiizde halen yetistiriciligi tercih edilen
cesitlerin genel 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Fragaria x ananassa tiirii igerisinde yer alan baz ¢ilek ¢esitlerinin
fiziksel ve kimyasal baz1 6zellikleri

. Meyve Giin
Cesit (V/T)?trl?i) xﬂ?ﬁ '\Iggv? Eti TSEM  Asitlik Mi{(\llie uzunluguna
9 gimig 9 Sertligi s duyarlihi
Fortuna 1047 224 Kirmizi 0,44 6.8 0.81 Konik  Kisagin

Rubygem 948 19 Kirmizi Ortasert 9.1 0.60 Konik Kisagin
Sabrina 1612 25 Kirmizi 1.40 6.9 0,75 Konik  Kisagiin
Festival 928 206  Kirmizi 0,36 78 0.84  Konik  Kisagin

Camarosa 1230 24 Kirmizi 1.20 7.6 0,94 Konik Kisagin

Sweet

Charlie 788 134  Kimazi 076 8.7 0.58  Konik  Kisagln

Kaynak: https//www.uspto.gov/patents

Kagka ve ark., (1973) Tiirkiye nin degisik bolgelerinde (Adana, Antalya,
Dalaman, Sultanhisar, Yalova ve Anakara) bazi yerli ve yabanci gilek
cesitleriyle (Tiago, Aliso, Pocahantas, Cambridge 0422 ve Osmanl) yaz ve
kis dikim ydntemleri uygulayarak verim, kalite ve erkencilik tizerinde 2 yil
stiren arastirmalar yapmislardir. Sultanhisar ilgesini bir iklim adacig:
ozelligine sahip oldugunu kislart oldukea 1lik gectigi i¢in ¢ilek yetistiriciligi
acisindan orta erken yetistiricilie uygun oldugunu bildirmislerdir. Denemeye
alman biitiin cesitler, her iki yildaki biitiin dikim zamanlarinda meyvelerini
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Nisan ayimndan itibaren olgunlastirmaya baslamislardir. Pazarlanabilir
derimler genellikle 19 Nisandan sonraki donemde yapilmistir. Cesitler iginde
Aliso en erkenci g¢esit olup derimi Nisan aymin 1. ya da 2.haftasinda
baslamistir. Verimler genelikle Nisan, Mayis ve Haziran aylarina dagilmstir.
Ancak gerek yaz ve gerekse kis dikimlerinin Liriin yillarinda Nisan ayimdaki
iiriin miktarlar 2.iirtin yillarindakinden az olmustur. Bu turfanda yetistiricilik
acisindan iizerinde durulmasi gereken bir durumdur. Aliso ¢esidi bu
bakimindan digerlerine gore iistiindiir. Mayis ayindaki verimler esas verimi
olusturmustur. Meyve kalitesi bakimindan 1skarta meyve orani diisiik
olmustur. Bu durum Sultanhisar ¢ilek yetistiriciligi i¢in olumlu bir durumdur.
Ekstra meyve miktarlart biitiin dikimlerde % 55 in {izerinde bulunmustur.
Pazarlanabilir meyve orani bagka bir deyimle ekstra ve 1.kalite meyve
miktarlar1 toplami yiiksektir. Yillar bakimindan ekstra ve l.kalite meyve
miktarlar1 arasinda onemli farkliliklar yoktur. Verimin kalite siniflarina
dagilimi bakimindan Tiago ¢esidinde ekstra meyve orani diger cesitlere gore
yiiksektir. Genellikle biitiin cesitlerde pazarlanabilir meyve oranlari ¢ok
yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Akcay ve Akaroglu (2009)’nun Sultanhisar kosullarinda yetistirilmekte
olan Camarosa ¢esidine alternatif olabilecek yeni ¢esitlerin adaptasyonunu
arastirmak amaciyla bir ¢alisma yiirlitmislerdir. Bu ¢aligmada, yiiksek tiinel
altinda yaz dikim sistemi ile yetistirilen Camarosa, Sweet Charlie ve Festival
gesitlerinin verim ve meyve Ozelliklerini arastirmiglardir. Arastirma sonucuna
gore, Festival ¢ilek ¢esidinin bitki basina diisen verimi 2008 yilinda 1037
g/bitki ve 2009 yilinda 799 g/bitki degeri ile diger iki gesitten daha yiiksek
olmustur. Sweet Charlie, Camarosa ve Festival ¢esitlerinin sirasiyla meyve
agirhigr ortalama olarak 18,88 g/meyve, 19,48 g/meyve ve 21,20 g/meyve
olarak saptanmistir. Sweet Charlie, Camarosa ve Festival ¢esitlerinin toplam
suda erir kuru madde miktar1 (TSEM) degerleri sirastyla yiizde olarak 10, 9
ve 9 olarak belirlenmistir. Meyve eti sertligi ortalama olarak en diisiik 0.65
Ib/meyve degeri ile Sweet Charlie ¢esidinde 6lgiiliirken, Camarosa ¢esidinde
1.01 Ib/meyve, Festival ¢esidinde 1,02 Ib/meyve olarak oOlglilmiistir.
Camarosa c¢esidinin yaninda Festival ¢esidinin {imitvar bir ¢esit oldugu
saptanmistir.

Bu calismanin amaci, Sultanhisar ilgesinde iyi tarim uygulamasi yapilan 4
adet Rubygem, 4 adet Sabrina ve 4 adet Fortuna ¢ilek bahgesi olmak iizere
toplam 12 adet cilek bahcesinden meyveleri hasat elde edilen c¢ilek
¢esitlerinin Sultanhisar kosullarmma adaptasyonunu bazi meyve kalite
ozellikleri agisindan incelemektir.
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2. Materyal ve Yontem

Calisma 2018 yilinda Aydin ili Sultanhisar Ilgesinde iyi tarim uygulamasi
yapilan 4 adet Rubygem, 4 adet Sabrina ve 4 adet Fortuna g¢ilek ¢esidinin
yetistiriciliginin yapildig: toplam 12 adet gilek bahg¢esinden hasat edilen ¢ilek
meyvelerinde meyve eni, meyve boyu, meyve agirligi ve meyve eti sertligini
incelemek amaciyla yiiriitiilmiistiir

Arastirma alanlarinin  toprak oOrnegi analiz sonuglari Tablo 2’de
verilmigtir.

Tablo 2. Sultanhisar Ilgesinde denemelerin kuruldugu bahgelerin toprak

ozellikleri
Bahge No pH Tuzluluk CaCOs Organik Biinye
madde
1 7,68 0,67 2,95 1,94 Tinh
2 7,6 0,7 3,68 2,08 Tinh
3 7,64 0,43 5,01 0,95 Tinh
4 7,68 0,42 7,52 2,36 Tinh
5 7,75 0,46 7,96 2,05 Tinh
6 7,68 0,43 7,81 1,91 Tinl
7 7,7 0,44 9,73 1,94 Killi-tinli
8 7,66 047 3,54 2,23 Tinh
9 7,58 0,96 1,16 0,31 Killi-tinli
10 7,76 0,23 0,62 0,39 Killi-tinli
11 7,62 0,51 1,62 1,23 Tinh
12 7,77 0,48 4,57 1,76 Killi tinli
Ortalama 7,68 0,52 4,68 1,60 % 67 si
Hafif alkali Tuzsuz Az kiregli Disiik Tinlh

Arastirma yerleri Sultanhisar ilgesinin ¢ilek yetistiriciligine uygun,
verimli olan tarimsal potansiyeli yiiksek arazileridir. Analiz sonuglarina goére
bahgelerin %67si tinli yapida iken, %33’ killi-tinli yapidadir. pH degerleri
hafif alkali karakterli, organik maddece fakir ve kireg igerigi bakimindan
diisiik olan arazilerdir. Bu ozellikleri ile ¢ilek yetistiriciligine uygun
topraklardir.

Sultanhisar ilgesinin 1970 yilindan giiniimiize uzun yillar ortalama iklim
verileri ile ilgili degerler Tablo 3’ de verilmistir. Mikroklima o6zelligi
gosteren Sultanhisar ilgesinde aylara gére uzun yillar (1972-2017) maksimum
sicaklik ortalamalara agisindan en diisiik sicaklik Ocak ayinda 7,6 °C, en
yiiksek ise Agustos ayinda 37.1° C olmustur. Aylara gore ortalama minimum
sicaklik uzun yillar ortalamasi ise en diigiik minimum sicaklik Ocak ayinda
3.7 °C, en yliksek minimum sicaklik agustos ayinda 22.2 °C olmustur. Uzun
yillar aylara gore toplam yagis miktarina bakildiginda en yiiksek toplam
yagis Ocak ayinda 135.4 mm=kg/m2 olarak olgiiliirken, en diisiik toplam
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yagls Temmuz ayinda 1.4 mm=kg/m2 olarak ol¢lilmiistir. Bu degerler
cilegin istedigi iklim istekleriyle ortiismektedir (Tablo 3).

Tablo 3. Sultanhisar Ilgesinin 1970-2017 yillar1 arazi uzun yillar ortalama

iklim verileri

Maksimum - ,

Aylar Ort. Sicaklik ort. Sicaklik Minimum | Oransal Nem Yagis
(°C) c) sicaklk (%) (mm=kg:m?)

Ocak 7,6 12,7 3,7 75,3 135,4
Subat 9,7 15,4 5 71,3 74,6
Mart 12,1 18,5 6,7 68,6 80,14
Nisan 16,3 23,8 9,5 62,8 48,1
Mayis 20,8 28,3 14 59,8 40,4
Haziran 257 33,4 17,9 51,1 13,3
Temmuz 28,9 36,7 20,8 453 14
Adustos 28,3 36,5 20,7 489 14,3
Eylul 240 32,6 16,5 53,8 9
Ekim 18,8 26,7 12,4 60,8 36,5
Kasim 13,4 20,3 8,1 70,6 70,5
Aralik 8,8 14,4 4,6 735 95,9

Kaynak: Devlet Meteoroloji Isleri Bolge Miidiirliigii Kayitlari, Aydin
(Anonim a,2018)

2.1. Materyal

Rubygem ve Fortuna cilek cesitleri Florida Univeristesi arastiricilar:
tarafindan kisa giin bitkisi olarak 1slah edilmistir.

Rubygem c¢ilek ¢esidinin ¢igek sayist bol, petallerinin diziligi st iste,
cigek tablasi(kaliks) cicek ortiisiine (korolla) gore daha biiyiik, meyveler orta
ile biiylik arasinda, konik sekilli, parlak, iri, yliksek aromal1 ve kirmizi renkte
olup kiilleme hastaligina duyarli ve  antraknoza kars1 dayaniklidir
(Akgay,2014).

Fortuna ¢ilek ¢esidinde ¢iceklenmeye ve meyvenin olgunlasamaya
baslama zamani agisindan erkencidir. Meyvelerini uzun saplarda verdigi i¢in
dollenme ve meyve hasadi kolaydir. Meyveleri bilyiik, konik sekilli, meyve
yiizeyi orta kirmizi renkte olup meyve kalitesi yiiksek oldugu icin ihracata
yonelik bir gesittir (Akgay,2014).

Sabrina ¢esidi Ispanya’da 1slah edilmis kisa giin g¢esididir. Meyveleri
diizgiin ve koni sekilli olup, sert ve biiyiiktiir. Sabrina c¢esidi yola
dayaniklidir. Aromas: yiiksek ve siki yiizeylidir. Erken olgunlasir ve diisiik
sicakliklara ragmen hizli renklenme gosterir. Kaliks yanikligina toleranslidir
(Anonim b, 2018).
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Cesitlerin patent aldig1 tarih ve patente esas olan dzellikleri ile ilgili
bilgiler Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Rubygem, Fortuna ve Sabrina cesitlerinin patente esas genel bitki ve
meyve 6zellikleri

Islah Giin Bitki Bitki
Cesit adi I Patent tarihi | Uzunluguna | genisligi | yiiksekligi | Renk |Sekil
edildigi yer ;
Duyarlihg cm cm
Rubygem | Avustralya | 29.09.2009 | Kisa giin 36 36 Kirmizi |Konik
, Koyu .
Fortuna ABD 29.09.2009 | Kisa gilin 64 60 Konik
kirmizi
Sabrina ispanya | 21.02.2012 | Kisa giin 21 22 Kirmizi |Konik

Kaynak: https//www.uspto.gov/patents

2.2. Yontem

Arastirma Sultanhisar ilgesinde 2018 yilinda iyi tarim uygulamasi yapilan
bahgelerden alinan Rubygem, Fortuna ve Sabrina ¢ilek c¢esitlerinden 3
tekerriirlii ve her tekerriirde 20 meyve olacak sekilde ornekler alinmustir.
Meyve orneklerinde meyve maksimum ve minimum en (mm), meyve agirligt
(g) ve meyve eti sertligi (kg/meyve) ol¢iilmiistiir.

Meyve agirligi, hasat edilen meyvelerden rastgele secgilen 20 adet
meyvenin  0.01 g’a duyarhi hassas terazide tartilarak Olgiilmesiyle
saptanmustir. Elde edilen toplam agirlik meyve sayisina boliinerek otalama
meyve agirligi g olarak degerlendirilmistir.

Meyve eni ve meyve boyu rastgele segilen ayni 20 adet meyvenin teker
teker dijital kumpas ile 6l¢iilmesi ile elde edilmistir. Elde edilen veriler mm
olarak degerlendirilmistir.

Meyve eti sertligi rastgele secilen ayn1 20 adet meyvenin teker teker
penemotre ile dl¢iilmesiyle elde edilmistir. Sonuglar kg cinsinden verilmistir.
2.3.istatiksel Analiz

Istatiki analizler SPSS 25.0 paket programu ile yapilmustir. Cesitlere ait
meyve eni, meyve boyu, meyve agirligt ve meyve eti sertligi ile ilgili
ortalamalar arasindaki fark Duncan c¢oklu karsilastirma testi (p < 0.05) ile
analiz yapilmstir.

3. Bulgular ve Tartisma

Sultanhisar ilgesinde farkli iiretici bahgelerinden hasat edilen Fortuna,
Rubygem ve Sabrina ¢ilek g¢esitlerinde meyve kalite 6zellikleri olarak meyve
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eni, meyve boyu, meyve agirligi ve 6zellikle yola dayanim agisindan énemli
olan meyve eti sertligi degerleri olgiilmiistiir. Istatistiki olarak meyve eni,
meyve boyu, meyve agirligi ve meyve eti sertligi agisindan gesit x bahge
intreaksiyonu onemli bulunmustur (Tablo 5). Toprak ve iklim o6zellikleri
benzerlik gosterse de cesitlerin yetistirildigi bahgelerdeki sulama, giibreleme,
hastalik ve zararlilarla miicadele gibi kiiltiirel islemlerin uygulanma sekli ve
kullanilan su, giibre ve tarimsal ila¢ miktarlar1 bir {ireticiden digerine
degisecegi icin gesit x bahge intreaksiyonu farklilik gosterdigi dolayisiyla
meyve kalitesini etkiledigi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte meyve eni
ozelligi bakimindan cesitler arasinda bir farklilik saptanamazken, meyve
boyu, meyve agirligi ve meyve eti sertligi gesitlere gore 6nemli bulunmustur.

Arastirma kapsaminda incelenen tiim ¢esitlerde Olgiilerek elde edilen
ortalama meyve eni (mm) Tablo 6’ da, ortalama meyve boyu Tablo
7’de,ortalama meyve agirligi Tablo 8’da ve meyve eti sertligi Tablo 9°da
verilmistir.

Tablo 5. Meyve fiziksel 6zelliklerinin varyans analizi

Kaynaklar Meyve eni | Meyve boyu Meyve Meyve eti
(mm) (mm) agirhgi (g) sertligi (kg)
Cesit (C) 1,96.d. 5,68 * 6,40 * 6,40 *
Bahge (B) 2,1206.d. 4,09* 2,400.d. 2,400.d.
CxB 4.82* 3,57 561* 561*

*[statiksel olarak p < 0.05 ‘e gore dnemli, 6.d. Snemli degil

Arastirma sonuglar1 degerlendirildiginde, en yiiksek meyve eni Fortuna ve
en diigitk meyve eni Rubygem c¢esidinde elde edilmistir. Fortuna cesidi diger
iki ¢eside gore daha iri meyveler olusturmustur (Tablo 6).

Tablo 6. Farkli bahgelere gore ¢ilek cesitlerinde meyve eni degisimi
(ortalama + standart sapma)

Fortuna Rubygem Sabrina Ortalama
Bahce 1 35,58 £0,78 33,9467 £ 1,23 33,94 +1,28 34,49 + 1,27 ab
Bahge 2 38,04 £ 0,25 33,9467 + 1,21 33,26 £ 1,72 3508+248aY
Bahce 3 31,25+ 0,35 34,1700 £ 0,77 34,80 £ 0,37 33,41+£2,06b
Bahge 4 34,65 + 1,24 32,8433 3,05 34,30 £ 1,11 33,93+1,92b
Ortalama 3483+2,81az | 33,7267 +1,62a | 34,08+1,19a

Z Aym satirda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki farklar p <
0.05 ‘e gore istatistiksel olarak onemlidir. ¥ Aym sutunda farkli harflerle
gosterilen degerler arasindaki farklar p < 0.05 ‘e gore istatistiksel olarak
onemlidir.
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En yiiksek meyve boyu Sabrina ¢esidinde elde edilirken en diisiik meyve
boyu Rubygem ¢esidinde elde edilmistir (Tablo 7).

En yiiksek ortalama meyve agirlig1 (g/meyve) degerleri Fortuna ¢esidinde
elde edilirken en diisiik meyve agirligit Rubygem ¢esidinde elde edilmistir
(Tablo 8). Sultanhisar ¢ileginin meyve kalitesi Tiirkiye’de ¢ilek yetistiriciligi
yapilan yorelerden daha yiiksektir. Menemen kosullarinda yetistirilen
cileklerde meyve agirligl en diisiik ortalama 9,4 g, en yiiksek 14 g oldugu
belirlenmistir. Erzurum kosullarinda yapilan adaptasyon calismalarinda
cesitlerin meyve agirliklart ortalama en diisik 6.2 g ile 9.0 g arasinda
degismistir (Ozbahcali ve Arslantas, 2015).

Tablo 7. Farkli bahgelere gore ¢ilek ¢esitlerinde meyve boyu degisimi
(ortalama =+ standart sapma)

Fortuna Rubygem Sabrina Ortalama
Bahge 1 42,34 £ 0,71 38,00+ 2,75 42,67 £ 4,72 41,01+£356aY
Bahge 2 41,87 £ 0,67 37,20+ 1,38 43,48 + 2,57 40,85+320a
Bahge 3 37,28 £2,14 35,97 £ 0,89 40,89 + 1,04 38,05+255b
Bahge 4 40,81+ 1,11 43,38 £ 3,15 39,71+£1,88 4130+251a
Ortalama 40,58+2,35a2 | 38,64+3,52b | 4169+291a

? Aym satirda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki farklar p <
0.05 ‘e gore istatistiksel olarak onemlidir. ¥ Aym sutunda farkli harflerle
gosterilen degerler arasindaki farklar p < 0.05 ‘e gore istatistiksel olarak

Onemlidir.

Tablo 8. Farkli bahgelere gore cilek gesitlerinde meyve agirlig1 degisimi
(ortalama =+ standart sapma)

Fortuna Rubygem Sabrina Ortalama
Bahge 1 22,39+ 1,18 17,78 £ 2,16 19,81+ 1,87 19,99 +2,53aV
Bahge 2 26,41+ 1,03 18,65+ 2,10 18,81 £ 2,41 21,29+419a
Bahge 3 16,65 + 2,98 18,21+ 0,94 21,42 £ 0,63 18,76 £ 2,64 b
Bahce 4 20,69 + 1,05 19,79 £+ 3,89 19,84+ 1,07 20,11+£2,13a
Ortalama | 2154+395az | 18,61+227¢ 1997 +171b

Z Aym satirda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki farklar p <
0.05 ‘e gore istatistiksel olarak onemlidir. ¥ Aym sutunda farkli harflerle
gosterilen degerler arasindaki farklar p < 0.05 ‘e gore istatistiksel olarak

onemlidir.
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Sultanhisar Tlgesinde yetistirilen Rubygem, Sabrina ve Fortuna
cesitlerinin meyve agirligt ortalamast 18,61 -21,54 g ve meyve eti sertligi
ortalama 0,77 kg-1,20 kg/meyve arasinda degistigi saptanmustir (Tablo 9).

Tablo 9. Farkli bahgelere gore cilek cesitlerinde meyve eti sertligi
degisimi (kg/meyve) (ortalama + standart sapma)

Fortuna Rubygem Sabrina Ortalama
Bahce 1 1,06 £ 0,20 0,80+0,18 1,09 0,34 0,9844+ 0,26 b Y
Bahge 2 0,77 £ 0,07 0,66 + 0,07 1,29 £ 0,07 0,9078+ 0,30 b
Bahge 3 0,42 £ 0,05 0,74 £ 0,01 1,19+£0,21 0,7811+0,35¢
Bahge 4 0,81+0,13 1,34 £ 0,13 1,22+ 0,23 1,1244+ 0,28 a
Ortalama 0,77+0,26bz 10,89+0,30b 1,20£0,21a
in:r)t,l‘i,;i:'tlelligi Orta sert Orta sert Sert

? Aym satirda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki farklar p <
0.05 ‘e gore istatistiksel olarak onemlidir. ¥ Aym sutunda farkli harflerle
gosterilen degerler arasindaki farklar p < 0.05 ‘e gore istatistiksel olarak
O6nemlidir.

Rubygam, Fortuna ve Sabrina c¢esitleri Fragaria x ananassa Duch. tiirii
igerisinde yer alan diger cilek ¢esitlerine goére meyve eti sertligi bakimindan
orta sert (Rubygem ve Fortuna) ve sert (Sabrina) ozellik gostermektedir.
(Anonim ¢, 2018). Meyve eti sertligi bakimindan gesitler sert ve orta sert
ozellik gostermektedir. Meyve eti sertligi bakimindan en yiiksek degerler
Sabrina c¢esidinden (1.29 kg/meyve) elde edilirken en diisiik Fortuna
cesidinde (0.42 kg/meyve) elde edilmistir. Ozbahcali ve Arslantag’m (2015)
Erzurum kosullarinda yaptiklari ¢alismada ¢esitlerin meyve eti sertligi ise en
diistik 67,4 g/1,75 mm ug, en yiliksek 92,5 g/1,75 mm ug olarak 6l¢iilmiistiir.
Hatay kosullarinda yapilan bir bagka calismada meyve eti sertligi en diisiik
0,46 kg/meyve, en yiiksek 1,26 kg/meyve olarak saptanmistir.

Bu ¢alismada cesitlerin Sultanhisar ekolojik kosullarina adaptasyonunun
yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu bolgelerin cilekleriyle kiyaslandiginda,
Sultanhisar kosullarinda yetistirilen onemli ¢ilek cesitleri meyve agirligi ve
meyve eti sertligi yoniinden dnemli 6zelliklere sahiptir. Ozellikle Sultanhisar
kosullarinda yetistirilen ¢ilekler meyve eti sertligi bakimindan yola dayanimi
yiiksek olup ihracata uygundur.
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4. Sonug

Sultanhisar Ilgesinde tarimsal iiretimine 1970 yillarda baslanan ¢ilek bu
tarihten giinlimiize Sultanhisar ilgesinin ekonomisine O6nemli katkilarda
bulunmus ve halen de bulunmaktadir. Aile is giiciinii en iyi sekilde
degerlendirerek ekonomik acidan iyi gelir saglamaktadir. Bugiin gelinen
nokta da ¢ilek gesitleri (Fragaria x ananassa Duch.) Aydin ili Sultanhisar
ilcesinin hem toprak hem de iklim kosullara ¢ok iyi adapte olmustur.
Rubygem, Fortuna ve Sabrina c¢ilek ¢esitleri meyve eti sertligi bakimindan
yola dayamimu yiiksek cesitlerdir. Bu 6zellikleri nedeniyle Sultanhisar lgesi
cilek tireticileri arasinda yetistiriciligi tercih edilen ihracata uygun gesitlerdir.
Hem meyve eti sertligi hem de meyve agirligi agisindan 1slah edildikleri
iilkelerdeki kalite dzelliklerini Sultanhisar Ilgesinde de gostermektedirler.

Sonu¢ olarak Sultanhisar Ilgesi sahip oldugu mikroklima &zelligi ve
toprak kosullar1 sayesinde c¢ilek tarimina olduk¢a uygundur. Bu ekolojik
kosullar altinda ¢ilek meyvesinin kalitesi de yiiksek olmaktadir.
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Excerpts from Hardcopy to Digital Forest Management in
Turkey: How to Tackle Topological Issues in GIS
Geodatabases

Arif Oguz Altunel
Forest Engineering, Kastamonu University,
E-mail:aoaltunel@kastamonu.edu.tr

1. Introduction

It is an accepted fact that topological integrity is such a crucial factor in
Geographic Information System (GIS) data sets and analyses that not paying
enough attention in the beginning might haunt a project/study down the road,
rendering it completely useless at the end. Topology is the mathematical
structuring of the objects’ characteristics that are shaped and preserved
through distortion, bending and stretching (Weissten 2022). Although the
definition, itself, brings about a three-dimensional, geodesic, understanding
through which the mentioned deformations and twistings can occur, the
reality in many settings (i.e. land cadaster or administrative forest
management  parceling)  materializes in  planar, two-dimensional
environments defined over respected geo-referencing principles.

Although some early experimental examples started surfacing as early as
1999, GIS integrated forest management planning started taking firm root in
Turkish forest management practices in 2008 when eco-system based
sustainable forest management approach has started to be implemented
(Baskent et al., 2008). Since the plan making interval is predominantly 20
years for tree species such as Scotch and Corsican pine, fir, spruce and beech
which are managed within 120-year rotation periods, no such capability
existed in Turkish forestry during the earlier intervals (Baskent et al., 2005).
Prior to 2008, although in accordance with the technological advancements
of the periods, everything had been done manually. Crews tasked with the
laborious field cruising part of the forest inventory, which has always been
regarded as the foundation of forest management, carried national
topographical quad maps, scaled to 1:25000, while inspecting the stands,
delineating the compartments, drafting the tree compositions and taking
notes, etc. Stereo air photo capture, interpretations of which have helped
produce the maps, accompanied these field works (Terzioglu et al., 2009),
thus forest management plans have been issued in hard-copy formats with a
folded, colored, administrative unit, forest directorate, management maps
attached at the back of each one.
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Turkish national quad maps, which have always been used as the primary
cartographic data source in the forest management plans (Gunlu et al. 2009),
have so far been produced three times in 1959-60, 1992-93 and 2008-
onwards. “Universal Tranverse Mercator” (UTM) projection defined over
“European Datum 19507 (ED50), which the first two coverages were
produced with, was updated to World Geodetic System 1984 (WGS84)
datum in the last coverage. Simultaneously, the datum change has
automatically been adopted in other disciplines in which the quad maps have
been used for planning, decision making, futuristic projections, etc. Analogue
capabilities in all phases of the production from air photo capture to printing
the final products, were used in the first two coverages. Slowly progressing
digital transformation gained momentum since the turn of the 21* century,
and the latest coverage was produced with digital capabilities.
Coincidentally, the forest management plans produced in and after 2008,
started coming up additionally furnished with new quad maps written in
raster format on CD/DVD-ROMSs or USB flash memory sticks. Everything
from the field, raster, supplementary data, etc., which is used and benefitted
from while producing the management plans and maps were stored in these
mediums. GIS integrated vectorized plans as prepared and stored initially in
ArcINFO, later in ArcGIS geodatabase (GDB) formats were also included.

In old times when everything was manually done, first the state foresters
governing the forest directorates, then the enterprise directors looking over a
number of those forest directorates, finally the regional directors being the
supreme authority supervising everything were performing their
responsibilities taking constant references from the hard-copy management
plans. As long as the records, especially the cartographic ones based on the
knowledge from the field and the quad maps, are copied, reproduced, drawn
and drafted over printed material, the errors, mishaps, artefacts, etc. can
easily be hidden because the preferred scale factor was only one fix setting
on the paper. On the other hand, when such cartographic records are geo-
referenced and viewed in mapping/GIS environments, everything is vividly
revealed. The big picture emerges when the GIS integrated independent
forest management plans start attaching one another forming the forest
enterprises when also attach to one another to form the regional forest
directorates. This structuring from the largest to the smallest administrative
unit must have been established in utmost precision so when joined no
topological issue would taint the work.

Today, Turkish soil is divided by 30 regional forest directorates which are
the initial administrative entities immediately below Turkish forest service.
Hierarchical administrative structuring of Turkish forest service is as
followed: regional directorates of forest (RDF), forest enterprises (FE), forest
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directorates (FD), compartments (C) and stand composition defining sub-
compartments (SC). Multitude of data is configured and stored in sub-
compartment level (closed polygons) within 20-year interval forest
directorate management plans. In a precise GIS project setting from the
smallest SC to RFD, perfect border transitions without overlapping or gap-
forming are expected if the database structuring is configured and executed
flawlessly. To understand if this was the case, a rather large RFD, Kastamonu
Regional Directorate of Forestry, ArcGIS geodatabase, encompassing
everything from the smallest SC to the regional level, was analyzed in terms
of topological consistency. Considerable defects were detected;
recommendations were visualized to amend the current ones, and suggestions
were made to prevent future inconsistencies.

2. Material and Methodology
2.1. Study Area and the Inspected Geodatabase

Kastamonu regional directorate of forestry (KRDF) forest management
geodatabase of 2012, which is the first and ongoing such GDB in use today
by the currently independent Kastamonu and Sinop regional directorates
(SRDF), which were unified in 2011 under Kastamonu name when the GDB
was finalized and put in service, was analyzed (Figure 1).

28°E 36°E 44°E

Kastamonusm0

Figure 1. Provinces forming Kastamonu Regional Directorate of Forestry as
of 2012

Before the GIS integration, since every state forester who administered a
forest directorate within a single or adjoining number of 1:25000 scaled hard-
copy map(s) drawn/specified area, minded his/her duties according to his/her
management plan and the accompanying map(s), nobody ever thought about
how his/her administrative entity would one day had to be a part of a larger
entity in a completely new approach, called GIS. While structuring such a
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large geodatabase, this should never have been started from the lesser entity
to the senior one because it becomes near impossible of a task to accomplish.
Forest service, being the supreme government office in the country, should
hierarchily have drawn the regional directorates, first; forest enterprises,
second and the forest directorates, third and handed over the borders to their
respected regions, enterprises and directorates. No matter who had filled the
compartment and sub-compartment level partitioning inside the forest
directorate borders, as long as the directorate borders were intact, any
topological wrong-doing or misinterpretation must have been isolated within
a forest directorate administrative border, which must have been easier to
amend while inspecting.

Two neighboring provinces with the combined standing volume of more
than 196,630,000 m® and annual increment of 5,727,464 m® within 1,869,242
ha geographical land area were the work-horse of timber production in the
country until the two were separated with a presidential decree on October,
2021. A total of 169 forest directorates, 125 of which are administrated today
under 16 forest enterprises and 54 of which are administered under 6 forest
enterprises by KDRF and SDRF, respectively, amassed a rather large
geodatabase until the separation. Two different geodatabases were composed
using UTM projection, Zone 36, over European Datum 1950 (ED50) and
World Geodetic System 1984 (WGS84) datum. Topological integrity of the
latter was analyzed in the scope of this study.

2.2. Methodology

In planar sense, forest management parceling is no different from the land
cadaster one, but the geometrical precision expected in the latter is almost
nowhere to be found in the former. Topological consistency of the objects is
a hurdle that requires addressing in all kinds of projects concerning the
creation and improvement of spatial databases (Zygmunt et al., 2015).
Inconsistencies faced in vectorized forms of spatial data, which are generally
produced from watermarked raster data (Abubahia and Cocea, 2018),
scanning of colorized maps or older plans have created concerns in GIS
datasets (Maras et al. 2010) of forest management in Turkey. Thus, problems
resulting from the geometrical accuracies of the reference maps, which were
transferred to GIS platforms and datasets are still present in many arenas
(Siejka et al., 2013). According to application requirements, spatial data
materializing from digitizing of other supplementary material or conversion
from other means and formats must be subjected to specific preliminary
correctional operations before any formal use (Bouhadjar, 2014).

Compartment level parceling has risen from the need of effective forest
management practices depending predominantly on topographic (ridge lines,
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sub-basin boundaries, creek beds, etc.) and anthropogenic (existing road
infrastructure, settlement locations, etc.) features while sub-compartment
level one has solely depended upon stand composition features (i.e. pure or
mixed stands in single or two age classes under one of four crown closure
categories, etc). In either case, this parceling scheme getting smaller in every
new stage drafted over through quad map integrated forest management
plans, inadvertently inserted topological errors into the vectorized forest
management GIS datasets in Turkish practice.

Although it was the first and one of a number of similarly fashioned such
comprehensive GIS geodatabases across the country, KDRF-2012 forest
management geodatabase still provided much needed valuable feedback for
critical studies produced in the region (Altunel, 2019; Torun and Altunel,
2020) despite the inherent errors.

Since forest management GIS geodatabase development has long been
formulated and mandated using ArcGIS capabilities by Turkish Forest
Service, a method of topology generation approach was explained in this
study so it would be a guide to follow if the same mistakes continue to taint
the future geodatabases.

2.2.1. How Does Basic Topology Work?

To understand this, it is imperative to know how basic topology is built in
ArcGIS. A simple scenario can hypothetically be generated defining two
neighboring polygons (Figure 2). Since forest management GIS geodatabases
in Turkey are always configured over areal extends, closed polygons, the
concept was explained, accordingly.

Doy @ AFQ M ®» B0 @ /B LRSS DR,
& ' Soapping-[G[ B[ G ]j ! Bitor-

S18110.57 4612183724 Meters

Figure 2. Hypothetical topology scenario
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Initially, a geodatabase, either file or personal, has to be formed under a
file folder,

= EJ Topology

ENW ) acaltunel.mdb ] GEERW 0 aoaltunel.gdb

Second, a future dataset has also to be established under the previously
specified geodatabase(s), which is a prerequisite to create topology for the
feature classes which would subsequently be listed under the dataset having
the same coordinate system.

ERW ] 20altunel.mdb

= B topology

(insert 1)

(insert 2)

Then, a feature class, which is either directly formed or imported and
converted from other vector datasets (i.e. shp, ncz, dwg) (Figure 2) is needed
to establish the file structuring of the process.

ERW | 2caltunel.mdb
= B topology
[E directorate

(insert 3)

After the preliminary three steps are acknowledged, topology activation
under the future dataset can be achieved (Figure 4).

New Topology X

£ (5 Topology
B 3 soaltunel.mdb
=
) direcy] B Copy
[E) sefiik
(& bolme.shp
(&) bolmecikshy
(& Bsinir.shp Rename
: = Refresh

saimes.

This wizard will help you buid a new
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X Deleic G
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information).
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with a Basic license.

ltem Description...
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Figure 4. Topology activation

When topology activation is warranted, the wizard proceeds in each
attempt until the rule specification tab in which two of the most frequently
encountered topological error definitions in areal geodatabase questioning are
defined (Figure 5); “Must not overlap” and “Must not have gaps”. Rule
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dropdown list includes all sorts of other topological mishaps that might exist

in vectorized geodatabase questioning.

T
w <Back Next > Cancel

% 5
>
Spedfy the rues for the topology: B
Add Rule x Add Rule x
Features of feature dass: e iy Features of feature dess: L=y
anarea mustnot = A void can ot exist betrieen
= area from the same layer., Jdirectorate = areasin the same layer,
iz Any area uhere features overlap B The boundary of any void that
Must Not Overlap < C(> BT FilstNot Have Geps TV m doss existis an errar.
and| ° §
[Ashow Errors [Ashow Errors
Concel Concel
=
g

Figure 5. Specifying the rules which topology wizard will check for
violations within the feature class

After the rules are specified, the wizard reports a summary listing the
preferences checked until the final confirmation (Figure 6).

=

o O

MNew Tepology

Summary:

Name: topology_Topology
Cluster Tolerance: 0,001
Z Cluster Tolerance: 0.001

Feature Classes:
directorate, Rank: 1

Rules:
directorate - Must Not Overlap
ldirectorate - Must Not Have Gaps

< Back

Cancel

\\

Figure 6. Summary of the preferences before finalizing the wizard
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Once getting the go-ahead, the wizard generates the topology for the
feature class(es) listed under the feature dataset (Figure 7).

b

New Topology

Creating new topology...
( ]

N
Y

Cancel

r

MNew Topology

The new topology has been created. Would you like to validate it now?

3

5

Figure 7. Execution and finalization of the topology for the feature class(es)

specified

After the topology wizard validation is completed, a new vector entity
displaying where the previously defined rules are violated within the
specified feature class(es), emerges under the catalogue tree.

E EJ Topology
= 3 aoaltunel.mdb
= [P topolegy
[E directorate

il directorate_Topology

(insert 4)

When the new entity is dragged from the catalogue tree to “Layers”, the
detected polygon border violations are displayed (Figure 8).

2.2.2. Error Correction

It is a rather successful tool which can be attached to ArcGIS/ArcMap
executable under ArcGIS/ArcMap extensions. Once the detected violations
are displayed over the feature class, there are two options for an operator who
is in charge of correcting the geodatabase. First approach is to manually edit
the violations, bringing the vertexes together through the guidance provided
from vertex, edge, corner and end shapping, which might be considerably
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time consuming even without providing a complete solution if the database is
too big or stratified, meaning the presence of more than one feature class
intricately affecting one another. The second and more sensible approach is
to automatically correct the violations through the “Error Inspector” which is
activated when the feature class in question is opened to “Editing” (Figure 9).
All violations coming from each rule definition are listed within the Error
Inspector. Thus, each violation needs to be individually checked and decided
about what to do. Forest management wise, just like in the first creation of
the regional GIS geodatabase, it would be much better off to address the
violations starting from the most senior domain, RDF to FE later FD then C
and finally SC, defining and validating them within its own strata, then doing
the same in the lower domain(s). This way border integrity will be transferred
from the largest to the smallest in successions. Aside from the most senior
domain, each lower one must be corrected keeping a close look at one higher,
so domain to domain compatibility is guaranteed.

processng Cumomize Windows  Help
FEFEL =R S L I Y R Tl
5 sroppng-[O[B B[] | Setor-

0@,

“Must Not Have Gaps” violation|

| "Must Not Overlap™ \rlulniuni f

505331 264 4612606515 Meters

Figure 8. Displaying the specified rule violations over the feature class

2.2.2.1. “Must Not Have Gaps” Correction

When the error definition based violations are listed, the wizard proposes
a likely solution to each selected violation, which is either “Create feature” or
“Mark as exception” (Figure 10).

425



INSAC Natural and Technology Sciences Chapter 21

[@ Topology.med - Archzp - o0 x
Fle B View Boskmuks bt Selecion Geoproceming Costamise Windows Hep
S=YT 0 o b - |[11000 VE EEERE ey FA N @ 5 e B D k@B NS T
Gaoreferancing = [ g Snapping=[O] @ [0 [Estor] » 5 s o 2 EE
30 Ansbyst+ 9% B A H $8
Tabie Of Contarts 2% F 7 Stop Editng Ha
J.j B L B sevetdns z
Toyers \
[Epa——
Area Erors &)
(=] 5
ine g
aint Erers
- ®
E
r‘/ =
Zaan <
ax;
Show: | divectorate - Khust Mot Have Gops <] s ‘Sewrchow Brers [ [lvisbie Extenteriy
B o o oo Fatr  Fatre?  Exception
MustNot Havt Gaps Poiine 0 e
: Poyine 0 0
Pobine 0 0 "
Pebine 0 0 "

B0S0S8.052 4520153430 Mieters

Figure 9. Error Inspector and the number of violations for each specified rule
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Figure 10. “Create feature” solution

Since the second solution is not practical under such conditions, the first
solution is most of the time is the only option to use. Critical point at this
stage is deciding which polygon the newly created one will be merged. This
is an easy verdict if an established border coming from one higher domain is
tracing the same border which will be established when the filled gap is
merged with the appropriate polygon (Figure 11). If there is no border to be
taken as a reference, which might be the case when an isolated stand forms a
polygon inside a compartment, then such a gap can either be incorporated
into the stand polygon or otherwise. As long as a misplaced looking border is
not formed, such treatments in forest management concerning databases
corrections can be overlooked.
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As long as the corrections in this method are done cross-checking with
one level higher domains, although tedious, they are much easier and safer to
accomplish compared to manual editing because all of the vertexes created,
while forming the gap filling feature, are the exact matches of the vertexes in
the surrounding polygons so no missing new gap formation is possible
(Figure 12). Thus, the topologic error is fixed in this part of the geodatabase
and the process moves on to the next one (Figure 13).

The only difficulty in this method is faced when the newly filled gap is
shared by a couple of other adjoining polygons. When the new feature is
merged to one, the result might still leave new gaps to fill later on.
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Figure 11. When the gap is filled, the task is accomplished and the number of
errors decreases
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Figure 12. Merging of the gap filling feature with its respected polygon
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Figure 13. Error correction is done, proceed to the next one

2.2.2.2. “Must Not Overlap” Correction

Another frequently encounter topologic error in areal fashioned GIS
geodatabases is the overlapping status of two adjoining polygons (Figure 14).
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Figure 14. Typical overlapping problem

Just like the course of action in “Must not have gaps” solution, once one
level higher domain, compartments in this example, is corrected, so the
compartment borders are secured, sub-compartment related errors can be
solved cross-checking the compartment borders if present (Figure 15), or
again preferring the most likely polygon to register the overlapping part in if
not.
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Figure 15. Secure compartment borders corrected prior to sub-compartment
correction

Merging interface is activated without actually referring the Editor when
the particular error is right-clicked through the Error Inspector list along with
“Subtract” and “Create feature” options (Figure 16), simultaneously. When
the preferred action is taken, the fix is applied, accordingly, the number the
errors in the Error Inspector decreases, and the process moves on to the next
error (Figure 17).

[
Fle Edt View Bockmaks
Degda -] B ERADQIEI e - NOEZ DS =
Geareterencing * g Ssapring=[O[E[]H];  edtor- [¥] Elich - A
AR @ E oA HIB% PE
o
Secure compartment borders 2
|
/W
|| To coincide with the |
Line Errees | | compartment borders this s
Mok Baoes \Loperlap must be integrated into; 2
Gi
B BOLMECIK ]
2 Boime T H
i B
| <
f E
7 hege x ! F
L T a——
2 (BOLMECTE) -
»x
Search Now Hemars [ exrepnons [ sk extent oty
Fewe ] Fem Except ~
MM lEW Fae
Mt Not Overp BOLMECIK anm I el
Must Mot Overap BOLMECIK azm e el
Mt Mt Overap BOLMECIK e 166 Fake
Rt Mt Overap BOUMECIK o o Rl
Mt Mt Overap BOUMECIK e 1656 Fake -
STATAS06 4581248,956 Meers

Figure 16. Merge interface activation directly over the Error inspector

Building topology and addressing the geometric errors in GIS
geodatabases looks to be the most efficient and straightforward method for
tackling such errors. It appeared that more automated comprehensive solution
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to the problems would not be practical to use as long as the solution of which
one, polygon, the filled gap feature or the overlapping part would be
integrated, will always be provided with the guidance from the operator.
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Figure 17. Fix is applied, a part of the sub-compartment is geometrically
corrected

3. Results and Discussion

Except the most senior domain, Kastamonu Regional Directorate of
Forestry, KRDF, all subordinate domains, FE, FD, C and SC, had both of the
rule violations varying in number depending on the complexity of the
respected database. FE database registered 290 “Must not overlap” and 346
“Must not have gaps” violations while FD database registered 344 and 346,
respectively. It was not clear if the polygons, i.e. regions, enterprises or
directorates, getting smaller from RDF to FD were drawn or converted from
the sister ED50 geodatabase by the Turkish Forest Service or by the personal
of the respected RDF. However, the number of the topologic errors faced in
these domains which were simply much easier to accomplish, was the
reminiscent of the ones which would have arisen from the more challenging
C and SC polygon drawings. C database registered 468 “Must not overlap”
and 411 “Must not have gaps” violations while SC database registered 655
and 411, respectively (Figure 18).

This was one of many such first time projects in Turkish forestry. Given
the size of the most heavily laden database, SC within KDRF geodatabase, %
0.47 of the completed 222811 sub-compartments had topologic errors, which,
along with the ones in higher domains, were fixed using “Topology” toolbar
in ArcGIS 10.8. Topological integrity although not quite complete in the
questioned geodatabase, might not have been given the proper importance in
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the construction of this geodatabase simply because a substitute was present.
It was possible that a never before accomplished task, building GIS
geodatabases for all RDFs of the country in a completely new georeferencing
platform was somewhat challenging however error free status of the other
geodatabase, KRDF substitute geodatabase constructed with ED50 datum,
was rather perplexing for the errors faced in the one constructed with WGS84
datum. How hard could have been for one to be transformed to the other one
using the GIS capabilities unless both have been independently constructed
from scratch?

GIS has transformed the cycles of data collection and processing, so
plenty of older or historical data preserved in analogue fashions are turned
into digital ones. Nevertheless, the methodology of vector model
materializing harbors risks of displaying everything in real topographical
scales (Kukulska et al. 2018) as apparent from the geodatabase questioned in
this study. Since it is not possible and feasible to detect the topological
defects from the field, the only sensible approach of doing so, is to detect and
fix them on GIS geodatabases (Li et al. 2021). The detected topological
defects in KRDF questioned geodatabase appeared to affect certain parts of
the geodatabase, which brought in mind the practically true assumption of
why not use the intact parts as were. The assumption was viable in many of
the independent FDs, however the course of action which would otherwise be
prescribed in regional scales and be simultaneously monitored through the
real-time GIS geodatabases against the wind, snow, fire, insect, etc. damages
occurring in extended areas in forestry practices, may not be precisely
administered in the geometrically not-correct compartments and sub-
compartments because no one knew where their real borders were.

Besides, this free information age in which the verification datasets are
freely distributed worldwide, requires highly accurate data to accompany the
projects, studies and reports, to be regarded as credible. Although no
dissemination of such data in Turkish practice has so far been observed in
grounds of state property, service or scientific oriented study usage only, this
would eventually be changed to free-access distribution. Thus, not only in
forestry, but in all other geodatabases, geometric integrity must be the utmost
priority for a finalized GIS project no matter what kind of purpose it would
serve.
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Geodatabase file size: 2089 KB
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NP: National park
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Border outline width: 0.7

Geodatabase file size: 82.1 MB

Multiple polygon (21802)
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Border outline width: 0.4
Geodatabase file size: 318.5 MB
Multiple polygon (222811)
Topological integrity: Not OK
Total errors: 1066

Figure 18. The total number of topologic errors in all levels of KRDF GIS

4. Conclusion

geodatabase of 2012

Geographic Information System has been a tremendous asset in planning,
decision making, disaster management, etc. Topologic consistency in a GIS
geodatabase is the first and the foremost characteristic for it to be taken as
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credible. Such geodatabases have been constructed for forest management
purposes in Turkey since 2008. One of them, 30 in total, produced with UTM
projection defined over WGS84 was analyzed in this study. Topological
blemishes were detected in all administrative levels. Since it was the first
such projects undertaken by Turkish forest service in a completely new
georeferencing scheme, some border inconsistencies reaching from FE to FD
to C and to SC were detected. They were amended in all levels, but the
procedure in doing so was unnecessarily time consuming. Thus, given the
difficulties experienced in correcting the first geodatabase construction, the
subsequent ones which will be produced in every 20 years’ time, would need
to be given more attention defining the closed polygons in all administrative
levels. Either construct from the scratch or convert from the existing
databases, the hierarchal construction structuring must come from the highest
domain to the lowest one without touching the higher domain polygons
borders. Lesser level parceling must be completed using only “Auto
Complete Polygon” in polygon drafting in ArcGIS.
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