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KOMURUN KENDILiGINDEN YANMASI iLE iLGIiLi LITERATUR
CALISMASI VE KENDILIGINDEN YANMA TESTLERININ
KARSILASTIRILMASI
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OZET

Komur’in kendiliginden yanma olayi1 “’komiir ve oksijen bir araya geldiginde 1s1 veren
bir tepkime olusur. Aciga ¢ikan 1s1 uzaklastirilmadiginda komiir sicakliginda artis meydana
gelir. Bu islem komiir kendiliginden tutusmaya baslayana dek devam eder.”” seklinde
aciklamak mimkindur.

Calismada komiiriiniin kendiliginden yanmasi ile alakali giincel literatiir taramasi
yaptlmis ve yapilan kendiliginden yanma testleri incelenmistir. Yapilan testlerin
karsilagtirilmasi ve farkli kaynaklar araciligi ile kendiliginden yanma konusu hakkinda bilgiler
verilmistir. Kémiir’ iin kendiliginden yanma testlerinin taramasi yapilmis ayni zamanda bu
testler karsilagtirilmustir.

Anahtar sozcikler: komir, yanma, maden, kaynak

LITERATURE STUDY ON SPONTANEOUS COMBUSTION OF COAL
AND COMPARISON OF SPONTANEOUS COMBUSTION TESTS

ABSTRACT

When coal and oxygen come together, a reaction occurs that gives heat. When the heat

released is not removed, an increase in coal temperature occurs. It is possible to explain this as
follows: "This process continues until the coal starts to spontaneously ignite."
In the study, current literature on the spontaneous combustion of tamarisk charcoal was
reviewed and the spontaneous combustion tests were examined. The tests performed were
compared and information about spontaneous combustion was given through different sources.
The spontaneous combustion tests were scanned and compared.

Keywords: coal, combustion, mine, resource
1. GIRIiS

Komiir, tilkemizde son yillarda yiiksek kullanim miktarina ulagan bir madendir. En gok
kullanilan tiirii ise tagskomiirii ve linyit komiiriidiir. Tiirkiye’de komiir ocaklarinin en biiyiik

! Manisa Celal Bayar Universitesi, Soma Meslek Yiiksekokulu, , Madencilik ve Maden Cikarma Boliimii, Maden
Teknolojisi Programi, Manisa, Ogretim Gorevlisi, ORCID : 0000-0003-2389-2008.
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problemlerinden biri komiiriin kendiliginden yanma ihtimaline kars1 6nlem alimnmamasidir.

2. KENDILIGINDEN YANMA KAVRAMI

Komuir’in kendiliginden tutugsmasi, ilk kez 1604 yilinda tespit edilmis ve 1686 yilinda
bilimsel bir inceleme konusu olmustur (inal, Aydner, 2019). Mamafih, bu karmasik yanma
reaksiyon yapisi nedeniyle hala tam olarak anlagilamadigi bilinmektedir. Bu siirecteki belirgin
ozellikler arasinda, bir kez basladiktan sonra geri doniis olasilifinin olmamasi, 1si1l
stirliklenmenin devamliligi ve hem yer tstiinde hem de yer altinda tespit edilmesinin zorlugu
bulunmaktadir. Dolayisiyla, komiiriin kendiliginden yanmasi, akademik agidan Onemli ve
giincelligini koruyan bir konu olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenlerle ¢ogu arastirmaci,
kendiliginden yanmanin fiziksel ve kimyasal proseslerini (Kam vd., 1976a,b; Karsner ve
Perlmutter, 1982; Itay vd., 1989; Arisoy ve Akgiin, 1994; Carras ve Young, 1994; Zhu vd.,
2012; Li vd., 2016; Zhou vd., 2017) ve kendiliginden yanma prosesine etkilerini farkli
parametreler kullanilarak aragtirmis (Smith ve Glasser, 2005; Beamish ve Arisoy, 2008; Yuan
ve Smith, 2011; Qi vd., 2015) olup konu ile ilgili calismalara ilgi devam etmektedir. ve konu
iizerine yapilan arastirmalara ilgi stirmektedir.

Madencilik literatiiriinde, komiiriin yavag oksitlenme siireciyle kendiliginden 1sinmas1 ve
ardindan 1s1 birikimiyle agik alevli yanmaya doniigmesi durumu, "kendiliginden yanma" olarak
adlandirilmaktadir. Bu olay, Ozellikle linyit gibi digiik kaliteli komiirlerin madencilik
faaliyetlerinde sik¢a karsilasilan bir ozellik olarak bilinmektedir (Feng, 1985; Smith ve
Lazzara, 1982). Derin, grizulu, grizusuz, linyit, antrasit gibi ¢esitli madencilik kosullarinda
otomatik yanma olaymin gerceklesme ihtimali bulunmaktadir. Kendiliginden yanma,
ekipmanlara zarar veren, iiretim faaliyetlerini engelleyen ve maden ocaginin siirekliligini ve
biiyiimesini olumsuz etkileyen bir durumdur. Koémiir, oda sicakliginda ve normal atmosferik
kosullarda oksijenle temas ettiginde, oksijen emilimi gerceklesir ve 1s1, havalandirma olmadigt
takdirde ortamda birikir. Bu durum, komiir sicakliginda siirekli bir artiga neden olur (Sekil 1).
Artan sicaklik, oksitlenme siirecini hizlandirir ve bu mekanizma kontrol edilemez hale
geldiginde, acik alevli yanma meydana gelir (Karpuz ve ark., 1985,1986).

Kendiliginden yanmay1 etkileyen baslica faktoérler bulunmaktadir. Bu faktérler komiir
yapis1 ve ¢evre kosullari ile dogrudan baglantilidir (Tablo 1).
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Tablo 1. Kendiliginden yanmayi etkileyen Kritik faktdrler (Singj,1986)

KOMUR YAPISI CEVRE KOSULLARI

JEOLOIJIK YAPI MADENCILIK UYGULAMASI
1.Diisiik rankhi 1.Komir damarlarinda 1. Goglikte komiir kayba
2.Yiiksek nemli faylanmalar 2.Gerilme bosalmasi
3.Yiiksek piritli 2.Zayif ve bozulmus 3.81¢ damarlarda tasman nedeni
4 Kirilganhg yitksek | formasyonlar ile yiizey ile baglant1

3. Diisiik kalite komiir 4.Kalin damarlarda gbgerime

bantlarn igeren kalm yontemi ile ile tiretim, damarda

komiir damarlar kismi firetim

4. S1g damarlar 5. Havalandirmada anormallikler

5.Biribirine yakin birden

fazla damar

Kontrolii olanaksiz Kontrolii olanakl

Nemi yiiksek komiirler kendiliginden yanma konusunda daha biiyiik riske sahiptir. Yine
komiirin iginde pirit bulunmasi da kendiliginden yanmayr dogru orantida etkiler.
Kendiliginden yanma tespit edilirken bazi yontemler kullanilir. Laboratuvarlarda kdmiirlerin
kendiliginden yanmasi incelenirken 5 yontem kullantlir;

1. Adiyabatik oksidasyon metodu,

2. Tutugma sicakligr metodu,

3. Statik izotermal (oksijen adsorbsiyon) metodu,
4. Dinamik oksidasyon metodu,

5. Kimyasal metodudur.
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Genigletiimig Bolge

e Isi Cikigi

Komur Yigini -
Oksijen -
Difuzyonu _» « Gaz
R Emisyonu

Komar Tanesi
Sekil 1. Oksidasyon asamalar1 (Wang vd., 2003)
2.1. Kendiliginden Yanma Olay1 Hakkinda Teoriler

Baz1 arastirmacilar komiiriin kendiliginden yanmasinin fiziksel o6zelliginin yaninda
kimyasal 6zelliklerini de incelemis ve farkli teoriler ortaya ¢ikarmiglardir. Bu teoriler 4 tanedir.

1. Pirit Teorisi: Komiirlerin yapisinda bulunan piritin kimyasal tepkime ile meydana
gelen sicaklik dolayist ile kendiliginden yanma durumunun ortaya ¢iktig1 diisliniilmektedir.

Yiiksek oksijen ve nem degerlerine sahip bolgelerde, ince taneli ve %5 ila %10 arast pirit
icerigine sahip komiirlerin, kendiliginden yanma egilimini daha diisiik sicakliklarda (50 °C'nin
altinda) artirdig1 belirtilmistir. Bu durum, pirit icerisindeki kiikiirdiin oksidasyonuyla aciga
cikan 1siyla ilgilidir (Qi, 2011). Piritte bulunan kiikiirdiin oksidasyona ugramasi sonucunda
olusan sicaklifin, kendiliginden yanma reaksiyonunun %]10'una denk olabilecegi iizerinde
vurgu yapilmistir. Bu bulgular, komiir madenciliginde kendiliginden yanmanin anlasilmasinda
ve dnlenmesinde dnemli bir role sahiptir (Wang, 2003).

2. Bakteri Teorisi: Bazi aragtirmacilar da komiiriin kendiliginden yanma olaymin
yapisindaki bakteriler kaynakli oldugunu savunmuglardir.

3. Oksidasyon Teorisi: Teoriler arasinda en ¢ok onaylanan teoridir. Kémdrlerin hava ile
temas etmesinden kaynakli farkli sonuglara ulasilmistir.

4. Nem Teorisi: Baz1 ¢caligmalarda komiirlerin nem oranin ile sicakliginin arasinda dogru
orant1 oldugu tespit edilmistir. Kuru iklimlerde komiiriin kendiliginden yanmasi1 daha seyrek
goriilmektedir (Eroglu, Gouws, 1993).
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2.2. Kendiliginden Yanmanin Erken Tespiti

Komiiriin otomatik olarak oksijen ile reaksiyona girmesi sonucunda gerceklesen kizisma
olaylarinin miimkiin oldugunca erken belirlenmesi, ortaya ¢ikabilecek zararlar1 en alt diizeyde
tutabilmek ag¢isindan énemlidir. Sicaklik arttik¢a oksidasyon ve gaz ¢ikist hizlanmakta bununla
birlikte olayin ileri asamalarinda sorunlar agirlagsmaktadir. Bu nedenle olayin erken tespiti ve
gelismesini sinirlandirmak icin gerekli tedbirlerin alinmasi 6nem tasir. Bu amaca yonelik
izleme ve degerlendirme g¢aligmalarinda esas alinan olgiitler, {ic ana baslikta toplanabilir.
(Kaymake1, Toroglu, Yilmaz, 2021)

° Koku

Oksidasyonun baglamasindan itibaren yanginimin duyu organlar tarafindan hissedilmesi
gunler bazen de haftalar surebilmektedir. Bu gegen sureye kulucka ismi verilmektedir. Koku
meydana gelmesinden itibaren ise asil yangin zamani baslar ve kisa siirede alev alabilir. Koku
alimmaya baslandig1 vakit yangina miidahale etmek icin ¢cok ge¢ olabilmektedir.

. Sicaklik Artis1

Sarag¢ (1992) konu ile ilgili olarak; “Oksidasyon ekzotermik reaksiyondur. Bu nedenle
kizismanin en belirgin gostergesi sicaklik artisidir. Ancak sicakliktaki ilk degisimler kizigan
ortam ¢evresi ile sinirll kalmakta, havalandirma havasindaki sicaklik artiglar1 ¢ok daha ileri
asamalarda gozlenebilmektedir. Ayrica kizigsmanin ilk asamalarindaki sicaklik artiglart kolayca
seyreltilmekte, 1sisal sensorler etkilenen alana ¢ok yakin yerlestirilmedikge, sicaklikta kayda
deger degismeler fark edilememektedir. Yangina karst erken uyari sistemlerinde kullanilan
sensor tiplerinden birisi ocak havasindaki sicaklik degisimini esas alan sensorlerdir. Ancak
sicaklik artisinin etkili bir sekilde izlenebilmesi i¢in ¢ok sayida sensoriin ocak boyunca ve
ozellikle siipheli bolgelere ¢cok yakin yerlere yerlestirilmesi gerektigini” vurgulamaktadir.

° Yanma Gazlan

Komiiriin  kendiliginden yanma diizeneginin arastirildigi laboratuvar ¢aligmalari
sonucunda oksidasyonun baglangicindan sonuna dek her aninda farkli gazlarin ortaya ¢iktigi
sonucuna varilmistir. En erken olusan gaz karbonmonoksit olup 30-40 °C sicakliklarda dahi
6lciilebilmektedir. Bu deger hidrojen i¢in 80-100 °C propilen gazi i¢in ise 150 °C civarindadir
(Sarag 1992, Okten vd. 1998)

3. KOMURUN KENDILiGINDEN YANMAYA YATKINLIGININ
BELIiRLENMESINDE KULLANILAN LABORATUVAR YONTEMLERI VE RiSK
INDEKSLERI

Komiirler kendiliginden yanmaya yatkinligina genel olarak ii¢ faktoriin etkisi vardir. Bu
etkenler kdmiir faktord, jeolojik faktdr ve madencilik faktériidar.

Bhattacharya (1982), kendiliginden yanmanin toplam riskinin, bu ii¢ faktdre ait sayisal
degerlerin birbirleriyle ¢arpilarak bulunabilecegini ifade etmistir.

Buna gore;
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Toplam Risk = Komiir Faktorii x Jeolojik Faktéor x Madencilik Faktorii (Esitlik 1)
seklinde ifade edilmistir (Kaymakg¢1 1998).

Kendiliginden yanmaya yatkinliklar1 agisindan komiirleri degerlendirmek amaciyla
farkli aragtirmacilar tarafindan gelistirilen ve literatiirde ayrmtili olacak sekilde tanimlanmis
olan bu yontemler asagidaki gibi siniflandirilabilir (Kaymakei, 1998)

* Dogrudan gozlemler

 Kimyasal yontemler

« Statik izotermal Yontem

* Dinamik Yontemler

 Adyabatik Oksidasyon Ydntemi

* Tutusabilirlik Yontemi

« DTA (Differential Thermal Analysis) Yontemi

* Olpinski Yontem

4. DENEYSEL YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI KONUSUNDA DUNYA
CAPINDAKI ARASTIRMACILARIN GORUSLERI

Hodges ve Acherjee (1966), Bu iki aragtirmaciya gore daha 6nce yapilan ¢aligmalara ait
elestirilerin en yaygini deneysel kosullarin uygulamadaki kosullardan uzak olmasidir. Bundan
dolayi su an yapilan ¢aligmalar izotermal kalorimetreyi hakli ¢ikarmaktadir.

Banerjee ve Chakravorty (1967), “Komiirlerin kendiliginden yanmaya yatkinligimnin
saptanmast i¢in DTA’lardan elde edilen termogramlarin dikkatli bir sekilde incelenmesi faydali
olacaktir.”

Giliney ve Hodges (1969), “Adyabatik yontem, komiiriin kendiliginden yanmasi
esnasinda meydana gelen reaksiyonlarin incelenmesinde uygun bir teknik olmaktadir.”

Banerjee vd. (1972), “Her ne kadar, yontemlerin ¢ogunlugu komiirlerin kendiliginden
yanmaya yatkinligini saptamada, degisik agilardan giivenilir olsa bile, yontemlerin higbiri bagh
basina kendiliginden yanmada etkili olan parametrelerin hepsini (6rnegin; oksijen tiiketimine
yatkinligi, 1sinin birikme &zelliklerini, kirilganlhigi vb.) dikkate alamamaktadir. Bu nedenle,
komiiriin kendiliginden yanmaya yatkinligimin derecesi bir tek deneyden veya bir grup deneyin
kullanilmasiyla bile dogru bir sekilde saptanamaz.”

Nandy vd. (1972), “Kesisme noktas: sicakligi yontemi, cesitli Hindistan kdmiirlerinin
kendiliginden yanmaya yatkinliklarina gore siniflandirilmasinda gegerli bir indeks olarak
kullanilabilir.”

Bagchi (1972), “Simdiye kadar laboratuvarlarda kdmiiriin kesigsme noktasi ve devaminda
6
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tutusma noktasi sicakliginin saptanmasi ile goreceli olarak kdmiiriin kendiliginden yanmaya
yatkinlhigini saptamak olanakli olmustur.”

Kim (1977), “Komiirlerin kendiliginden yanmaya yatkinliklarimin saptanmasinda
kullanilan ¢esitli yontemler olmasina ragmen, hicbiri digerinden agik bir iistiinliige ve genel bir
kullanima sahip degildir.”

Cudmore ve Sanders (1984), “Komiirlerin kendiliginden yanmaya yatkinliklarimin
Onceden saptanabilmesi igin gesitli yontemler kullanmilmistir. Komiirlerin adyabatik kosullar
altinda kendiliginden yanmasinin incelenmesi belki de en iyi yontem olmasina ragmen deney
sliresinin uzun olmasi nedeniyle sik¢a basvurulan bir yontem degildir.” ,

Feng (1985), “Oksijen tiketimi tekniklerinden elde edilen karbonmonoksit oksijen
azalmasi oran1 (CO A O2 ) kendiliginden yanmaya yatkinligin en iyi gostergelerinden birisidir.
Bu da statik izotermal yonteme isaret etmektedir.” (Bilen ve Kaymake1, 2023)

5. TURKIYEDE YAPILMIS KENDILIiGINDEN YANMA TESTLERININ
KARSILASTIRILMASI

Delibalta, Giindogar, 2020 tarihli Ilgin Linyit Isletmesinde Koémiiriin Kendiliginden
Yanmas1 ve Risk Analizi’’ isimli ¢aligmalarindan’’ Ilgmn linyit isletmesindeki 5 farkli {iretim
noktasindan alinan temsili komiir numunesi iizerinde yapilan kendiliginden yanma deney
sonuglarina gore; kesisim noktasi degerleri ¢ok fazla bir sapma gostermemis olup, genelde
tutugma sicakligr 195-234 °C arasinda degistigi belirlenmistir. Laboratuvar test sonuclaria
gore; yangina yatkinlik indeksleri 2,73-3,73 arasinda, risk diizeyi ise “diisiik-orta” seviyede
tespit edilmistir. Ayrica; yapilan TG/DTA analizlerine gore, isletme komiirleri baslangigta 0-
200 °C arasinda nemini atarak endotermik reaksiyon gostermis, daha sonra 200-300 °C
arasinda hizli bir artig gostererek ekzotermik reaksiyon gostererek, komiiriin ortam sicakligina
bagli olarak oksidasyona ugradigi ve kendiliginden yanma meydana getirebilecegi
gozlenmistir’” bulgusunu ¢ikarmis ve bilimsel tespitler ile destekleyerek konu hakkinda bilgi
vermiglerdir.

Axundov, 2021 tarihli “’Bir Yeralti Komir Madeninde Komiiriin Kendi Kendine
Yanmasina Etki Eden Parametlerin Analizi “’isimli c¢alismasinda * (E2K2) istasyona ait
karbondioksit (CO,) konsantarasyonu ortalama 0,12 % iken yanma zaman: degerler artarak en
fazla % 0,5’e yiikselmistir. Ortalama oksijen (O,) %20,8 iken diger gazlarin degerlerinin
artmasiyla birlikte azalarak %20,5 degerine dismiistiir. Karbonmonoksit (CO) miktari,
ortalama 0 ppm gosterirken yanma gerceklestiginde 500 ppm’e yiikseldigi gézlemlenmistir.
Ayni istasyona bulunan tehlikeli gaz degerlerinden olan metan (CH,) max. %0,3 degerine
yiikseldigi gozlemlenmistir. Olgiilen gaz oranlari, Graham (2,1) ve benzeri oranlarin artmasi
yangin olusumunu tetiklemektedir. Netice itibartyla yeraltinda gaz oranlari bilgisi sahibi
olmak, kendiliginden yanmanin tespitinde dnemli parametreler olarak goriilmektedir. Yapilan
hesaplamalar, oOl¢iimler, gdzlemler ve isletme tarafindan paylasilan bilgiler yoluyla
kendiliginden yanmanin oldugu anlasilmigtir’ tespiti ¢ikarmig ve bilimsel tespitlerle
destekleyerek konu hakkinda bilgi vermislerdir.

Yorik 2021 tarihli, “Komiirin Kendi Kendine Isinmasinin ve Tutugmasinin
Modellenmesi, Simiilasyonu ve Deneysel Incelenmesi’’ isimli Doktora tezinde, Komiiriin
madencilik ortamlarinda kendi kendine isinmasi ve yanmasi siirecinin, onceden tahmin
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edilebilmesi glinlimiizde tam olarak ¢dziimlenmemis bir sorundur. Bu durumu etkileyen birgok
parametre bulunmaktadir. Ozellikle komiiriin kendiliginden yanmaya yatkinligi veya
reaktivitesi ile icerdigi dogal nem miktar1, bu siirecin en belirleyici parametreleridir. Bu tez
kapsaminda, madencilik ortamina miimkiin oldugunca yakin sartlarda, komiiriin kendi kendine
1sinma ve yanma siiregleri teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda,
kémirdeki nemin etkisi de dahil olmak (izere bircok parametreyi hesaba katan yeni bir model
gelistirilmigtir. Deneysel ¢aligmalar i¢in adyabatik firin ve termo-denge deney diizenekleri
iretilmistir. Gelistirilen kontrol algoritmasi ile diisiik sicakliklarda adyabatik ortam saglanarak,
0.1°C'ye kadar hassas deneyler gergeklestirilmistir. Isletmelerden saglanan ve kisa bir
analizden gecirilen numuneler {izerinde 6nce R70, ardindan kulugka deneyleri yapilmistir. R70
deneyi sonucunda, ¢ok riskli olarak siniflandirilan A numunesinde kulucka deneyinde 40
saatlik bir 1s1l siiriiklenme gozlemlenmistir. Ancak riskli oldugu diisiiniilen B numunesinde,
0zglin nem igeriginin buharlagsma siireci sicaklik artigini baskiladigi ve 1sil siiriikklenme
gozlemlenmedigi tespit edilmistir. Bu nedenle, kémdiirin icsel reaktivitesini belirlemede tek
bagmna R70 deneylerinin yetersiz oldugu ve nem etkilesimlerinin daha derinlemesine
incelenmesi gerektigi sonucuna varilmigtir. Komiiriin kendi kendine yanmasini belirleyen
faktorler arasinda, oksidasyon ve buharlagma arasindaki 1s1 dengesi 6nemlidir. Bu nedenle,
modelde reaksiyon kinetigi ve buharlasma/nem ¢ikis1 kinetigi detayli bir sekilde ele alinmistir.
Fiziksel modelde, adyabatik firin kosullari temel alinmistir. Bu ¢alismada, yaslanma etkisi de
dahil edilmis, yeni reaksiyon kinetik modeli onerilmektedir. Onerilen model icin gerekli
deneysel olarak gerekli parametrelerin nasil elde edilecegi agiklanmistir. "Kuruma — nem ¢ikigi
kinetigi" terimi, temel kiitle tasinim denklemlerine dayanarak ve tek molekiillii seviyede bagil
nemi de igerebilecek durumda yeniden diizenlenmistir. Gerekli parametreler, Reynolds
sayisinin sifira yaklastigt durumlarda kiire ¢evresinde akig maksadiyla gecerli olan kiitle
hareketi bagintilar1 kullanilarak hesaplanmistir (Yoriik, 2021). Tez ¢aligmasinin simiilasyon
ksiminda, en basta tavsiye edilen tepkime kinetigi modeli, R70 deneylerinin sonuglariyla
netlestirilmistir. Kuruma Kkinetigi modelinin saglamasi yapilmasi i¢in ise thermo—balance
deneyi ile lazim olan olgiitler 80'de elde edilmis ve 6teki sicaklik ve akis hizlarinda elde edilen
model sonuglar1 deneysel verilerle karsilastirilmistir. Onerilen teorik ifadeler, deneysel olarak
Olciilen verilerle oldukca basarili bir uyum igindedir. Gelistirilen simiilasyon programi, kdmiir
numuneleri  i¢in  gerceklestirilen  kulugka  deneylerinin  simiilasyonunu  basariyla
gerceklestirmistir. I¢sel reaktivitesi yiiksek olan A numunesi i¢in modelin artan 1s1mn komiiriin
daha fazla 1sinmas1 zamani ve kendiliginden 1sinma egrisi tahmini, deneysel sonuglarla oldukca
uyumludur. Daha emniyetli olarak tanimlanabilecek, diisiik tepkimeye ve fazla nem igerigine
sahip B numunesinin davranisinda ise model oldukga basarili bir sekilde 6ngoérmiistiir (Y 6riik,
2021). Arastirma kapsaminda gelistirilen yeni model, komiiriin kendi kendine i1sinma ve
tutugma siireglerini teorik ve deneysel olarak inceleyerek, mevcut modellerin 6tesine gegmistir.
Modelin ayirt edici unsurlarindan biri, thermo-balance ve adyabatik firin deney seti
kullanilarak gerceklestirilen deneylerin sonuglarini yiiksek hassasiyetle tahmin edebilmesidir.
Bu baglamda, diisiik sicakliklarda bile 0.1°C 'ye kadar adyabatik ortam saglanmasi, deneylerin
dogrulugunu artirmistir. R70 deneyi ve kulucka deneyleri kullanilarak komiir numunelerinin
reaktivitesi incelenmis ve kOmiiriin nem igeriginin bu siiregler Tlizerindeki etkisi
gdzlemlenmistir. Ozellikle, yiiksek risk tastyan A numunesinde gdzlemlenen 1s1l siiriiklenme,
modelin dogrulugunu ve giivenilirligini géstermektedir. Diger yandan, B numunesindeki 6zgiin
nem igeriginin buharlagsma siireci, sicaklik artisin1 baskilamis ve 1sil siiriiklenmenin
gerceklesmedigi sonucuna vartlmistir. Bu bulgular, R70 deneylerinin tek basina yeterli
olmadigint ve nem etkilesimlerinin detayli bir sekilde incelenmesi gerektigini ortaya
koymustur. Kémiiriin kendi kendine tutusma siirecini belirleyen oksidasyon ve buharlagsma
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arasindaki 1s1 dengesinin modelde ayrintili olarak ele alinmasi, ¢aligmanin bilimsel katkisini
artirmaktadir. Reaksiyon kinetigi ve buharlasma/nem ¢ikist kinetiginin detayli bir sekilde
modellenmesi, deneysel verilerle yiiksek uyum gostermektedir. Ozellikle, diisiik reaktiviteye
sahip ve yiikksek nem igerigi bulunan komiir numuneleri i¢in modelin basarili tahminler
yapabilmesi, tezin pratik uygulamalar i¢in degerini artirmaktadir. Komiiriin kendi kendine
tutusma riskinin belirlenmesi ve yonetilmesi konusunda 6nemli bir adim atmistir. Gelistirilen
model ve yontemler, haftalarca siirebilecek kulucka testlerinin kisa siirede tamamlanmasini ve
komiir numuneleri igin tam bir sicaklik-zaman degisiminin simiile edilmesini mimkin
kilmaktadir. Bu da, komiir madenlerinde giivenligin artirilmasma ve potansiyel yangin
risklerinin Onlenmesine Onemli katkilar saglayacaktir. Bu c¢alismanin bulgulari, komiir
madenciligi ve enerji lretimi alanlarinda pratik uygulamalara yonelik degerli bilgiler
sunmaktadir. Bu tezde 6nerilen model ve yontem kullanilarak, komiiriin kendi kendine tutugma
yatkimligiin belirlenmesinde en etkili yontem olarak goriilen ve haftalarca siirebilen kulucka
testleri ¢ok kisa bir siire igerisinde tamamlanarak, simiile edilen komiir i¢in tam bir sicaklik —
zaman degisimi elde edilebilir.”” bulgusunu ¢ikarmis ve bilimsel tespitler ile destekleyerek
konu hakkinda bilgi vermislerdir. Kendiliginden yanma kavrami hakkinda literatiir taramasi
yapilmis, sonuglar asagidaki Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Literatiir tablosu

Yil Yazarlar Cahsma Hakkinda

1992 Kaymakg1 ve Didari Zonguldak havzasindan iki tag kdmiir damar1 ve
garp linyitleri isletmesinden bir linyit damarn
iizerinde deneyler yapilmis olup elde edilen
sonuglar degerlendirilmistir.

1998 Unver ve Ozozen Yer ustinde stoklanan kémdarlerin oksidasyon
sonucu kendiliginden yanma olayr ve yanma
modelleri ele alinmistir. Kendiliginden yanmada
etkili olan i¢c ve dig faktorler hakkinda bilgi
verilmistir.

2003 Wang ve Dlugogorski | 100 °C  ‘den diisiik sicakligin komiiriin kendi
kendine yanmasindan sorumlu oldugu c¢aligmada
belirtilmistir.  Kémir oksidasyonunun kinetik
modellemesi yapilmistir.

2014 Kuzoluk Cayrrhan  komiirlerinden hazirlanan  stoklarin
kendiliginden yanma yapilar1 arastirilmig, 4 adet
stok sahasi hazirlanmigtir. Ayni zamada kmarin
siiflandirilmas: ve ozellikleri hakkinda da bilgi
verilmistir. Yapilan dl¢timler sonucunda, Cayirhan
kémdrlerinin genel olarak 65 °C ‘de kulugka
evresine gectikleri, ortalama 3 ginin sonunda
yaklagik 70-75 °C’de alevli yanginlarin meydana
geldigi gézlemlenmistir.
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2016

Yilmaz

Kendiliginden yanma olaymin sebep oldugu
kayiplarin  nasil  Onlenebilecegi  calismada
belirtilmistir. Ayn1 zamanda erken tespit ve 6nlem
almanm bu kayiplar1 nasil en aza indirebilecegi
konusunda bilgi verilmistir.

2019

Inal ve Aydimner

Komiiriin kendiliginden yanma mekanizmasi ve
komiirin ~ yapisi1  detayli  sekilde incelenmis
,oksidasyon asamalar1 hakkinda bilgi verilmis
komiiriin ~ kendiliginden yanmasimi etkileyen
faktorler belirtismis ve agiklanmustir.

2020

Sensogiit ve Oren

Tirkiye Komiir Isletmeleri (TKI) igerisinde
faaliyet gosteren Can Linyitleri Isletme Miidiirliigii
(CLI), agik ocak ve stoklarindan temin edilen
komiir  Orneklerinin  kendiliginden = yanma

ozellikleri, kesisim noktasi yontemiyle
belirlenmisti. Bu  &rnekler, KDPU Maden
Muhendisligi Kendiliginden Yanma

Laboratuvari'na getirilmis ve g¢eneli kirict ve
halkali degirmen gibi ekipmanlar kullanilarak
boyutlan kiigiiltiilmiig, 75 pm boyutuna getirilmis
ve deneye hazir hale getirilmistir.

2020

Delibalta ve Giindogar

Ilgin Linyit komiirii hakkinda kendiliginde yanma
olayr hakkinda bilgi verilmis olup risk analizi
yaptlmistir. Ilgmm Linyit igletmesinde bes farkli
noktadan numune alinmis bu numuneler {izerinde
kendiliginden yanma deneyi yapilmistir.

2021

Axundov

Koémirin  kendi  kendine yanma  olayimin
madencilikte en biiyiik sorunlardan biri olmasindan
dolay1 ¢aligmada bu yanmanin dogurdugu maddi
ce manevi kayiplarin azaltilabilmesi igin kdmiiriin
mekanizmasi arastirilmig ,oksidasyon
mekanizmasinin, kendi kendine yanma
parametrelerinin, 6zellikle hava akis ve basing
kayiplarim1  nasil etkiledigi konusunda bilgi
verilmistir. Aynt  zamanda  havalandirma
parametrelerinin kendiliginden yanma iizerindeki
etkileri arastirilmis, tahmin modelleri hakkinda
bilgi verilmistir.

2022

Naktiyok ve Ozer

Komiiriin kendiliginden yanma siiregleri termal
analiz cihazi ile incelenmistir. Termal analiz cihazi
verilerinden faydalanarak 6rneklerin ana yanma
bdlgesi igin gerekli enerjileri hesaplanmis ayni
zamanda  kendiliginden = yama  sicakliklar
belirtilmisgtir.

2023

Kahraman
Ramazanirend

Ve

Kendiliginden yanmanin erken tespitinde Onemli
rol oynayan gaz kromatografisi ekipmaninin genel
tanimi yapilmis ve Polyak Eynez A.S. Kinik Linyit
Isletmesi’ nde sistemin kullanilmasinda elde edilen
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avantajlar hakkinda bilgi verilmistir.

2023 Kaymakgei1 ve Bilen Komiriin  kendiliginden yanmasmi etkileyen
faktorler incelenmis ve hem koOmiiriin kendi
yapisinin hem de olast dis etkenlerin kendiliginden
yanmaya etkileri belirtilmistir. Kendiliginden
yanmaya etkisi ilen faktorler hakkinda detayli
sekilde bilgi verilmistir.

2023 Wang ve Li Ug farkli komiir numunesine 1s1l islem uygulanarak
niikleer manyetik rezonans (NMR), taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve tek eksenli
sikistirma (UC) testleri araciligiyla, kendiliginden
yanma sirasinda komiir tlirlerinin  gdzenek
kirtlmasindaki degisiklikler tespit edilmistir.

6. SONUC

Komiiriin kendiliginden yanma olayi is¢i sagligi ve maden giivenligi adina ¢ok biiyiik bir
problemdir. Bu olay1 engelleyebilmek i¢in can ve mal kaybindan dnce gerekli tedbirler mutlaka
alinmahdir. Ozellikle kendiliginden 1stnma problemine énceden miidahale edilmezse yapilan
ge¢ miidahale kdmiiriin daha fazla yanmasina ve daha fazla kayiplar yasanmasina sebebiyet
verebilir. Kendiliginden yanma konusunu etkileyen faktorler dikkate alindiginda nem bu
faktorlerin iginde olduk¢a Snemli bir faktordiir. Nemsiz ortamda 1sinma daha kolay saglanacagi
icin risk yuksektir.

Komiir kullanim alani yaygmn ve uzun silire kullanilacak bir madendir. Bu madeni
kullanmaya devam ettigimiz siirece kendiliginden yanma tehlikesi her zaman hayatimizda var
olacaktir. Cogu zaman kendiliginden yanmanin olmayacaginin diisiiniildigii egimi az olan
komiir damarlarinda dahi yangmlar meydana gelmistir. Bu konu ile alakali hem ig¢i hem de
isverene gerekli egitimler verilmeli ve kayip en aza indirilmeye ¢alisilmalidir. Calismada gecen
Tiirkiye de yapilmis kendiliginden yanma testlerinin karsilagtirilmasi bagligi bu anlamda
o6nemlidir. Bu testler ile kendiliginden yanma konusunda yeni bilgiler edinilmis ve gerekli
Onlemler alinmasi konusunda mesajlar verilmeye ¢aligilmigtir. Bu testler ayn1 zamanda
kdmirin hangi ortamda daha kendiliginden yanma anlaminda daha tehlikeli oldugu ve bunu
etkileyen faktorler basta olmak tizere birgok ihtimali g6z 6niinde bulundurmustur.

Sonug olarak can ve mal kaybina iliskin risklerin ortadan kaldirilmasi veya en aza
indirilmesi icin komiir madenlerinde ¢ikan yanginlarin sebepleri arastirilmali titiz bir sekilde
bilgi edinilmelidir. Ozellikle linyit kdmiiriiniin yanma riskine kars1 tiim havzalarda risk haritast
cikarilmalidir. Bu sekilde tedbirler alinarak miidahale yollar1 belirlenmeli ve siirekli olacak
sekilde takip yapilmalidir. Ancak bu sekilde can ve mal kaybinin 6niine gegilebilir. Siirekli
hale gelecek yontemler ile higbir is¢i ekmek parasi igin canindan olmayabilir ve iilkemizin
yeralt1 kaynaklar1 agisindan olduk¢a zengin olan madenlerimiz zarar gérmekten kurtulabilir.

11



MCBU Soma Meslek Y iksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Y1l: 2024 Say1:37 Cilt: 1

KAYNAKLAR

1. Yorik, B., 2021. Komiiriin Kendi Kendine 1sinmasmin ve Tutusmasinin Modellenmesi,
Simiilasyonu ve Deneysel Incelenmesi, Istanbul Teknik Univeristesi, Doktora Tezi.

2. Axundov, G., 2021. Bir Yeralt1 Kémiir Madeninde Komiiriin Kendi Kendine Yanmasina
Etki Eden Parametrelerin Analizi, Istanbul Teknik Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi, 49s.

3. Kam, AY., Hixson, A.N., Perlmutter, D.D., 1976a. The Oxidation of Bituminous Coal-1.
Chemical Engineering Science, 31, 815-819.

4. Kam, A.Y., Hixson, A.N., Perlimutter, D.D., 1976b. The Oxidation of Bituminous Coal-2.
Chemical Engineering Science, 31, 821-834.

5. Karsner G.G., Perlmutter D.D., 1982. Model for Coal Oxidation Kinetics. 1. Reaction Under
Chemical Control. Fuel,61(1):29-34.

6. Arisoy, A., Akgiin, F., 1994. Modelling of Spontaneous Combustion of Coal with Moisture
Content Included. Fuel, 73,2, 281-286.

7. Itay M., Hill C.R., Glasser D., 1989. A Study of the Low Temperature Oxidation of Coal.
Fuel Processing Technology, 21, 81-97.

8. Carras, J.N., Young, B.C., 1994. Self-heating of Coal and Related Materials: Models,
Application and Test Methods. Progress in Energy and Combustion Science, 20, 1-15.

9. Zhu, J., He, N., Li, D., 2012. The Relationship Between Oxygen Consumption Rate and
Temperature During Coal Spontaneous Combustion. Safety Science, 50, 842-845.

10. Li, Z., Zhang, Y., Jiang, X., Zhang, Y., Chang, L., 2016. Insight into the Intrinsic Reaction
of Brown Coal Oxidation at Low Temperature: Differential Scanning Calorimetry Study. Fuel
Processing Technology, 147, 64-70.

11. Zhou, C., Zhang, Y., Wang, J., Xue, S., Wu, J., Chang, L., 2017. Study on the Relationship
Between Microscopic Functional Group and Coal Mass Changes During Lowtemperature
Oxidation of Coal. International Journal of Coal Geology, 171, 212-222.

12. Feng, K.K., 1985. Spontaneous Combustion of Canadian Coals, CIM Bulletin, 877, 71-75.
13. Smith, A.C. ve Lazzara, C.P., 1987. Spontaneous Combustion Studies of U.S. Coals,
Bureau of Mines Report of Investigation, Rl 9079.

14. Karpuz, C, Bolikbasi, N., Pagamehmetoglu, A. ve Giirhan, A., 1985. Silopi Bolgesi
Asfaltitlerinin Kaya Mekanigi Parametrelerinin Kesilebilirliginin, Hidrolik Catlatilabilirliginin
Arastirilmas1, TKI icin ODTU Agiidos Raporu, 85-03-05-01-10 no.lu Rapor, 103.

15. Karpuz, C, Boliikbasi, N., Pasamehmetoglu, A. ve Giirhan, A., 1986; "GAL Silopi
Asfaltitlerinin Gaz Icerigi, Kendiliginden Yanma Riski ve Kesilebilirliginin Arastirilmas1”,
Tirkiye 5. Kémir Kongresi Bildiriler Kitabi, s. 379-391.

16. Singh, R.N., 1986. A Practical System of Classifying Coal Seams Liable to Spontaneous
Combustion, J. Col. Qual., 5-3, 108-112.

17. Qi, X., Wang, D., Milke, J.A., Zhong, X., 2011. Crossing Point Temperature of Coal.
Mining Science and Technology (China), 21, 255-260.

18. Wang, H., Dlugogorski, B. Z., Kennedy, E. M., 2003. Coal Oxidation at Low
Temperatures: Oxygen Consumption, Oxidation Products, Reaction Mechanism and Kinetic
Modeling. Progress in Energy and Combustion Science, 29, 487-513.

12



MCBU Soma Meslek Y iksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Y1l: 2024 Say1:37 Cilt: 1

19. Kaymakei, E., Bilen, M., Yilmaz, S., 2023. Yeralti Kémiir Madenlerinde Kendiliginden
Yanabilirlik Etiidii ile ISG Uygulamalarmin izlenebilirliginin Artirilmasi Projesi, Komiiriin
Kendiliginden Yanma Olgusu, 4, 21-24.

20. Sarag, S., ve Soytlurk, T., 1992. Tungbilek Komiirlerinin Kendiliginden Yanmaya
Yatkinliklarinin Arastirilmasi, Tiirkiye 8. Komiir Kongresi Bildiriler Kitabi, 141-152.

21. Okten, G., Didari, V. ve Sensogiit C., 1998. Komiiriin kendiliginden yanmas1 ve énlenmesi
icin alinacak tedbirler, Komiir, Ed. O. Kural, s. 243-255

22. Kaymake¢i, E., 1998. Zonguldak Havzast Komiir Damarlarina Uygulanabilecek Bir
Kendiliginden Yanmaya Dogal Yatkinlig1 Degerlendirme Tekniginin Gelistirilmesi, Zonguldak
Karaelmas Universitesi Fen Bilimleri Ens., Doktora Tezi, 148.

23. Hodges, D.J., Acherjee, B, 1966. A Microcalorimetric Study of the Influence of Moisture
on the Spontaneous Heating of Coal, The Mining Engineer,November, 121-131.

24. Banerjee, S.C., Chakravorty, R.N.,1967. Use of DTA in the Study of Spontaneous
Combustion of Coal, Journal of Mines Metals and Fuels, January, 1-19.

25. Gilney, M., Hodges, D.J., 1969. Adiabatic Studies Spontaneous Heating of Coal, Part
1,Colliery Guardian, February, 217,2,105-109.

26. Banerjee, S.C., Nandy, D.K., Banerjee, D.D., Chakravorty, R.N. 1972. Classification of
Coals with Respect to their Susceptibility to Spontaneous Combustion, Trans. Min. Geol. Met.
Inst., India,59,2,15-31.

27. Nandy, D.K., Banerjee, D.D. and Chakravorty, R.N., 1972. Application of Crossing-Point
Temperature for Determining the Spontaneous Heating Characteristics of Coals, Journal of
Mines Metals and Fuels, 20, 2,41-48.

28. Bagchi, S., 1972. Spontaneous Combustion of Indian Coals, Qrt. J.Geol. Min.Metall Soc.,
45, 2, 71-75.

29. Kim, A.G., 1977. Laboratory Studies on Spontaneous Heating of Coal, US Bureau of
Mines, 1C 8756, 13.

30. Cudmore,J.F. and Sanders, R.H., 1984. Spontaneous Combustion of Coal,Mine Fires and
Interpretation of Analyses of Mine Gases-A Literature Review,Australian Coal Industry
Research Laboratories Ltd., Published Report 84-10.

31. Feng, K.K., 1985. Spontaneous Combustionof Canadian Coals, CIM Bulletin,78, 877, 71-
75.

32. Delibalta, M., Giindogar, M., 2020. Ilgin Linyit Isletmesinde K&miiriin Kendiliginden
Yanmasi ve Risk Analizi, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Mihendislik Bilimleri Dergisi
2,1024.

33. Inal, S., Aydmer, K., 2019. Komiiriin Kendiliginden Yanmas: ve Etkileyen Faktorler,
Bilimsel Madencilik Dergisi 2, 146.

34. Sensogiit, C., Oren, 0., 2020. Can Linyitlerinin Kendiliginden Yanma Yatkinliklarinin
Arastirilmas1, Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 603.

35. Wang, H., Dlugogorski, B. Z., Kennedy, E. M., 2003. Coal Oxidation at Low
Temperatures: Oxygen Consumption, Oxidation Products, Reaction Mechanism and Kinetic
Modeling. Progress in Energy and Combustion Science, 29, 487-513.

13



MCBU Soma Meslek Y iksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Y1l: 2024 Say1:37 Cilt: 1

36. Kahraman, E. ve Ramazanirend, A., 2023. Yeralti Madenciliginde Gaz
Kromatografi Kullanimi ve Onemi, TMMOB Maden Miihendisleri Odas1 9.Maden
Makineleri ve Teknolojileri Kongresi, Izmir.

37. Naktiyok, J., Ozer, A., 2022. Termogravimetrik Analiz Ile Farkli Kémiirlerin Yanma
Prosesinin Incelenmesi. Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 25(4), 691-701.

38. Eroglu, N., Gouws, M. J., 1993. Theories on Spontaneous Combustion of Coal.
Scientific Mining Journal, 32(2), 13-18.

14



MCBU Soma Meslek Y iksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Y1l: 2024 Say1:37 Cilt: 1

INSANSI ROBOTLARDA KAS ISKELET MODELI YAKLASIMI

Hikmet IMAMOGLU?, Siileyman Murat BAGDATLI?

Accepted: 2024-07-17
DOI: 10.47118/somatbd.1493355

oz

Hareket edebilmek eylemi canliligin bir sonucudur ve en gelismis tiirii ise 2 ayak iizerinde
yiriime eylemidir. Belirli uzuvlarin kendi hareketlerini periyodik olarak tekrarlamasiyla
yiriime eylemi meydana gelir. Bu hareket “adim” olarak adlandirilir. Yiiriime hareketi
adimlarin tekrarlanmasiyla olusur. insan gévde yapisal tasarimi farkli yaklagimlar ile giiniimiiz
teknolojisine uyarlamaya calisilmistir ancak bu yaklagimlar esnasinda teknolojik agidan bir
fark yaratmak isterken bir takim temel gergekleri ithmal etmislerdir. Bu ¢aligmada, insansi
yiiriime hareketi adimlama bigiminde pargalara bdliinerek hareket kabiliyeti ve denge kabiliyeti
olarak 2 ye ayrilmis ve matematiksel olarak incelenmistir. Hareketi saglayacak ideal bir
fiziksel model tasarim gerceklestirilmistir. Yiirlime hareketinin incelenmesi sonucu ortaya
¢ikan matematiksel model 6rnek hareketlerde uygulanarak analiz edilmis elde edilen grafiksel
sonuglarla yorumlanmuistir.

Anahtar Kelimeler: insansi robot, insan yiiriiyiisii, Kas-Iskelet Modeli, Insans1 Denge Adim
ABSTRACT

The act of being able to move is a result of vitality, and the most advanced type is the act
of walking on two legs. The act of walking occurs when certain limbs periodically repeat their
own movements. This movement is called a "step". The walking movement is formed by the
repetition of steps. Human body structural design has been tried to adapt to today's technology
with different approaches, but while trying to make a technological difference during these
approaches, they neglected some basic facts. In this study, the humanoid walking motion was
divided into parts in the form of stepping and divided into 2 as mobility and balance ability and
analyzed mathematically. An ideal physical model design that will provide movement has been
realized. The mathematical model that emerged as a result of the examination of the walking
movement was applied to the sample movements and analyzed with the graphical results
obtained.

Keywords: Humanoid robot, Human-gait, Musculoskeletal model, Humanoid balance step
1. GIRIS

Insan diisiince sisteminin ve mantik yapisinmn bir makinanin i yapabilme kabiliyetleri ile
birlesmesinden ortaya ¢ikacak sonucun muhtesemligi tartisilamayacak bir gergektir. Bir
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makinaya, makina olarak sahip oldugu avantajlarin yani sira gerek seklen gerek zihnen insan
govdesini taklit edebilecek bir tasarim ortaya konulmasi; bugiin “gelismis” olarak nitelendirilen
tiim teknolojilerin ve idari/siyasi yapilarin énemle {izerinde durdugu bir konudur.

Insansi1 robotlar; karmasik bir mekanik yapiya sahip olan, yapay zeka ile donatilmis
robotik sistemlerdir. Bu sistemler, insanlarin hareket yeteneklerine benzer hareket edebilecek
sekilde tasarlanmislardir. Insansi robotlarin gelistirilmesine yonelik siiregelen caligmalar
vardir. Teknolojinin ilerlemesiyle ¢alismalar hiz kazanmis, gerceklesebilirlik agisindan bu
geligsmeler bilim insanlaria umut olmustur.

Canlilarin temel ihtiyaglarindan biri olarak hareket edebilmek yetenegini, 2 ayak uzvu ile
gerceklestirebilmek gelismis canlilara ait bir dzelliktir. Yiiriime, bilingli ya da bilingsiz olarak
yapilabilen, canlinin bir yerden bir yere gidebilmesi i¢in ger¢eklesen bir eylemdir. [1]. Yiirime
eylemi olarak adlandirilan bu siireg, birtakim etkenlere gore degisebilmektedir, bu baglamda
incelenen yiirime hareketi, diger biitiin etkenlerden bagimsiz olarak, dengeli ve zamandan
bagimsiz nizami hareketler biitiiniidiir.

Hareketlerin incelenmesi ve fiziksel olarak yorumlanmasi tarih boyunca bir¢ok bilim
insaninin 6nemle lizerinde durdugu bir konudur. Eylemleri meydana getiren hareketlerin nasil
gerceklestigi, etkileri ve sonuglari tim insanlik adma kabul edilebilir bicimde yorumlara
ihtiyag duymustur. Yiirime mekanigi, insansi robotlar ve diger yapay Sistemlerin
gelistirilmesinde biiyiik bir rol oynamustir. Insanlarin yiiriime siirecini anlamak ve taklit etmek,
insansi robotlarin dogal ve etkili bir sekilde hareket etmelerini saglamak i¢in 6nemlidir. Bu
alanda yapilan arastirmalar, robotik sistemlerin yiiriime becerilerini gelistirmek, dengeyi
saglamak, adaptif adim atma stratejileri olusturmak gibi konulari ele almigtir.

Insan govde yapisimin mekanik bir sistem {izerine modellemesi esnasinda sistemin her bir
elemanin en yakin karsiliklarinin meydana getirilmesi ve dogru bir algoritma ile ¢alistirilmasi
gereklidir. Gelistirilen neredeyse tiim iki ayakli robotlarda uzuvlarin hareketleri, eklemlerde
bulunan motorlar ile saglanacak sekilde tasarlanmistir. Robot ve ozellikle insansi robot
konular elektronik ve bilgisayar miihendisliklerinin ¢alisma konulari ile sinirlt kalmistir, ancak
burada mekanik ve dinamik pek ¢ok calisma vardir. Sensorler ve algoritmalar araciligiyla bu
sorunlarin iistesinden gelinmeye caligilsa da hareket eylemlerinin temelinde bir dinamik, bir
matematik vardir. Bu baglamda oncelikle yiirime hareketini mekanik olarak ele almak
gereklidir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Yiriume Hareketinin Mekanik Modellemesi

Yiirtime hareketi, birtakim canlilarin veya mekanik sistemlerin bir yerden baska bir yere
ulagmak i¢in gergeklestirdikleri hareket bigimidir. Yiiriime hareketi, belirli uzuvlarin kendi
hareketlerini periyodik olarak tekrarlamasiyla meydana gelir. Ortaya ¢ikan hareket “adim”
olarak adlandirilir. Yirime hareketi adimlarin tekrarlanmasiyla olusur. Bu konuda literatiirde
yapilan bazi ¢aligmalarda, canlilarda yiiriime hareketinin modellenmesi incelenmis, farkli tipte
egri uydurma yontemleri ile yiiriime hareketinin matematiksel bir formda modellenebilecegi
gorilmiistir [2].
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iki ayak iizerinde yiiriime eyleminin gerceklesebilmesi igin sistem, belirli zamanlarda tek
ayak tizerinde, belirli zamanlarda her iki ayak ilizerinde denge sartin1 saglamalidir. Denge
sartlarin1 yerine getiren yiiriime hareket fonksiyonlar1 elde edildiginde bu siirekli fonksiyon
matematiksel olarak modellenebilir ve konum degisimleri incelenebilir [3].

Literatiirde yilirime hareketi, periyodik hareketin birtakim asamalara boliinerek
tanimlanmasiyla incelenmistir. Bu asamalarin her birinin farkli zamanlarda ger¢eklesmesinin
yam sira, siire¢ boyunca varligini siirdiiren asamalarda mevcuttur. Iki ayak iizerinde yiiriime
hareketini modellemek i¢in adimlama hareketini agsamalara bolerek mekanik ac¢idan incelemek
gereklidir [4]. Yirime eylemi, Sekil 1° de gosterildigi gibi incelendiginde, denge ve yer
degisimi seklinde modellenmesi ile miimkiindiir.

Baslangic Durumu: Yiriime hareketi, baslangi¢c pozisyonunda baslar. Ayaklar veya bacaklar
yerde dururken, viicut dengede ve dik bir durusta bulunur. Ik durumda iki ayak uzvu iizerinde
ayakta duran bir sistem ig¢in sistemin agirlik merkezi izdiislimii yere temas eden ayak uzuvlari
arasinda olacaktir.

Yukleme: Adimlamanin ilk agsamasi, sistem agirhigim tagiyacak ayagin {izerine sistem agirlik
merkezini tagimaktir. Harekete baglayabilmek icin sistem agirlik merkezini bir ayak uzvu
iizerine getirmesi gerekmektedir. Se¢ilen ayak uzvu sistemi tagiyacaktir. Sistem agirligi, sectigi
ayak tlzerinde tasinirken, diger ayagini yerden kaldiracaktir. Bu noktada ayak taban uzvuna
binen yiik artacaktir. Yer ile temas etmeyen ayak uzvunun agirlik merkezinin sisteme etkisini
yere temas eden ayak karsilayacaktir.

Adim Atma: Tasiyici ayak sistem agirhigini tagirken, diger ayak sistemin bir sonra ki
konumuna wulagmak iizere hedefledigi koordinat bilesenlerine gore hareketini
gerceklestirecektir. Sekil 1b. ‘de gosterilen yiirime hareketinin periyodik kismini
goOstermektedir.

Dengenin Korunmasi: Yiriime hareketi sirasinda, mekanik dengenin siirekli olarak
korunmasi ¢ok onemlidir. Dengenin korunmasi, dis etmenlere veya zeminin egimine bagh
degisiklik gosterebilir.

Koordinasyon: Yiiriime hareketi, bacaklarin ve diger beden pargalarinin koordinasyonunu
gerektirir. Agirhik merkezi diger ayak noktasina ulasinca, sistemin agirligini baslangig
konumundan farkli bir noktada bulunan diger ayak tasimaya baslamis olacaktir. Geride kalan
ayak eleman1 yeni konumuna gitmek iizere hedeflenen koordinata 6telenir.

Yiiriime hareketinin dinamik modellenmesi sonucunda iki ayak elemanin farkli referans
eksenleri merkezi kabul edildigi birbirlerine goére konum degisimleri ile modellenebilmektedir.
Agirhik merkezi, sag ayak tabani konumu ve sol ayak tabani konumu ile ifade edilebilen
yiriime hareketi Sekil 1° deki gibi gosterilebilmektedir [5]. Sekil 1. ‘de bulunan Yiiriime
hareketi Modeli bu calisma kapsaminda 6zgiin olarak ¢izilmistir. Yiiriime hareketi agirlik
merkezinin iki ayak tabani arasinda bulunmasi (sistemin ayakta dik durmasi) ile baslar.
Yiirtime hareketi basglangici ise ayaklardan birinin sistem agirligini tek basina tagimasi ve diger
ayagin serbest hareket edebilmesiyle Sekil 1a ‘da gosterildigi gibi baglar. Yiiriime hareketinin
periyodik kismi, adimlama olarak da adlandirilabilir Sekil 1b ‘de adimlama islemi
gosterilmektedir. Adimlama hareketi sistem agirligini segilmis bir ayagin tasimasiyla baglar ve
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diger ayagin sistemin bir sonraki adimda ulasacagi hedef pozisyona ilerlemesiyle devam eder.
Serbest ayak hedef pozisyona ulastiginda agirlig: tasiyici ayaktan, hedef pozisyonda bulunan
ayaga Otelenir. Harekete devam edilip edilmeyecegi sorgulanarak, eger adimlama islemi
bitecekse Sekil 1c ‘de gosterildigi geride kalan ayak, tasiyici ayak ile yatay eksende paralel
duruma getirilir. Sistemin agirlik merkezi izdiisiimiini bir ayaktan, iki ayak arasindaki
konumuna getirilir.

——-11_1-——12|-—.12|
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Yirime Hareketi Bitis (c)

a n o

o o D e e oame 5 m omm oww 10

Yirime Hareketi Periyodik Kismu (b)

a) Yiirime Baglangi¢ b) Yiriime Periyodik Kismi ¢) Yiiriime Bitis
Sekil 3. Yirime Hareketi Modeli

Sistemin denge merkezi tayini igin, bacagin iist ve alt kismi, baglantilar i¢in gerekli
elemanlari tamami biitliniin kiitleleri oraninda hesaplanmasiyla sistem agirlik merkezi tayin
edilebilir. Yrime hareketi lizerindeki aragtirmalar ve gelistirmeler, insans1 robotlar i¢in daha
dogal ve etkili yiirime yetenekleri saglamak iizerine odaklanmaktadir. Ayak tabani noktalart ve
sistem agirlik merkezi konumlarma gore Tablo 1’ deki gibi 3 farkli durumdadir.

TABLO 4. Agirlik Merkezi Bulunabilecegi Durumlar

Agirhik Merkezi Gercek Durum Denge Durum
Ayak ortasinda Ayaklar yiikii birlikte tagir 0
Sag ayak tlizerinde Sag ayak tiim yiikii tagir 1
Sol ayak Uzerinde Sol ayak tiim yiikii tagir 2

Iyilestirilmis Denge Kontrolii; daha gelismis hesaplamali yontemler, sensorler ve kontrol
algoritmalar ile insansi robotlarin dengelerini daha iyi sekilde korumasini saglar. Yiiriime
hareketi icin ihtiya¢ duyulacak olan temel parcalar ile gerceklestirilecek bir modelin denge
sistemi i¢in mekanik denge sisteminin basitlestirilerek incelemek gereklidir.

**Denge ve Hareket Arasindaki Iligki Her Zaman Korunmalidir*
Insan gévde yapisi tasarimu yapisal olarak incelendiginde bu sistemin denge ve hareket
kabiliyetleri bakimindan davraniglari, biitiinii olusturan her bir parcanin sisteme etkisi ile

miimkiindiir [6]. Bagka bir deyisle sistemi olusturan her bir parca sisteme bir etki
dogurmaktadir. Bu etkilerin bileske davranisi sistemin davranisi olarak nitelenebilir. Yiiriime

18



MCBU Soma Meslek Y iksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Y1l: 2024 Say1:37 Cilt: 1

sistemini meydana getiren uzuvlar, sag bacak, sol bacak ve kalga olarak 3 eleman olarak
modellenebilir.

2.1.1. Denge

Her parganin her bir elemaninin kendi agirliklari, agirlik merkezi konumlari oldugu gibi
sistem igerisinde sahip olduklari toplam agirligina katilim oranlarinca sisteme etkileri de
bulunmaktadir. Baslangi¢ konumunda sistemin dengede kalabilmesi i¢in; baglangic hedef
konumlarimin agirlik merkezi izdiisiimii iizerinde kalmasi gerekmektedir ve baslangic hedef
pozisyonu hesaplanarak bulunur. Adim boyunu belirleyebilmek i¢in baslangic konumunda ki
ayak yiiksekligini kisaltmak amaciyla bacaga bir kirilma agis1 verilir [7]. Kirtlma esnasinda
bacagin aldig1 pozisyon, ayagin adim atarken ulastigi en uzun mesafeyi gergeklestirmesini
saglar. Bu nedenle sistem dik pozisyonda ayakta dururken dizlerine bir ag1 verir [8].

Ggavdemy

my Gaya ky

X

1z [Gaya k, my [x1,31.21]
- my [X3, ¥2, 23] P h
mg [x3,¥3, 73] f :
, | my = [my+m; + ms] Ggovde » baslangig pozisyonu
/ G[xy.2] v Gistem »1. i_'tcr: ag(r:{tk mer.
Ay Gayak, » 2.iter agirlik mer.
a)Agirlik Merkezi Bilesenleri b)Sistemin Dengeyi Yakalamast

Sekil 2. Yiirtime Sistemi Dik Durus / Denge Pozisyonu

Sistemi tasiyan ayaklarin konumu; sistem agirlik merkezinin taban diizlemine izdigiimi
ile ayak taban noktalarinin statik denge sartin1 sagladigi pozisyonlarda olmasi ile bulunur.
Ayaklar baglangi¢c konumunda iken hesaplanan agirlik merkezi konumunu hedef alarak geldigi
durumda, sistemin agirlik merkezi konumu tekrar degismektedir. Yeniden hesaplanan agirlik
merkezi konumuna tasinan ayaklar, bu konuma da ulastiginda, yeni bir agirlik merkezi
olacaktir. Sistem fizerinden segilen elemanlarin sayisi arttirildiginda ise hesaplanabilecek olan
agirlik merkezi konumu hassasiyeti arttirilmis olacak ve sistemde bulunan her bir sonlu
elemanin sisteme etkisini agik¢a hesaplanabilecektir. Sistemi olusturan elemanlarin sayisinin
arttirilmasi Teorik olarak igne-u¢lu ayak modeli miimkiin olacaktir [9].

Yiirtime hareketi “tekrarlanan adimlardan” meydana gelir. Adim atabilmek i¢in sistem dik
konumdan sonra atilacak adimin maksimum uzunlugunu saglayacak toplam uzunlugu
belirlemelidir. Adim boyunu belirleyebilmek i¢in baglangic konumunda ki ayak yiiksekligini
kisaltmak amaciyla sag bacak, sol bacak ve kalga eklemlerinden meydana gelen sistemin,
bacaklarina ilave bir eklem eklenerek kirilma esnasinda bacagin aldigi pozisyon ile ayagin
adim atarken ulastigi en uzun mesafeyi gerceklestirmesi saglanir [10]. Yiriime hareketini
saglayabilecek en az bilesenli sistem iki pargadan meydana gelen ve iki bacakli bir tasarimin
bir govde iizerinde birlesmesi ile modellenebilecektir. Bu model tasarim; proje kapsaminda
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tasarlanarak 5 elemandan meydana gelen tasarim gorseli Sekil 3b ‘de gosterilmektedir [11].

&

a)Yiriime Esnasinda Salinim b)Yiirtime Model Tasarimi
Sekil 3. Yiiriime Sistemi Salinim / Yiiriime Hareketi Model Tasarimi

Ayak merkezi konumlari sirastyla Xp , Zg, Yr,, X1, Z1,, Y1, OImak Gzere sistem serbest
sekilde birakildiginda kalca ve ayaklar ayni eksende kalmak iizere baglangic konumlar: 0O
olacaktir. Sistem govdesini olusturan eleman belirli bir “Z” yiiksekliginde bulundugunda,
sistem agirlik merkezi Gy, G,, G, hesaplanabilir. Ayaklarin merkezlerinin, sistemin devrilmeye
kars1 dengesi i¢in taban diizleminde agirlik merkezi izdiigiimiine statik denge sartin1 sagladig:
hedef konumlara gelmesi gerekir. Ayak merkez konumlarinin hedef noktaya gelmesi; 5
elemandan meydana gelen bir sistem ele alindiginda iterasyon sonucunda ger¢eklesmektedir.
Insan gévde yapisinin iki ayak iizerinde saga-sola devrilmesi x ekseninde dénme moment
dengesi ile, 6ne-arkaya devrilmesi ise y ekseninde dénme moment dengesi ile mumkin
olacaktir [12]. Sistemin her bir hareketi sonucunda ulasacagi yeni agirlik merkezi konumu
meta-sezgisel olarak hesaplanmali ve sayisal iterasyon yontemleri ile incelenmelidir. Mekanik
olarak sistem denge durumu g6z Onine alindiginda tek seferde ayaklarin denge sartlarini
saglayan dogru konumlarimi bulmak, sistemin hizli ve tek seferde dogru sonuca ulagmasi ile
sistemin kararli calismasini saglanacaktir.

2.1.2. Hareket

Iki ayak zemin ile temas halinde ve sistem agirlik merkezi iki ayak arasinda kalmak
kaydiyla; sistemin yapabilecegi 3 farkli hareket vardir ve bunlar sistemin ileri-geri sallan, saga-
sola sallan ve diz eklemleri yardimiyla yukari-asagi ¢ok-kalk seklinde olacaktir. Sistemin
¢oziilebilir denklemlerine bu islemleri yaptirabilmek igin sistemin hareket fonksiyonunu
F(hareket) = [Xg, Zg, Yr, X, Z;,Y;] gibi tanimlayabiliriz. Baglangi¢ pozisyonunun her iki
ayak i¢inde ayri ayri 0 oldugu durumda hareket fonksiyonu F(hareket) = [0,0,0,0,0,0]
bi¢iminde tanimlanabilir.

Ayaklarm “X” degerlerine pozitif sayilar verilmesi ile
F(hareket) = [X + x,0,0,X + x,0,0] eklemi ileri-geri sallan hareketi yapacaktir.

Ayaklarin  “Y” degerlerine pozitif sayilar verilmesi ile F(hareket) =[0,0,Y +

v,0,0,Y + y] eklemi saga-sola sallan hareketi yapacaktir. Eger “y” mesafesi agirlik merkezi
Gy bilesenine esitlenirse, sistem agirligini tek bir ayak tasiyacaktir.
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Ayaklarin kalga eklemi ile arasinda “Z” mesafesi iizerinden ilave bir degerlerine pozitif
say1 verilmesi ile sistem dizlerini kiracak ve F (hareket) = [0,Z + 2,0,0,Z + z, 0] ayaklar ile
kalga eklemleri arasinda ki yeni mesafe Z-z olacak sekilde bir hareket ger¢eklesecektir.

Sisteme seri olarak farkli pozisyonlarin ¢dzdiiriilmesiyle sistem her bir konum degeri i¢in
pozisyon hesabi yaparak hareketi tamamlamis olur. Sisteme n bilesenli bir pozisyon dizisi
tanimlarsak, sistem bu pozisyonlar: sirayla yerine getirdiginde istenilen hareket fonksiyonunu
gerceklestirecektir. Bu degerleri siirekli bir bicimde modelleyebilmek i¢in, trigonometrik bir
fonksiyon olarak siniis fonksiyonuna f(x) = Asin(8x + @) + B x + C gibi modelleyebiliriz.
Bu fonksiyondaki degerleri adimlama igin F(X), F(Z), F(Y) degerleri i¢in yerine yazildiginda,
siniis dalga formunun frekansi ve genligi tanimlanabilecektir. Mekanizmanin hareketleri hem
sinlizoidal hem de farkli dalga sekillerinde yerine getirmesi gerekecektir. Bu hareketler
esnasinda gecikme siiresi ¢ok onemli olacaktir. Sistemin sensorlerden alacagi verilere gore bu
hareketin dogrusal ya da siniizoidal degerler ile gergeklestirmesi gerekecektir. Yurtime
Fonksiyonu: Yiiriimek islemler dizisi bir fonksiyon haline getirildiginde, periyodik hareketin,
istenilen bir anda konum degiskeni tanimlanabilir. Bu degerler denge sartlarina gore sistem
agirlik merkezi izdiisimii hesaplanacak, X ve Y koordinatlart segilen ayak iizerinde olacak
sekilde tekrar uygulayacaktir. “D” degerlerini Denge Durumuna bagli olarak yazdigimizda,
agirhik merkezi Gy degerini saglayacak “D” degerini saglayarak denklemleri ¢ozecektir.

F(Dengedurum) =[G, - f(X), Gy - f(¥)]
2.2. Mekanizma

Insan gdvde yapisal tasarimi iizerinden, tastyict unsuru olan iskelet sistemini robotik
yiriime sistemi olarak modelledigimizde basit bir kinematik zincir olarak 5 elemanli yapisal
tasarimi ele alinabilir. Bu tasiyict sistem modeline hareket verebilmek i¢in bir mekanizma
tasarimi gerceklestirildiginde, insan govde yapisinda bulunan kas yapilarinin uzayip kisalmasi
ile ortaya c¢ikan bu uzaklik degisimi ile gergeklestigi goriilmektedir. Kas iskelet sistemi modeli
iizerinde ilgili kinematik denklemler c¢oziildiiginde x ekseninde, y ekseninde ve bu
eksenlerdeki degisimlere bagil olarak z ekseninde bir konum degisimi saglanabildigi ortaya
cikmaktadir. X ekseni ayagin adim atmasi icin gerekli konum degisimini, Y ekseni ayagin
adim atma iglemi sirasinda platformun dengeleme eksenini belirleyecektir. Burada 2 eyleyici
ile 2 eksende istenilen konum degisimi saglarken Z ckseninde bagil bir degisim ortaya
¢ikacaktir. Yiirlime esnasinda ayak kalga arasinda arasindaki dikey mesafe harekete bagli
olarak degisir [13]. Bu degisime salinim adi verilir. Salinim genligi yiirlime esnasinda tasiyict
uzuvlarin uzayda ki konumlarint degistirir. Tastyic1 uzuvlar: bu konumda tutacak kas modelleri
yiiriime esnasinda harcanacak enerjiyi etkiler [14]. Bu bagil degisimi ilave bir eyleyici ile
tatbik edebilir oldugumuzda ayaklart istenilen konumlara getirebilecek bir kinematik zincir
tasarimi kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir.

Literatiirde, yiirime hareketini iki ayak iizerinde gergeklestirebilecek bir¢ok mekanizma
tasarimi iizerine ¢alisilmistir [15]. Yiiriime hareketini saglayan mekanizmalar basit bir bigimde
5 elemandan meydana gelen bir sistem olarak tasarlanmstir, ancak her bir kinematik elemanin
mafsallarin iizerinde bulundurulan eyleyiciler ile tahrik edilmistir bu model eklem tahrikli
olarak adlandirilabilmektedir ve Sekil 4a da gosterilmektedir [16]. Insans1 bir sistemde ise
yurime hareketi, iskelet sistemi {izerinde kurulu bagka bir sistem olan kas sistemi ile
gerceklestirilmektedir. Insansi robotlar 6zelinde, yiirime hareketini gerceklestirebilecek
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yiirlime sistemi modeli tipk: bir “kukla” modeli gibi iskelet sistemine tahrik veren, kas sistemi
Uzerinden gergeklestirilerek miimkiin kilinabilmektedir.

T /

/ \ \
u

a) Eklem Tahrikli Model b) Kas-Iskelet Temelli Model

Sekil 4. Literatiirde ki alternatif modeller / Onerilen Yiiriime Sistemi

Mekanizmalar; uzuvlar ve mafsallar araciligiyla hareket kabiliyetine sahiptirler. Segilen
mafsallar sahip olduklar1 serbestlik derecelerine gore hareket sinirlart meydana getirir [17].
Sekil 4b de 6zgiin olarak tasarlanarak modellenen Kas-iskelet modeli olarak uzayda donmeye
sahip P ve R noktalar1 PI ve RI uzuvlari ile kiiresel bir harekete sahip olacaktir. Calisma uzay1
analizinde mafsal tipi Universal Mafsal (Kardan Mafsal) olarak secildiginde 6 ve w agilar1 es
merkezli olamayacaktir. Ayak tabani yere temas noktalari iizerinden eksenlerden uzakliklara X,
Z ve Y mesafeleri tanimlanabilecektir. |[ST| ve |TU| uzuvlari tasryicit iskelet sistemini
modellerken, |DI| ve |BI| mesafeleri degisimleri ile tasiyict uzuvlar istenilen konumlarda
tutulabilecektir. Bu mesafeler kas doku temsil etmektedir. Kas doku tizerinde ki uzayip kisalma
radyal motorlar vasitasiyla D ve B noktalarina bagli R ve P rotorlar1 {izerinde mafsal baglanmig
RI ve PI kiriglerince tahrik edilmektedir. Radyal motorlarin birlikte ve esit hareketleri ile |
noktasi tek eksende hareket edebiliyorken, Radyal motorlarin birbirinden farkl: hareketleri ile I
noktasi ikincil eksende hareket edebilmektedir. U noktasinin iigiinciil eksende hareketi igin F
merkezli |[FQ| yarigapl doner mafsal QJ kirisince hareket ettirilebilir.

2.3. Algoritma

Mekanizma hareket edebilmek yetenegini gergeklestirecek bir yapisal tasarimin
modelidir. Sistem ise bu mekanizmanin yapabilecegi hareketler igerisinden kiiciik ve anlaml
bir biitiinii igeren, bir ama¢ ugruna is yapabilme yetenegini sunan boliimdiir [18]. Bir sistem
olarak bu yapisal tasarimin yapacagi hareketler ve bir biitiin olarak arka arkaya yapacagi
hareketler sonucunda ortaya ¢ikacak anlamli biitiin bu sistemin ¢alismasi ile miimkiin olacaktir.
Bu baglamda incelenecek olan temel tasarim, mekanizma, mekanizma elemanlart ve
mafsallardan ziyade sistem algoritma mantigidir. Sekil 5. iizerinde sistem algoritmasinin
semasi basitlestirilerek gdsterilmistir.

22



MCBU Soma Meslek Y iksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Y1l: 2024 Say1:37 Cilt: 1

SISTEM GLCULENDIRILMELI

MLEVCUT POZISYONUN

POZISYONU BILINEN SISTEM
MNOKTALARIBILINEN

Iiﬂﬁéé\ll\:;illggalll:lllia’\ltl I)l]lillFI\Ia-ﬂ:}ll:ﬂfF)ll\:lR()l AGIRLIKLAR iLE
HESAPLANMALI

ITERASYON VE SAYISAL VERI
KOMEST ARTTIRILARAK
HASSASIYET ARTTIRILABILIR.
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DURUMU SARTINI N SISTEME BIR AMAG HAREKET
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SONUCUNA DENGE DURUM
SARTLARI UYGULANMALI

Sekil 5. Sistem Algoritma Semasi
3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Calisma Uzay1 Analizi

Mekanizmanin  hareket kabiliyeti bakimindan incelenmesi esnasinda, uzayda
bulunabilecegi konumlari incelemek gereklidir. V K (x,y,z) € C.K.olmak tizere; P (a, b, c)
merkezli PI yarigaph kiirenin formiilii (x — Py)? + (y — Py)? + (z — P;)? = PI? gibidir.
Bilinen noktalarin donme merkezi olarak uzayda ki konumlarinin P, ,P,, P, yerine yazilmastyla
(x—Ry)?+ (Y —Ry)?+ (z—Rz)? =RI? halini ali. M merkezli MS uzvunun
serbestlik derecesi 1 dir ve w ag1 degisimi ile hareket tanimlanabilir. S merkezli ST uzvunun
serbestlik derecesi 1 dir ve w agisina dik eksenli € ag1 degisimi ile tanimlamir. Yarigaplari
R = |MS| ve r = |SI| yarigapli farkli donme merkezli geometri bir torus geometrisi x* + y? +
z2 + R? —r? = 4R%*(x? + y?) olarak tanimlanabilmektedir. R < r Degeri mekanizma igin
bilindigine gore olusacak torus geometrisi Elma icerisinde limon geometrisi bigiminde
olusacaktir. R = |MS| ve
r = |SI| olacak sekilde yazilir ve denklemin kokleri ¢oziildiigiinde asagidaki halini alacaktir.

x(0,w) = (R+71cos0)cosw
I(x,y,2) ={y (0, @) = (R +1cos0)sinw 1)
z(0,w) =rsind

Bu ifadeleri sistem koordinat diizlemine goére uyarladigimizda Denklem 1 elde edilir; bu
ifadeler [x, y, zZ] 0 > 2m sayisal olarak ¢oziildiigiinde elde edilen denklem MATLAB
programi iizerinde matematiksel olarak ¢izildiginde elde edilen ¢oziim grafigi Sekil 6a da
gosterilen Elma i¢inde Limon geometrili bir Torus olacaktir. Bu geometri MATLAB iizerinde
sayisal olarak ¢oziilmiis ve gorselleri Sekil 6 da ki gibidir.
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a) Denklemlerin C6zimu b) Caligma Uzay1
(@) G Calis y
Sekil 6. a) Denklemlerin Coziimii, b) Caligma Uzay1

Torus geometrisinin bir tiirii olarak ulasilmaktadir. I (x, y, z) noktalarmi bu sekilde
saglayan degerler almak Denklem 1 sartini saglayacaktir. Elde edilen geometrinin yiiriime
hareket modelinde ¢alisacagi +45,-45 derece i¢in modellemesi yapildiginda, kalga ekleminde
bulunan motorlarin hareketine gore iist bacak yukarida ki gibi bir ¢alisma uzayinda
calisacaktir. Bu ¢alisma uzayi torus geometrisinin bir boliimiinii temsil etmektedir.

3.2. Adimlama Yiiriime Fonksiyonu

Adim atmak i¢in mekanik yiiriime modeli uygulandiginda ayak ortasinda bulunan agirlik
merkezi segilen bir ayak iizerine alinmis, diger ayak yerden kaldirilarak ileriye gotiiriiliip farkli
bir noktada yere indirilmistir. Iki ayak yerde ve farkli konumlardayken sirasiyla denge durum
sartlart uygulanarak agirlik merkezi izdiislimii diger ayak taban noktasina gelecek sekilde
sistem hareket ettirilerek diger ayagin sistemi tagimasi saglanmustir.

Arkada kalan ayak yerden kaldirilarak ileriye gotiiriilmiig, ulasilan yeni konumda yere
indirilmis, iki ayak yer ile temas halindeyken denge durum sartlart secilen pozisyonda olacak
sekilde oteleme yapilarak denge durumu korunmus olacaktir.

Iki ayak icin verilen her konum degerinde ilave bir parametre olarak denge durumu
sorgulatildiginda sistem her hareketinde denge sartin1 géz Oniinde bulundurarak hareketine
devam edecektir. Elde edilen yiirime modeli iizerinden sayisal olarak ylirime adim
parametreleri tanimlamasini Tablo 2 de ki gibi yazabiliriz.

24



MCBU Soma Meslek Y iksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Y1l: 2024 Say1:37 Cilt: 1

TABLO 2. Ornek Adim Parametreleri
Sol Ayak Sag Ayak Denge

A B D A B D Duum
FA) 0 0 FA) 0 © 0
FA) 0 FD) O 0 O 1
FA) 0 FD) 40 15 0 1
FA) 0 FD) 80 0 O 1
80 0 0 FA 0 FD 2
40 150 FA) 0 F(D) 2
40 15 0 FA) 0 F(D) 2
80 0 O FA) 0 F(D) 2
FA) 0 FD) -80 0 O 1
FA) 0 FD) -40 15 0 1
FA) 0 F(D) 0 0 0 1
FA) 0 O 0 0 0 0
FA) 0 O FA) 0 O 0

Burada her bir ayak i¢in ayr1 ayr1 olmak kaydiyla;

A: X ekseninde istenilen hedef mesafe miktart (Adim boyu)
B: Z ekseninde istenilen hedef mesafe miktart (Cokme)

D: Y ekseninde istenilen hedef mesafe miktari

F(A): agirlik merkezi denge kosulu saglanmis X mesafesi
F(B): agirlik merkezi denge kosulu saglanmis Z mesafesi
F(C): agirlik merkezi denge kosulu saglanmis Y mesafesi

3.3. Tek ayak denge duruna gecis ve diger ayagin yerden kaldirilmasi

Iki ayak yere temas halinde durumundan, bir ayak iizerinde denge durumuna gecilmesiyle
agirlik merkezi izdiigimii tasiyici ayak temas noktasi lizerine aktarilmig olur. Tasiyic1 ayak
sistemi tagimaya devam ederken diger ayagin hareketi sistem denge noktasini etkileyecek.
Tastyic1 ayagin pozisyonunu etkileyecektir. Bunu modelleyebilmek i¢in Tablo 3 de ifade edilen
degerleri sisteme uygulayabiliriz.

TABLO 3. Model 1 Parametreleri

Agirlik Merkezi Diger Ayak Konum Denge
Gy G, G, A B D Durum
-36,7 0,0 -40,9  -36,7 0,0 0,0 0

-36,7 2,8 -40,8  -36,7 0,0 20
-36,7 7,1 -40,3  -36,7 0,0 50

-36,7 13,3 -389  -36,7 0,0 0 1
-37,9 13,0 -36,6 -37,9 20 0 1
-38,4 12,9 -355 -38/4 30 0 1
-38,8 12,7 -34,3  -38,8 40 0 1

Degerler, deneysel model prototip iizerinden hesaplanan savisal verilerdir.

Iki ayak iizerinde denge pozisyonundayken, agirhk merkezini 1 ayak iizerine tasima
esnasinda diger ayagin “D” mesafesi defismemis ancak agirlik merkezi ile y mesafesi
degismistir. Agirlik merkezi tasiyict ayak {iizerine alindiktan sonra diger ayak yerden
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kaldirilarak ~ agirbk  merkezinin  tasiyict  ayak  iizerine  etkisi  incelenebilir.
Tablo 3. de gosterilen hareket modeli, Sekil 7. de ki degerleri ifade etmektedir.

a) Hareketin model gosterimi b) Agirlik Mer. Diger Ayak Kon. ile Degisimi
Sekil 7. Tek ayak denge duruna gegis ve diger ayagin yerden kaldirilmasi

Iki ayak iizerinde denge durumundan tek ayak iizerinde denge durumuna gecerken,
yalnizca Y ekseninde bir agirlik merkezi degisimi beklenirken, sistemde az da olsa bir Z ekseni
farki olmasi sistemin agirlik merkezinin X ekseninde degisimine neden olmustur. Sistem tek
ayak iizerinde denge pozisyonuna geldikten sonra, Z ekseninde biiyiik bir degisime sebep
olmaktadir, ¢iinkii diger ayak yerden kaldirilmaya basladiginda X degisimi artmaya
baglamstir.

3.4. Tek ayak denge durumunda, agirhk merkezindeki salinim hareketi

Sistem tek ayak lizerinde denge pozisyonundayken, diger ayak yerden kaldirilarak, X, Y
lizerinde Z kadar yiiksekte yaklasik 20mm ¢apinda dairesel bir hareket yapiyor oldugunda ise,
referans degerler Tablo 4’teki gibi olacaktir.

TABLO 4. Model 2 Parametreleri
AGIRLIK MERKEZI DiGER AYAK KONUM

G, Gy G, A B D
-37,9 13,0 -36,6 0,0 20,0 0,0
-35,3 13,9 -39,1 0,0 20,0 40,0
-36,1 16,3 -37,4 28,3 20,0 28,3
-37,9 16,4 -35,4 40,0 20,0 0,0
-36,1 11,1 -39,0 -28,3 20,0 28,3
-37,9 9,7 -37,4 -40,0 20,0 0,0
-39,3 10,3 -35,7 -28,3 20,0 -28,3
-39,8 12,3 -34,6 0,0 20,0 -40,0
-39,3 14,7 -34,4 28,3 20,0 -28,3

Degerler, deneysel model prototip iizerinden hesaplanan sayisal verilerdir.

Z ekseninde B kadar yuksekte olan ayak, X ve Y eksenlerinde dairesel hareket
ettirildiginde Sekil 8b elde edilir. Tasiyici ayak {izerinde ise meydana gelen agirlik merkezi yer
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degisiminden dolayr Sekil 8a’ deki gibi noktasal yer degisimleri olacaktir. Teorik olarak igne-
uclu ayak modeli sistemce miimkiin olsa da sistemin kararlilig1 agisindan bir ayak taban alam
ihtiyact olmaktadir. Ayak tabani ise sistemin ayaklarina etkiyen kuvvetlerin statik dengesi ile
Ol¢llendirilebilir.

-30
-10 0 10 20 30 80
-32
34 L
@
-36 e @ -150 -5088 50 150
-38 ® o 70
e, 0
- @
40 -120
a) Tastyict Konum Degisimi b) Dairesel Hareketi Konumlart

Sekil 8. Tek ayak denge durumunda, agirlik merkezindeki salinim hareketi

Tastyict ayak sistemi tasimak igin agirlik merkezi noktalarini ayak taban noktalar olarak
kabul edecektir. Diger ayagin hareketlerine gére bu konum degisimi ise eliptik bir bicimde
degisecektir.

SONUC

Yiriimek eylemi modellenmis, denge ve hareket kabiliyetleri bakimindan incelenmistir.
Yiriime hareketi, belirli uzuvlarin kendi hareketlerini periyodik olarak tekrarlamasiyla
meydana gelir. Ortaya ¢ikan hareket “adim” olarak adlandirilir. Yiriime hareketi adimlarin
tekrarlanmasiyla olusur. Denge durumlari arastirilmis devrilmeye karsi ayaklara etkiyen
momentler hesaplanmigtir. Bu durumda sistem agirlik merkezi hesaplamasi ardindan ayak
konumlar1 denge merkezi X-Y konumlarina ¢ekilmelidir. Iki ayak iizerinde denge durumu
statik olarak ele alindiginda momentum dengesi ile miimkiin olacaktir.

Yurtme Hareketinin incelenmesi denge kabiliyeti ve hareket kabiliyetinin bir sonucudur.
Bu yaklagim ile denge problemi ¢oziiliirken, hareket kabiliyeti yiiksek bir galigma ortaya
¢ikmistir. Calisma uzayr analizi yapilarak 6, B, ® gibi anatomik diizlemler ile agilar
tanimlanmis ve bu agilarin alabilecegi degerler ile analitik ¢éziim ele alinmustir.

Kas iskelet modeli ile yapilan hesaplamalar ve bilgisayar destekli ¢cdzlim neticesinde ayak
uzvu hareket kabiliyeti, calisma uzay1 anatomik acidan diz eklemini karsilamustir. Iki ayakli bir
model iizerinde tastyict uzuvlari sabit tutacak koordinatlar hesaplanmistir. Bu ayak konumlari
sistem agirlik merkezi hesaplanarak kontrol edilmis, Ozgiin algoritma ile tasarim
modellenmistir.

Tastyict ayagin, agirlik merkezi izdiislimiinde bulunarak diger ayagin serbest bir sekilde
hareket edebilir olmasiyla yiiriime hareketi 6zelinde hareketleri incelenmistir. Sistemin yiiriime
hareketi esnasinda denge durumunu siirekli korurken ayn1 zamanda adim atmasina izin verecek
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bir F(hareket) fonksiyonu olusturulmus, olusturulan fonksiyonun ¢ikt1 degerleri sistem ayak
konumlarma dogrudan girdi olarak verilerek sistemin davraniglari incelenmistir.

Sistemin agirlik merkezine gore ayak taban konumu denklemler ile ¢oziilmiistiir. Agirlik
merkezi izdiisiimii ayak tabani igerisinde kaldig1 miiddetge ayaklar sistemi tasiyacaktir. Agirlik
merkezinin uzayda ki konumu sistemi meydana getiren elemanlarin agirliklar1 ve sistem
toplam kiitlesine baglidir. Sistem icerisinde ki elemanlardan birinin eksilmesi ya da agirlik
merkezi konumunun degismesi ile sistemin toplam agirlik merkezi izdiisimii konumu
degisecektir ayrica isteme ilave edilebilecek herhangi bir uzvun, ya da sistemin tasiyacagi ilave
bir yiikiin agirlik merkezinin hesaplanmasi yoluyla sisteme etkisi olacaktir.

Caligsma literatiirde iizerine calisilmis bir¢ok yiirlime hareketi tanimi ile benzesmis,
hareketin denge odakli yaklasimiyla ileri seviyede ifade edilmistir.

Iki ayak iizerinde denge konumundan, tek ayak iizerinde denge konumuna gecis asamalari
incelendiginde bu hareketin dengesinin tek bir eksende olamayacagi goriilmiis, 6rnek degerler
ile sonuglar ifade edilmistir. Tek ayak denge konumunda iken, diger ayagin yerden yukariya
hareketi model (zerinde ¢Ozilerek, Gx-Gy degisimi incelenmistir. Ayak uzvunun Z ekseni
iizerinde ki hareketi esnasinda diz ekleminden kirilarak gerceklesen bu hareket X-Y
eksenlerinde agirlik merkezi degisimlerine neden olmustur. Elde edilen model ile bu degisimin
nicel sonuglart hesaplanmustir.

Bir ayak denge konumunda iken diger ayagin yerden belirli bir yiikseklikte, X-Y
diizleminde dairesel hareketi incelenerek, sistemi tasiyan ayagin sistemin diger unsurlarinin
hareketine gore konum degisimi incelenmistir.

Kas kiris model yapilar1 baglanti noktalari, anatomik yapiyla Ortiismiis ve ideal kas
baglant1 noktalarinin eklem mafsallara yaklastikca yiik tasima kabiliyetleri artmis ancak
hareket, ¢alisma uzayinda azalmalar meydana gelmistir. Kas model sayisi, eyleyici, arttikca
motorlara binen yiik azalacak ve insansi bir sistem tasarimi gergeklesecektir. Bu neticesinde
cok kisa araliklarda bulunan kas doku modellerinin, ¢ok az bir uzayip kisalmasi ile giiclii ve
hareket kabiliyeti yiiksek bir tasarim ortaya ¢ikmistur.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢catigmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi
ile ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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ve tasarim siireglerinin belirlenmesi ve yontem se¢imi, modelleme ve algoritma, uygulama
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OZET

Bu calismada, bir binaya ait farkli duvar tipleri icin 1s1 akist analizleri gergeklestirilmistir.
Bu amagla kalsik duvar, 1, 5 ve 10 cm cam yiinil yalitimli duvar modellerinin 1s1 akis1 degerleri
incelenmistir. {1k olarak 2 cm dis siva, 20 cm tugla ve 2 cm i¢ siva olacak sekilde klasik duvar
modeli ve daha sonra yaliimlt duvar modelleri icin analizler Matlab yazilimi kullanilarak
yapitlmistir. Manisa iline ait ortalama sicaklik degerleri Meteoroloji Genel Midirligi
verilerinden alinmustir. I¢ sicaklik degeri 21 °C olarak kabul edilmistir. Bu kosullar altinda
yapilan analizlerden 1s1 akisi degerleri karsilastirilmistir. Analizler sonucunda 10 cm cam yiinii
yaliimlt duvarin 1s1 akisi degerlerinin, diger duvar modellerine gore daha iyi sonug¢ verdigi
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelime: Cam yiinii, Is1 yalittimi, Sayisal analiz

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF GLASS WOOL
INSULATION MATERIAL ON HEAT LOAD IN DIFFERENT WALL
MODELS

ABSTRACT

This study investigates heat flux analyses for different wall types of a building. For this
purpose, heat flux values of classical wall and wall models insulated with 1, 5, and 10 cm glass
wool were examined. Initially, the classical wall model consisting of 2 cm exterior plaster, 20
cm brick, and 2 cm interior plaster was analyzed, followed by insulated wall models using
Matlab software. Average temperature values for the Manisa province were obtained from the
General Directorate of Meteorology. The indoor temperature value was assumed to be 21°C.
Heat flux values from the analyses under these conditions were compared. As a result of the
analyses, it was observed that the heat flux values of the wall insulated with 10 cm glass wool
yielded better results compared to other wall models.

Keywords: glass wool, Thermal insulation, numerical analysis
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1. GIRis

Tiirkiye’de hanelerde tiiketilen enerjinin biiyiik bir kismi alan sogutma ve 1sitma amaglari
icin kullanildig1 bilinmektedir [1]. Artan niifus, enerji ihtiyac1 ve fosil yakit kullaniminin
artmasina sebep olmaktadir. Fosil yakitlarin kullanilmasi sonucunda ortaya ¢ikan karbon
dioksit gazi kiiresel iklim degisikligine yol agmaktadir [2]. Gerek iklim degisikligi ile ilgili
problemler gerekse enerji tedariginin ekonomi iizerindeki etkisi gibi birgok nedenlerden dolay1
enerji verimliligi {izerine yapilan calismalarin Onemi artmaktadir [3, 4]. Bu agidan
bakildiginda, binalarda yapilacak 1s1 yalitim uygulamalar1 bir zorunluluk olarak goriilmektedir
[5]. Bu nedenle bina dig duvarlarinin yalitilmasi gerekmektedir. Yapilarda kullanilacak dogru
yalitm malzemeleri ile 1s1 kayiplari azalacaktir. Tiiketilen enerji maliyeti goz Oniine
alindiginda yalitimin ne kadar 6nemli oldugu anlagilmaktadir [6, 7].

Is1 yalitimi, dogru sekilde yapilara uygulandiginda 1s1 akis hizin1 engeller veya azaltir.
Ozellikle sert iklime sahip bolgelerde bulunan binalarda, enerji verimliliginin arttirmasinda
o6nemli katki saglamaktadir [8, 9, 3]. Hanelerde 1s1 kaybni engellemek i¢in yalitim teknolojileri
incelendiginde yalitim kalinlig1 terimi 6n plana ¢ikmaktadir [5].

Yalitim kalinliklar1 TS 825 Standartlarina gore farkli iklim kosullari igin belirtilmektedir.
Belirtilen standartin amaci, binalarda enerji tasarrufu saglamak ve ihtiyag duyulan enerjinin
hesaplanmasi igin gerekli hesap metodu ve degerlerini vermektir. Binalarda iklimlendirme,
yasanilan ¢evreyle ilgili 1s1l konforun saglamak amaciyla yapilmaktadir. Isil konforu tahmin
etmek icin sicaklik, nem, ortalama 1sinim, kisinin hareketlilik diizeyi ve giysi direnci gibi
parametrelere ihtiyag duyulmaktadir. Isil konforun saglanmasi amaciyla, 1s1 yalitimt igin farkli
ozellikteki malzemelerin termofiziksel Ozellikleri belirlenmis, belirlenen ozelliklere gore
deneysel ve sayisal birgok ¢alisma yapilmigtir [10-12].

Literatiirde binalarin iklimlendirilmesi i¢in yalitim kalmliginin belirlenmesine yonelik
farkli deneysel ve sayisal ¢alismalar bulunmaktadir. Liu vd., yaptiklari ¢alismada yillik
tiikketilen enerji miktarini tahmini yapmislardir. Is1 ve nem transferi modeli kullanilarak nem
transferinin 1s1 transferine etkisini incelemislerdir [13]. Yu vd., yapmis olduklar1 ¢aligmada
optimum yalitim kalinliklarinin  belirlenmesi i¢in  farkli  yalium  malzemelerini
karsilagtirmiglardir [14]. Onbasioglu ve Egrican, yaptiklari ¢aligmada pasif 1sitma sistemlerinin
1s1l performanslarini, deneysel olarak sicaklik, hiz ve aki dl¢timleri yapilmiglardir [15]. Yedder
ve Bilgen, Trombe duvarli sistemin 1s1l performansini sayisal olarak incelemislerdir. Sistemi
iki boyutlu ve laminer akis kabul etmislerdir [16].

Bu calismada Manisa ili icin Matlab yazilimi kullanilarak ortalama aylik sicakliklara gore
hesaplamalar gerceklestirilmis olup, klasik duvar ve farkli kalinliklardaki cam yiinlii yalitimli
duvar g¢esitleri incelenmigtir. Modellerde elde edilen 1s1 akisi verileri hesaplanmis ve
karsilastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

[limizde, genel olarak klasik model duvar yapt modeli uygulanmaktadir. Isitma
giderlerindeki artis nedeniyle yalitim malzemelerinin kullanimi yayginlastirilarak 1sitma
giderlerinin azaltilmasi istenmektedir. Bunlara ek olarak yalitim uygulamasi distan yalitimh
duvarlar incelenmis olup, yalitim kalinligi 1, 5 ve 10 cm segilerek 1s1 akilar1 hesaplanmustir.
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Yalittim malzemesi olarak cam yilini se¢ilmistir. Kullanilan duvar modellerine ait duvar
modelleri Sekil 1°de gosterilmistir.

Digsnva
Dy
sma
| Tugla

Tugla \

I siva

Ig
gva

Yalitmm Malzemes:

Sekil 1. Duvar modelleri

Ulkemizde 1s1 yalitimi igin “TS 825 (Binalarda Ist Yalitimi Kurallar1 Standardr)
Standardi” esas alinmaktadir. Duvar bilesenlerine ait 6zellikler Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Duvar bilesenlerinin 6zellikleri

Duvar Bilesenleri Isil iletkenlik ( W/mK) Kalnhk (m)
Tugla [17] 0,39 0,2
Dis Siva [17] 1,6 0,02
I¢ Sva [17] 1 0,02

Cam Yini [17] 0,040 0,01-0,05-0,1

Yapilan modellerde dis duvar sicakligi, Manisa ili icin Meteoroloji Genel Midiirliigi
verilerini aylara ait yillik ortalama sicaklik degerleri belirlenmistir. i¢ duvar sicakligi, 21 °C
Kabul edilmistir. Aylara ait sicaklik degerleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Manisa ili i¢in aylara ait ortalama sicaklik degerleri [18]

Aylar Ortalama Sicaklik Degerleri
Ocak 6,6
Subat 79
Mart 10,5
Nisan 15,1
Mayis 20,3
Haziran 25,2
Temmuz 28,0
Agustos 27,7
Eylul 23,4
Ekim 17,8
Kasim 12,2
Aralik 8,1

Yapilan ¢aligmada, 1s1 kayiplarinin oldugu kabul edilmis olup, matris metodu kullanilarak
denklemlerin ¢oziimii gerceklestirilmistir. Is1 kaybinin belirlenmesi ile ilgili denklemler
verilmistir.

G = UAT (1)

Burada, "AT" sicaklik farkim (°C), "U" 1s1 gegis katsaysidir (W/m?K).

U=—+4—+—+- @)

Rgs Ris Ry Rt

"Rgs" ve "R;" sirasiyla dig siva ve i¢ siva tabakalarinin 1sil direnglerini, "R;" tugla
tabakasinin 1s1l direnci, "R," ise, yalittm malzemesinin 1s1l direncini ifade etmektedir.

R, = % (©))

Yaliim malzemesinin 1s1l direnci Denklem 3 kullanilarak bulunabilmektedir. "x" yaliim
malzemesinin kalinligr (m), "k" yalitim malzemesinin 1sik iletkenlik katsayisimi (W/mK)
goOstermektedir [19].

Verilen denklemler, Matlab yazilim1 kullanilarak her yalitim kalinligr igin

¢ozdiirilmiistir. Bu kod yardimiyla farkli kalinlik modellerine gore 1s1 akilar1 hesaplanmustir.
Matlabda gergeklestirilen programin akig diyagrami Sekil 2°de gosterilmistir.
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Yaltim Kalinhgina

Program _ Matematiksel
Programin 28 S Gire 3
Parametrelerinin Hesaplamalarin
Baglamasi & 2 Tammlamasinin
Girilmesi Yapilmasi
Yapilmas:

Kalinlik Adimlari

Hajr Tamamlandi Mi?

Evet

Sonuglarin
Yazdirilmasi

Sekil 2. Matlabda hazirlanan programin akis diyagrami

3. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada 2 cm i¢ siva, 20 cm dis siva, 2 cm tugla bilesenlerinden olusan klasik duvar
modeli igin 1s1 akist analizi ger¢eklestirilmistir. Klasik duvara 1, 5 ve 10 cm arasinda cam yiinii
yalitimui eklenerek, yalitimli duvarlar icinde analizler gerceklestirilmistir. Dis ortam sicakliklari
aylara ait ortlama sicaklik degerleri kabul edilmis olup, i¢ ortam sicaklig1 21 °C belirlenmistir.
Matlab yazilimi kullanilarak verilen sartlara gore analizler yapilarak, duvar modelleri i¢in 1s1
akis1 degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Sekil 3°de gosterilmistir.

2100
1800 | g
1500 g P

1200

Is1 Akisi

900
600

300

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

—8—Klasik Duvar —@—0.01 m Yalitimh Duvar 0.05 m Yalitimh Duvar 0.1 m Yaliimli Duvar

Sekil 3. Duvar tiplerinin aylara gore 1s1 akis1 degerleri
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Sekil 3’de goriildigii gibi farkli duvar modelleri i¢in 1s1 akisi grafigi verilmistir. Klasik
duvar, 1 cm cam yiinii yalitmli duvar ve 5 cm cam yiinii yalittmli duvarlarin 1s1 akisi
degerlerinin birbirine yakin oldugu goézlemlenmistir. 10 cm cam yiini yalitimlt duvarmn 1s1
akilar1 incelendiginde, diger duvar tiplerine gore 1s1 akist degerlerinin arttig1 gdzlemlenmistir.
Is1 akis1 degerinin artmasi, kis aylarinda uyugun kosullar altinda bina igine temiz ve sicak hava
girmesi saglandigindan 1sitma igin kullanilan enerji yiikiinden tasarruf saglanabilecektir. Yaz
aylar1 i¢inse binanin sogutma yiikiinii azaltacaktir.

4. SONUCLAR

Bu calismada bir binaya ait farkli duvar modelleri igin 1s1 akist analizleri
gerceklestirilmistir. {1k olarak 2 cm dis siva, 20 cm tugla ve 2 cm i¢ sivadan olusan klasik
duvar icin 1s1 akisi analizi yapilmistir. Klasik duvarda kullanilmak tizere 1 cm, 5 cm ve 10 cm
cam yiuni kullanilarak, yalitimli duvar analizleride gergeklestirilmistir. Analizler Matlab
yazilimi kullanilarak Manisa iline ait ortalama sicaklik degerlerine gore hesaplanmistir.
Programda i¢ ortam sicakligi 21 °C kabul edilmistir. Yapilan analizler incelendiginde; klasik
duvar modeli, 1 cm cam yiinii yaliimli duvar ve 5cm cam yiinii yaliimli duvarlarin 1s1 akisi
degerlerinin biribirine yakin oldugu, en iyi 1s1 akist sonuglarinin ise 10 cm cam yiinii yalitimli
duvarda oldugu goriilmistiir. 10 cm cam yiini yalitimli duvarin yaz ve kis aylari i¢in 1sitma ve
sogutma giderlerinin azaltmasini saglayacagi goriilmektedir. Tim durumlar g6z Oniine
alindiginda yalitimli duvarlarin kullanilmas: tercih edilebilmektedir.
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OZET

Bu caligma kapsaminda Hottentot-fig olarak bilinen istilac1 ve diger bitki tiirlerini tehdit
eden Carpobrotus edulis (L.) N.E.Br bitkisi incelenmektedir. Bu bitki istilact 6zelligi ile kiyi
bolgelerinde biyolojik cesitlilik adina biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. Literatiirdeki bir¢cok
calisma bu kriz durumunu firsata ¢evirmek adina Hottentot-fig bitkisinin fitoterapotik
potansiyellerini ortaya koymay1 hedeflemislerdir. Bitkinin hasat zaman1 ve yerine gore degisen
biyoaktif bilesenleri ve antioksidan, antiinflamatuar 6zellikleri degerlendirilerek bu bitkinin
gida ve nutrasotik endiistrilerde kullanilabilirligi ortaya konulmustur. Bu g¢aligmalarda uygun
metodoloji ve en verimli sonuglar elde etmek i¢in optimum parametreleri belirlemek adina
diger literatiir calismalari ile ekstraksiyon, toplam fenolik i¢erik

HPLC-DAD gibi yontemlerin sonuglart g6z Oniinde bulundurularak kiyaslamakar
yapilmaktadir. Buna bagli olarak c¢alismalarin eksik ve giiclii yanlar1 belirlenmistir. Bizim
calismamiz kapsaminda, literatiirde kullanilan ve bilinen yontemlerin yani sira alternatif
yontemlerin de géz dniinde bulundurulmas: gerektigi, bu yontemlerin sonuglarinin incelenmesi
gerektigi ve farkli metot stratejileri ile verimli sonuglar elde edilebilecegi belirtilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Carpobrotus edulis (L.) N.E.Br, Hottentot-fig, fitoterapotik,
biyoaktif bilesen, yontem, istilaci tiir.

ABSTRACT

This study investigates the Carpobrotus edulis (L.) N.E. Br plant, known as Hottentot-fig,
which is invasive and threatens other plant species. This plant poses a great threat to
biodiversity in coastal areas with its invasive feature. Many studies in the literature have aimed
to demonstrate the phytotherapeutic potentials of the Hottentot-fig plant as a way to turn this
crisis situation into an opportunity. By evaluating the bioactive components and antioxidant
and anti-inflammatory properties of the plant, which vary depending on harvest time and
location, the usability of this plant in the food and nutraceutical industries has been
demonstrated. In these studies, comparisons are made with other literature studies to determine

* E-mail: deniz.karatas@cbu.edu.tr
!Manisa Celal Bayar University, Faculty of Engineering and Natural Sciences, Department of Bioengineering, 45140,
Yunusemre, Manisa, Trkiye.
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the optimum parameters for the most efficient results, taking into account the outcomes of
methods such as extraction, total phenolic content, and HPLC-DAD. Consequently, the
strengths and weaknesses of the studies have been identified. Within the scope of our study, it
is stated that alternative methods should be taken into consideration in addition to the known
methods used in the literature, the results of these methods should be examined, and efficient
results can be obtained with different method strategies.

Keywords: Carpobrotus edulis (L.) N.E. Br, Hottentot-fig, phytotherapeutic, bioactive
compound, method, invasive species.

1. INTRODUCTION

Carpobrotus edulis (L.) N.E. Br, commonly known as Hottentot-fig, is a species of plant
belonging to the Aizoaceae family, characterized by broad leaves and yellow flowers. This
species is designated as problematic due to its invasive nature in coastal areas. Hottentot-fig
contains flavonoids such as rutin, catechin, and hyperoside, which confer anti-bacterial
properties to the plant [1]. However, attention should be paid to harvesting this plant in the
regions and during the seasonal times that would yield the most efficient anti-bacterial
properties from its flavonoids. In this study, extracts obtained by harvesting this plant species
at different locations and times of the year were compared for the yield of polyphenols [2]. For
instance, the extracts of Hottentot-fig exhibit stronger anti-inflammatory and antioxidant
properties during summer and spring months compared to winter months [1].

The Carpobrotus edulis (L.) N.E. Br species examined within the scope of this article,
known as Hottentot-fig, is considered problematic due to its invasive nature in coastal areas.
Coastal environments act as a transition zone between land and sea and provide protection
against disasters such as floods and storms [3]. However, these areas cannot defend themselves
against natural or anthropogenic changes. Management of Hottentot fig species that invade
these areas is challenging as they inhibit the growth of other species and suppress native
species. This situation causes various disadvantages in terms of biodiversity of the ecosystem
and other species. Turning such crises into opportunities is of great importance for both
ecosystems and humanity [2]. For example, researching and discovering the biochemical
properties of the Hottentot fig and using these discovered properties beneficially for living
organisms may be the most appropriate strategy to combat such invasive species [3].
Carpobrotus edulis (L.) N.E. Br is a succulent plant that can grow to a diameter of at least 50
m. It can live in Mediterranean countries and South Africa. Characterized by its rapid growth,
the Hottentot fig acts as an invasive species, occupying the places of native plant species in
coastal areas such as sand dunes and sea cliffs [1].

This plant species contains a rich array of bioactive compounds, such as flavonoids,
phenolic acids, triterpenes, and alkaloids. Bioactive compounds are substances that exhibit
physiological or cellular activities, particularly those with positive implications for health[2].
Flavonoids, as an example of bioactive compounds, are commonly found in plants and possess
antioxidant properties, making them potential candidates for pharmaceutical and medical
purposes [4]. Phenolic acids, on the other hand, are present not only in plants but also in foods
such as fruits and vegetables [5]. They belong to the phenolic group and exhibit properties such
as antimicrobial, anti-inflammatory, and antioxidant effects. Triterpenes, falling into the
chemical class of isoprenoids, play roles in tasks like antimicrobial functions and the regulation
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of hormonal metabolism in plants [6]. Alkaloids, on the other hand, belong to the group of
organic chemical compounds containing nitrogen in their structures [7]. While they contribute
to the defense mechanisms of plants against harmful organisms, they are also utilized in
medicine, such as in the case of morphine, due to their analgesic properties [8]. However, their
usage can have both beneficial and harmful effects, depending on the context [1,2].

The fact that Carpobrotus edulis contains flavonoids and therefore antioxidants is an
indication that it has the potential to be used in fields such as pharmacology. In addition to its
antioxidant properties, this and other literature studies show that Hottentot-fig has bioactive
properties that can be used in the field of medicine, such as anti-melanogenic, that is,
equalizing skin tone and protecting skin health, wound healing, anti-bacterial and anti-fungal,
thanks to the bioactive components it has. Due to these properties, it is an antiseptic for
diabetes, tuberculosis, colds, eczema, burns, and a possible therapeutic drug even for HIV
infections.

2. METHODS USED IN THE ANALYSIS OF THE HOTTENTOT-FIG PLANT

This study examines the methodologies of different literature studies involving the
collection and processing of the Hottentot-fig plant, the selection of extraction stages, and
profile analysis in terms of nutritional, chemical, and bioactivity aspects. Additionally, it will
help analyze the most efficient methodological techniques based on the results obtained from
these analyses of the plantin the chemical selection stage, DPPH, ABTS, and NO radicals are
utilized to measure the antioxidant capacity of the Hottentot-fig plant. Noui et al. Accordingly,
gallic acid, quercetin, and catechin standards are used to determine the phenolic compounds
found in plant samples [9]. For HPLC-DAD analysis, various commercial standards, and
chemicals such as chlorogenic, coumaric, and gallic acids are used. All these chemicals are
chosen for the determination of phenolic components in the plant and the quantification of their
concentrations using the Folin-Ciocalteu (F-C) reagent [10].

The collection, processing, and extraction of the Hottentot-fig plant are essential steps in
the study to utilize it. However, in this research, Hottentot-fig was collected in three different
regions in Portugal and during different seasons, such as January, May, July, and November, to
investigate the bioactive yield at different times and in different regions. For the extraction
stage, the plant was dried at a temperature of 40 degrees Celsius. The reason for setting the
temperature at 40 °C could be to ensure the optimum drying temperature that does not harm the
bioactive properties of the plant. The powdered form of the plant was extracted with a 80%
water-acetone mixture for 24 hours [1, 11]. The choice of acetone and water as the solvent for
extraction may be due to its ability to dissolve phenolic components present in the Hottentot-
fig plant, making it the most suitable solvent for analyzing bioactive components. Extraction
conditions, such as duration, extraction solution, and ratio, vary depending on the plant used,
and the optimal conditions that provide maximum yield should be selected [12]. The continued
process in the rotary evaporator is aimed at removing alcohol derived from acetone in the
solution and increasing the concentration of components. Filtering the extracted solution helps
remove solid particles, obtaining a purified solution. Dimethyl sulfoxide (DMSO) is used to
dilute and store the obtained extracts and storing the samples at -20 °C is ideal for long-term
storage [13].
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This study encompasses two separate sections for nutritional profile analysis: proximate
composition and mineral composition [14]. The proximate composition is a crucial stage to
analyze the components of the Hottentot-fig plant. It determines the total ash, moisture, crude
carbohydrates, crude fat, and crude protein content in this plant species. In this article, the
moisture content of Hottentot-fig was calculated based on the fresh weight of the samples,
while ash content was determined using the ashing method. The Kjeldahl method was
employed to determine crude protein, the Bligh-Dyer method for crude fat, and crude
carbohydrates were calculated by subtracting the weights of other identified components [15].
The second section of nutritional profile analysis is mineral composition. This stage involves
determining the macro and micro mineral content of plant samples. Macro minerals refer to
large quantity minerals such as sodium and calcium, whereas micro minerals contain smaller
amounts of minerals like copper and zinc [16]. For mineral analysis in this article, a
Microwave Digestion System, Microwave Plasma - Atomic Emission Spectrometer were used.
The purpose of employing acidic digestion might be to break down organic matter in plant
samples to release minerals in free form. The use of low-pressure microwave systems may aim
to enhance the efficiency of mineral release. The application of the Atomic Emission
Spectrometer could be to obtain macro and micro elements in the mineral composition stage
[17].

The chemical analysis of the Hottentot-fig plant involves several stages, including the
determination of total phenolic content (TPC), total flavonoid content (TFC), condensed
tannins determination, and High-Performance Liquid Chromatography-Diode Array Detection
(HPLC-DAD) for phenolic profile analysis. This stage allows for the quantification of total
phenolic, flavonoid, and condensed tannins contents in previously obtained plant samples. TPC
represents the total phenolic components in the plant sample, which, due to their antioxidant
properties, is crucial in demonstrating the antioxidant capacity and bioactive nature of
Hottentot-fig. The presence of phenolic components in a plant means the neutralization of
reactive oxygen species, combating free radicals that negatively impact cells [18]. Similar to
the TPC method, TFC is a technique used to determine the total flavonoid content in plant
samples, and like phenolic compounds, flavonoids possess antioxidant properties, contributing
to environmental protection and potential therapeutic roles in human health. The TFC method
involves the use of AICI; as a reagent, forming a color-changing complex upon reacting with
flavonoids. The absorbance of the complex formed at a specific wavelength is measured to
determine the quantity of flavonoids using standards [19]. Condensed tannins determination
(CTC) is employed in this study to identify the tannin profile and bioactive properties, such as
anti-inflammatory effects, of Hottentot-fig. High CTC content protects plants against other
insects and plants, indicating high antioxidant and anti-inflammatory properties [1, 20].
Another chemical analysis method used is High-Performance Liquid Chromatography-Diode
Array Detection (HPLC-DAD) for phenolic profiling determination. With the HPLC-DAD
system, the quantity of phenolic compounds present is measured [21]. Different wavelengths in
the nanometer range are used in this stage to detect various phenolic components, as each
wavelength corresponds to specific phenolic compounds. The selection of the HPLC-DAD
method in this study may be attributed to its ability to separate complex phenolic compounds in
plant samples, save time by analyzing multiple compounds simultaneously, and provide
numerical results crucial in studies where precise measurements of phenolic compound
quantities are essential[22].
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In this study, the bioactive properties of the Hottentot-fig plant were analyzed for
antioxidant and anti-inflammatory capacities in vitro. The EC50 values of the extracts were
determined along with the activity percentage using diluted samples and negative controls to
calculate the concentration ratio at which half-maximal effect is observed [23]. EC50
represents the concentration ratio at which half-maximal effect is observed for a compound.
Experimental results revealed the concentration at which Hottentot-fig exhibited half-maximal
antioxidant effect. A lower EC50 ratio at a low concentration indicates a higher antioxidant
capacity [24]. DPPH, ABTS, and FRAP analysis methods were employed to analyze the
antioxidant properties of the extracts using radical-based methods [25]. CCA and ICA analyses
were conducted to detect the chelating properties of metal ions in the plant sample. The
chelation property of metal ions in the plant indicates the ability to combat oxidative stress. In
vitro anti-inflammatory activity analysis was performed to analyze the chemical components in
the Hottentot-fig plant extract for anti-inflammatory bioactive properties. In this stage, the
production of nitric oxide (NO) on LPS-stimulated macrophage cells was examined to assess
the anti-inflammatory property. LPS stimulates macrophages due to its presence in the cell wall
of bacteria, potentially triggering inflammatory responses by stimulating the immune system
[1]. The examination of NO production serves as a good method to understand the
inflammatory effect since an increase in NO production is observed in LPS-stimulated
macrophages [26]. Measuring the production allows the determination of macrophage cell
inflammatory levels [27]. If the bioactive components in the Hottentot-fig plant exhibit the
ability to reduce or inhibit NO production, the anti-inflammatory property of the plant is
established [28]. The Griess method was used in this stage to measure the amount of NO
produced [29]. Excessive measurement of NO production indicates a response of cells to
inflammation.

The final method used in the article is the statistical analysis stage. It is a crucial step for
optimizing the results obtained during the experiments, accurately interpreting the data, and
demonstrating the scientific validity of the study. In this research, the repetition of the
experiments three times and the consistency of the results indicate the reliability of the study.
XLSTAT and GraphPad Prism programs were employed to transform the obtained results into
different visual forms, such as graphs, to interpret the results effectively. Additionally, in this
study, the p-value calculated within the programs is used to determine the significance of the
study [30]. If the p-value is less than 0.05, the study is considered statistically significant, and
the results of the bioactive properties among Hottentot-fig plants collected from different
regions and times are significantly different. Agglomerative Hierarchical Clustering (AHC)
and Principal Component Analysis (PCA) are used to analyze the relationship in the
experiments conducted on Hottentot-fig plants [31].

In summary, the material and method section of this article utilized various techniques to
perform analyses aimed at determining the profiles of bioactive components and properties of
Hottentot-fig plants at different times and regions. For instance, analyses such as DPPH,
ABTS, NO radicals, TPC, TFC, and CTC were employed to assess the capacity of bioactive
properties, such as antioxidants, in Hottentot-fig samples. In addition to these methods,
different techniques, such as Oxygen Radical Absorbance Capacity, used in other studies in the
literature, could also be applied. However, it is crucial to make the right choices, considering
that the chemicals used in the analyses do not compromise the bioactive yield of the studied
plant extract and that the materials in the laboratory are suitable. HPLC-DAD was used to
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identify the type and quantity of phenolic compounds in the plant sample. This method is
highly sensitive and selective, making it more practical compared to other methods.

To determine anti-inflammatory activities, methods such as the stimulation of RAW
264.7 cells with LPS and the analysis of NO production were employed. Through this
technique, the anti-inflammatory property of the Hottentot-fig plant was identified. The use of
RAW 264.7 cells for determining the anti-inflammatory property might be due to its
widespread application as a method to reveal anti-inflammatory characteristics. In summary,
the application of various method techniques for each analysis in this article is a crucial step in
discovering the potential bioactive properties, such as antioxidants and anti-inflammatory
features, of the Hottentot-fig plant, which poses a threat to biodiversity due to its invasive
nature in different regions and times. This exploration is significant for identifying the plant as
a potential candidate for beneficial drug use in humanity.

3. DIFFERENCES ACCORDING TO ANALYSIS METHODS

When examining the results of the nutritional profile analysis in the study, it is observed
that different outcomes are obtained when the Hottentog-fig plant is cultivated at different
times and locations. During the fall and winter months, the ratios of components such as crude
protein, fat, ash, and moisture are higher, whereas in the summer and spring months, fibers and
carbohydrates are found in higher proportions. In addition to the seasonal variation in the
components of the Hottentot-fig plant, the location also influences these components. The plant
grown in Ria Alvor (A) region has a higher fiber content, while the one collected in Ancao
beach (B) region has a higher carbohydrate content. Regarding minerals, it was determined that
the Hottentot-fig plant in regions A and B has a high concentration of Ca, Na, and Fe, while in
the Ria Formosa (C) region, the concentrations of other minerals are higher. As these results
indicate, there are variations in the nutrient content depending on the location of the plant in
spring and summer versus fall and winter months [11]. However, understanding the reasons for
these differences is crucial. For instance, in halophyte plants, an adaptive process to the
environment may be required to prevent excessive salt accumulation, maintain ionic balance
within the cell, and protect the cell from oxidative stress[32]. The accumulation of
carbohydrates in the cell facilitates osmotic regulation. In light of this information, it can be
suggested that the Hottentot-fig plant may have accumulated carbohydrates within its structure
to combat environmental stress and maintain intracellular salt balance during the spring and
summer months. Moreover, the Hottentot-fig plant may have followed a strategic path to adapt
to environmental changes. When all numerical results are examined, it is concluded that the
Hottentot-fig species has a rich content in terms of carbohydrates, protein, and minerals such as
Zn and Mn. However, the most noteworthy result in this study regarding the analysis of the
nutritional profile is that the nutrient content is primarily influenced by the location and
subsequently by the time of plant collection.

When examining the results of the chemical profile analysis of Hottentot-fig samples, the
crucial data here are obtained from the TPC, TFC, and CTC analyses. The Hottentot-fig plant
has a higher TPC ratio compared to other plants in various literature studies. However, within
the scope of this study, when the TPC results of this plant in different seasons and regions A,
B, C are examined, this plant species in region B, except for the summer, has yielded high
results [33]. Generally, when the results of TPC for this plant species are examined, it is found
that in the spring and summer months, there is a higher total phenol content compared to other
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months [18]. Regarding TFC content in this study, the overall flavonoid ratio is low and close
to each other when compared to other analysis results [19]. The sample of Hottentot-fig
obtained from the Ria Alvor region in the summer month has shown significantly higher
results in terms of flavonoid content compared to others. When looking at the CTC analyses, it
can be generally said that this plant contains high tannins in every region and season [34].
However, the results indicate that the highest tannin content occurs in the fall and spring. In the
fall month, region B has a high tannin content, while in the spring month, the Hottentot-fig
plant in the Ria Formosa region has a very high content [19]. Generally, the variations in the
ratios of phenolic, flavonoid, and similar contents in plants are attributed to factors such as the
location where the plant is grown, harvest time, environmental stress conditions, and extraction
conditions [35]. During the spring and summer months, Hottentot-fig, like other plants, is
exposed to environmental stress conditions such as drought, excessive exposure to UV
radiation. To survive, they may increase phenol production in their structures as an adaptation
strategy to environmental conditions in the spring and summer months. This adaptation
strategy may account for the variations in TFC and CTC contents depending on the location.
The analysis results of phenolic compounds have revealed the presence of phenolic acids such
as salicylic, chlorogenic, caffeic, coumaric, and ferulic acids, as well as flavonoids and
luteolin-7-O-glucoside compounds [24, 36]. Among these compounds, salicylic acid and
luteolin-7-O-glucoside are found more in Hottentot-fig samples from regions B and C. The
main reason for this is their efforts to adapt to environmental stress they are exposed to.
Luteolin derivatives are produced in plants exposed to abundant sunlight and to combat soil
salinity [37]. Therefore, these components are more abundant in Hottentot-fig in regions B and
C. Salicylic acid provides plant immunity, while caffeic acid provides resistance to stress
through its antioxidant activity and increases salt tolerance. Gentisic acid has been identified as
a signaling molecule in response to defense and salinity factors in Hottentot-fig [38]. The
phenolic compounds found in Hottentot-fig not only protect the plant from stress factors but
also contribute to its therapeutic bioactivity [39]. Thanks to these components, this plant
species possesses bioactive properties such as anti-inflammatory, antimicrobial, and
antioxidant activities. The reason for Hottentot-fig's bioactive properties lies in its content of
phenolic, flavonoid, and condensed tannin. Since the content of these compounds varies
depending on the location and time of cultivation, it has been concluded that its bioactive
properties are also location and season dependent.

The results of the analysis of the bioactivity profile of the Hottentot-fig plant include the
examination of antioxidant and anti-inflammatory activities, as well as mineral content in terms
of location and season. The plant samples were found to have antioxidant capacity in the
analysis conducted using DPPH, ABTS, and NO methods [25]. The lower EC50 values
compared to positive controls indicate that the samples have high antioxidant capacity. The
Hottentot-fig's high antioxidant capacity was observed to be even higher in the analysis with
ABTS radicals. The months with the most efficient antioxidant capacities were identified as
spring and summer. However, it was observed that A and B regions had higher antioxidant
capacities for ABTS radicals, especially during the winter season [40]. This is attributed to the
production of phenolic compounds by the plant to adapt to environmental factors, as mentioned
above. Additionally, the types of solvents used for plant extracts are crucial. Extracts using a
water or methanol mixture will yield different antioxidant activity results depending on the
solvent type. While water shows stronger activity, an extract using a methanol solvent may
exhibit lower activity [41]. When examining the analysis data for the chelation properties of
metal ions, copper shows a moderate chelation property compared to the positive control.
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However, the results for iron are relatively low. To detect the anti-inflammatory property of
Hottentot-fig plant samples, it is necessary to reduce the production of NO [1, 23]. The samples
of this plant, found in region B and collected during the summer months, exhibit higher anti-
inflammatory activity. In conclusion, there are many factors that affect the analysis data of the
bioactive profiles of the Hottentot-fig plant. From the initial stages to the final stages of the
methods, all materials, chemicals, and environmental differences can impact the obtained
findings. The solvents and temperatures used in plant extraction stages affect the results of
these analyses [3]. However, in this study, the most important and focal point is the variation in
the values of the plant's nutritional, chemical, and bioactivity profiles, which is attributed to
different locations and seasonal times of cultivation for the Hottentot-fig plant. Plants grown in
different locations produce specific phenolic compounds in their metabolism to adapt to the
environment and protect themselves. Hottentot-fig is one of these plants. Through the
production of these compounds for adaptation, it gains bioactive properties that make it
potentially useful for humanity and pharmaceutical purposes.

4. CONCLUSION

In this study, the invasive Hottentot plant, which is found in coastal areas and poses a
threat to the diversity of other plants, and its phytotherapeutic properties are examined.
Although this plant species poses a crisis for plant ecology, it has the potential to be used in
health and nutraceutical fields thanks to its bioactive properties such as antioxidant and
antimicrobial. In the study, the techniques used to obtain the Hottentot-fig plant were examined
and the results that provided the best yield were analyzed and commented on. In addition,
thanks to the different bioactive components found in this plant species, it has the potential to
be a resource for use in industries such as phytotherapeutics, nutraceuticals, and food.
Hottentot-shank, aka Carpobrotus edulis (L.) N.E. Br. Considering the most efficient
methodology and results for the Br plant, future studies will benefit from its therapeutic
potential by turning the invasive feature of this plant into an opportunity instead of a crisis.
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OZET

Enkapsiilasyon teknolojisi gida iriinlerindeki temel bilesenlerin kararliligini,
spesifikligini  ve biyoyararlanimint iyilestirmek amaciyla ortaya c¢ikmustir. Ayrica,
enkapsiilasyon teknolojisi, biyoaktif bilesiklerin termal ve oksidatif kararliliklarini artirmak,
kontrollii salinimini gergeklestirmek ve baskin koku ve tadini maskelemek amacryla uygulama
alant bulan degerli yontemlerden biridir. Bu teknoloji diger yontemlerle karsilastirildiginda,
cekirdek malzemeyi dis ortamdan izole edebilmekte ve istenmeyen bilesenlerin olusumunu
engellemeye yardimci olabilmektedir. Bu sebeplerle, enkapsiilasyon teknolojisi gidalarin raf
Omriinii uzatmaya, besin degerini yiikseltmeye, cesitliligini arttirmaya ve daha saglikli gidalar
elde etmeye imkan saglamaktadir. Bu derleme, et ve et iiriinlerinin muhafazasinda karsilasilan
zorluklara odaklanarak enkapsiile biyoaktif bilesiklerin et ve et driinlerine ilave edilmesi,
Urtinuin organoleptik ozellikleri tizerindeki etkileri ve raf dmri suresince meydan gelen fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik degisimleri hakkinda degerli bilgiler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: enkapsiilasyon, biyoaktif bilesikler, antioksidan, antimikrobiyal.
ABSTRACT

Encapsulation technology has emerged to improve the stability, specificity and
bioavailability of basic components in food products. In addition, encapsulation technology is
one of the valuable methods that find application in order to increase the thermal and oxidative
stability of bioactive compounds, to perform controlled release and to mask the dominant odor
and taste. Compared to other methods, this technology can isolate the core material from the
external environment and help to prevent unwanted components. For these reasons,
encapsulation technology allows to extend the shelf life of foods, increase their nutritional
value, increase their variety and obtain healthier foods. This review focuses on the difficulties
encountered in the preservation of meat and meat products and provides valuable information
about the addition of encapsulated bioactive compounds to meat and meat products, their
effects on the organoleptic properties of the product and the physical, chemical and
microbiological changes that occur during the shelf life.

Key words: encapsulation, bioactive compounds, antioxidant, antimicrobial.
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1. GIRiS

Et ve et trlinleri, isleme, pigsirme ve muhafaza edilmesi sirasinda meydana gelen
mikrobiyolojik bozulmalara ve lipit ve protein oksidasyonuna karsi olduk¢a duyarlidir. Bu
durum, gidanin besin degerinin, aromasinin ve dokusunun bozulmasina ayrica raf dmriinin
kisalmasina neden olmaktadir. Et ve et iiriinlerinin kalitesini korumanin veya iyilestirmenin
geleneksel yolu sentetik gida katki maddelerinin kullanilmasidir (Zhang ve Piao, 2023). Fakat
bu kimyasal koruyucularin gida ve insan sagligi tizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle
tiiketiciler tarafindan dogal kaynakli koruyucular talep edilmektedir (Amiri ve ark., 2021).

Son yillarda ¢esitli et ve et iiriinlerine entegre edilmek {izere énemli antimikrobiyal ve
antioksidan o¢zelliklere sahip yeni ve toksik olmayan biyoaktif bilesikler arastirilmaktadir
(Konfo ve ark., 2023). Bununla birlikte, dogal olarak olusan biyoaktif bilesiklerin kimyasal
olarak kararsiz oldugu, oksidatif par¢alanmaya duyarli oldugu ve formiilasyonlarda dogrudan
kullaniminin sinirlt oldugu bildirilmistir. Ayrica, bu bilesiklerin dagitim, depolama ve isleme
kosullarina kars1 yiiksek hassasiyet gosterdigi ve istenmeyen bir tat olusturmasi gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir (Zhang ve ark., 2022). Bu amagla biyoaktif bilesiklerin enkapsiile
edilerek gida matrisine ilave edilmesiyle bu dezavantajlarin oniine gegilebilecegi belirtilmistir
(Jiang ve ark., 2024).

Enkapsiilasyon teknolojisi, biyoaktif bir bilesigi bozulmasina ve biyoyararlanim kaybina
neden olabilecek farkli fizikokimyasal faktorlerden (sicaklik, oksijen, nem, pH vb.) korumak
amaciyla bir duvar malzemesi i¢ine hapseden islem olarak tanimlanmaktadir. Bu teknoloji,
tlimhi ¢alisma kosullar1 sagladig: igin biyoaktif bilesiklerin enkapsiile edilmesine oldukca
uygundur. Ayrica bu teknoloji, diger kapsiilleme tekniklerine kiyasla daha yiiksek enkapsiile
verimliligi ve daha fazla azaltilmig pargacik boyutu sunmaktadir (Vazqueaz-Gonzélez ve ark.,
2021).

Enkapsiilasyon, biyoaktif bilesikleri korumak igin en etkili stratejilerden biridir. Bu
stabilizasyon bi¢imi, piiskiirtmeli kurutma ve emiilsifikasyon teknikleri kullanilarak farkli
Olgeklerde maddelerin paketlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Enkapsiilasyon teknolojisindeki en
onemli hedef, hapsedilen bilesigin veya bilesiklerin orijinal islevselligini korumak ve bunlarin
uygun miktarda amaglanan yere ulagsmasini saglamaktir. Bu islevsellik, isleme, depolama ve raf
omrii boyunca korunmalidir (Olivares-Tenorio ve ark.., 2024). Kontrollii salinim olarak
belirtilen bu islevsellik, enkapsiilasyon uygulamalarinda en 6nemli parametrelerden ve istenen
karakteristik 6zelliklerden biridir. Salinim oranmi etkileyen baslica faktorler aktif maddenin
bulundugu matriks yapisi ve kullanilan duvar materyali ile aktif maddenin kimyasal 6zellikleri
arasindaki iligkidir. Cekirdekteki aktif maddenin yavas bozulan bir matriks igerisine
enkapsiilasyonu, maddenin yavas ve kontrollii salinimi i¢in imkan saglamaktadir (Smaoui ve
ark., 2021).

Gida endistrisinde enkapsiilasyon teknolojisinin; kontrolli ve hedefli salinim
saglayabilmesi, gidadaki besin maddelerinin tutulma siiresini iyilestirebilmesi, isleme ve
depolama sirasinda biyoaktif bilesiklerin stabilitesini ve kullanilabilirligini koruyabilmesi, gida
matrisiyle istenmeyen etkilesimleri Onleyebilmesi, bozulma siireclerini yavaslatabilmesi,
istenmeyen koku veya tadi maskeleyebilmesi ve biyoaktif bilesigin iglevselligini koruyabilmesi
gibi bir¢cok avantaji bulunmaktadir (Zhang ve ark., 2022). Enkapsiilasyon, gidalarda 6zellikle
raf Omriinli arttirmak, besin degerini yiikseltmek, sindirilebilirligi saglamak ve olgunlasma
stiresini kisaltmak gibi bircok amaglarla uygulanmaktadir. Son yillarda et ve et {irlinlerinde

51



MCBU Soma Meslek Y iksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Y1l: 2024 Say1:37 Cilt: 1

enkapsiilasyon teknolojisiyle birlikte cesitli bilesenlerin kullanilmasi, iriin ¢esitliliginin
artmasina ve tiiketici sagligim gelistirici iiriinler elde edilmesine imkan saglamaktadir (Kaur ve
Kaur, 2021).

Et ve et tirtinlerinin gida giivenligi ve kalite parametrelerinin korunmasi amaciyla, cesitli
yontemler kullanilarak biyoaktif materyaller ile muamele edilmesi ¢ok yaygindir. Enkapsiile
edilen biyoaktif materyaller ¢evresel sartlara daha direngli hale gelerek uzun siire ortamda
etkinliklerini koruyabilmektedir. Bu sebeplerle son yillarda enkapsiilasyon teknolojisi ile
gidalarin aromasini, stabilitesini ve raf dmriinii kontrol etmek amaciyla yapilan ¢alismalar ivme
kazanmistir (Soyugok ve ark., 2019). Bu calismada, et ve et Urinlerinde meydana gelen
bozulmalar1 geciktirmek veya onlemek ve iiriin kalitesini korumak veya arttirmak amaciyla
enkapsiile biyoaktif materyallerin kullanimina yonelik yeni ¢aligmalar derlenmistir.

2. GIDA ENDUSTRISINDE ENKAPSULASYON TEKNOLOJiSi

Enkapsiilasyon; kati, sivi veya gaz halindeki gida bilesenlerinin kaplanarak kapsiiller
icinde tutulmasi ve belirli hizlarda salinmasini saglayan teknolojidir (Tutun ve Yurdakul,
2022). Kaplanan materyale ¢ekirdek malzemesi, aktif madde, i¢ faz veya dolgu ad1 verilirken,
enkapsiile etmek i¢in kullanilan maddeye duvar malzemesi, kabuk, tasiyici, kapsiilleyici ajan,
membran veya kaplama malzemesi denilmektedir (Culas ve ark., 2024). Gida ¢ekirdek
malzemeleri arasinda esterler, eterler, ketonlar, alkoller, su, gliserin, mentol, aroma bilesenleri,
pigmentler, enzimler, mineraller, vitaminler, amino asitler, yaglar, kat1 yaglar, ¢esniler, gida
katki maddeleri ve probiyotikler bulunmaktadir (Alu’datt ve ark., 2022). Enkapsilasyon
teknolojisinde en yaygin kullanilan kaplama malzemeleri; nisasta, seliiloz, alginat, pektin,
karragenan ve kitosan gibi polisakkaritler, soya, peynir alt1 suyu, kazein, jelatin ve beta (B)-
laktoglobulin gibi proteinler ve hidrojene bitkisel yaglar gibi lipidlerdir (Gokmen ve ark.,
2012).

Enkapsiilasyon teknolojisinin en o6nemli amaci aktif olarak kullanilacak c¢ekirdek
malzemelerin nanometrik, mikrometrik veya milimetrik élgllerde kaplama materyali icinde
tutulmasint saglamaktir (Tutun ve Yurdakul, 2022). Enkapsiilasyon uygulamalar1 kapsiil
boyutuna goére nanoenkapsiilasyon (<0.2 pm), mikroenkapsiilasyon (0.2-5,000 pm) ve
makroenkapsiilasyon (>5,000 pm) olarak isimlendirilmektedir (Gokmen ve ark., 2012).
Bilesiklerin enkapsiile edilmesinde; piiskiirtmeli kurutma, dondurarak kurutma, sogutma, eriyik
enjeksiyonu, ekstriizyon, akiskan yatakli kaplama, lipozomal ve niozomal hapsetme, inkliizyon
kompleksasyonu ve emiilsifikasyon dahil olmak iizere c¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Bunlar arasinda mikroemilsiyonlar ve nanoemulsiyonlar &zel avantajlara sahip yeni
yaklagimlardir (Garavand ve ark., 2021).

Enkapsiilasyon teknolojisinde kullanilacak olan kaplama materyali se¢imi islemin
basarisini etkileyen énemli unsur olmakla birlikte, kaplama materyali ¢ekirdek materyalini dis
etkilere karst bariyer gorevi gorerek korumak, herhangi baska bir bilesenle reaksiyona
girmesini engellemekle gorevlidir. Bununla birlikte kaplama materyali istenilen ¢tzgende
cozunebilmeli, gekirdek materyalini cok iyi kaplayarak hem {iriiniin islenmesi hem de
depolanmasi sirasinda koruyabilme 0&zelligine sahip olmalidir. Ayni zamanda istenilen
kosullarda ¢ekirdek materyalinin salinimint kolaylastirirken, diisiik maliyetli, tatsiz ve temini
kolay olmalidir. Ancak biitiin bu 6zelliklerin tek bir materyal ile saglanmasi olduk¢a giic
oldugu i¢in farkli kaplama materyallerinin bir arada kullanilmasi 6nerilmektedir (Balci-Torun,
2019).
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Gidalarda meydana gelen bozulmalar, gida kaynakli hastaliklara neden olmakla birlikte
gidalarin raf Omriinin azalmasina neden olmaktadir. Gida endiistrisinde gelistiren tiim
yontemler; bozulma etmeni mikroorganizmalar, kimyasal maddeler, oksijen, nem, 1sik, dig
etkenler (darbe, ezilme vb.) gibi istenmeyen faktorleri veya kosullari onleyerek gidanin raf
Omrini uzatmak ve depolama ve tagima sirasinda gidanin kalitesini ve giivenligini korumak
icin gelistirilmektedir (Zhu ve ark., 2024). Enkapsiilasyon teknolojisinin gida endiistrisinde
uygulanmas1 oldukca eskiye dayanmaktadir. Ozellikle son yillarda fonksiyonel gidalarin
O6neminin giderek artmasi sonucunda enkapsiilasyon islemi gida sektorii icin daha fazla dnem
kazanmustir (Alu’datt ve ark., 2022).

3. BiYOAKTIF BIiLESIKLER

Biyoaktif bilesikler, ¢esitli yasam olaylarinda 6nemli roller oynayan organizmalarda eser
veya kuciik miktarlarda bulunan maddelerdir. Bu bilesenler arasinda terpenoidler, steroller,
alkaloidler, glikozitler, recineler, bitki pigmentleri, mineral elementler, enzimler ve vitaminler
bulunmaktadir (Xu ve ark., 2024). Dogal olarak tiiretilen antioksidan ve antimikrobiyal
ozellikler cay, bitkiler, baharatlar, tahillar, agaclar, meyveler ve sebzeler yoluyla elde
edilmektedir (Zhang ve ark., 2022). Dogal olarak olugan bu biyoaktif molekiiller, et ve et
urunlerinde oksidasyonu engelleyen veya geciktiren antioksidanlar olarak sinmiflandirilmaktadir
Ayrica antioksidan aktiviteye ek olarak, c¢ogu dogal biyoaktif bilesik antimikrobiyal
antikanserojen, antienflamatuvar ve antiviral 6zelliklere de sahip olmaktadir (Nkurunziza ve
ark., 2021).

Biyoaktif bilesiklerin daha giivenli ve daha etkili olduguna dair kanitlar, et endiistrisini
sentetik antioksidanlarin yerini almak iizere et sistemlerine bitki kaynakli biyoaktif maddeler
ilave etmeye yoneltmistir. Sonug olarak yesil cay, sarimsak, adagayi, iiziim, sogan, kakao,
kekik, biberiye vb. gibi bazi bitkiler, GRAS (Genel Olarak Giivenli Kabul Edilir)
akreditasyonu sebebiyle giivenli olarak goriilmektedir. Son yillarda gesitli et ve et triinlerine
entegre edilmek lzere ¢esitli bitkiler arastirilmaktadir (Zhang ve ark., 2022). Ancak ¢esitli
caligmalarda, dogal kaynakli biyoaktif bilesiklerin dogrudan gida matrisine eklendiginde,
duyusal ozellikleri olumsuz yonde etkileyebilecegi ve istenen antioksidan ve antimikrobiyal
Ozelliklerinin depolamanin son giinlerinde azaldig1 belirlenmistir. Bu sebeplerle enkapsiilasyon
teknolojisi, biyoaktif bilesiklerin kontrollii salmimini gerceklestirerek olumsuz ¢evre
sartlarinda ve istenen raf Omrii boyunca antioksidan ve antimikrobiyal &zellikler
sergilenmesine imkan saglayan bir yontem olarak onerilmektedir (Rahnemoon ve ark., 2021).

Enkapstilasyon teknolojisi, biyoaktif materyalleri bir veya daha fazla duvar malzemesi
yoluyla korumak icin etkili bir yontemdir. Boylelikle biyoaktif materyallerin, gida
bilesenleriyle dogrudan etkilesimi Onlenebilir ve bu materyallerin biyolojik aktiviteleri
arttirilabilir (Zhang ve Piao, 2023). Bu amagcla biyoaktif bilesiklerin enkapsiile edilmesine
dayali yapilan caligmalar irdelenmistir. Chen ve ark., (2020) kurkimini Xu ve ark., (2022)
fenoller ve flavonoidler iceren bitki ekstraktlarim1 enkapsiile ederek etkilerini incelemis ve iki
calismada da serbest formlarindan daha yiiksek oksidatif kararlilik gosterdigi belirlenmistir.
Ayrica, tannik asit-Fe III kompleksi ile olusturulan mikrokapsiillerin, ¢ekirdek malzemeyi
oksidasyondan daha etkili bir sekilde korudugu belirtilmistir (Xu ve ark., 2022).
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4. ENKAPSULE BiYOAKTIF BIiLESIK iCEREN ET VE ET URUNLERI

Gida endiistrisinde et ve et driinlerinin mikrobiyal bozulmalari, protein ve lipit
oksidasyonlarini yavaslatabilecek, kalitesini iyilestirebilecek ve raf dmriinii uzatabilecek dogal
alternatif yollar aranmaktadir (Manassi ve ark., 2022). Gelistirilen yontemlerdeki amag,
gidalarin daha giivenilir bir sekilde {iiretilmesi, besin degerini kaybetmemesi, miimkiin
oldugunca dogal ve saglikli olmasidir. Bu sebeple saglikli ve giivenli gida iiretmek amaciyla
gida endiistrisinde gida kaynakli patojenleri 6nlemek ve gidalarin bozulmasini kontrol altina
almak amaciyla bircok yontem arastirilmaktadir. Son yillarda, et ve et iiriinlerinde dogal
biyoaktif bilesiklerin kullanilmast ve bu bilesiklerin ¢esitli yontemlerle entegre edilmesi
yoniinde ¢aligmalar hiz kazanmaktadir (Zhang ve Piao, 2023). Bu amagla enkapsulasyon
teknolojisiyle biyoaktif bilesik igeren et ve et Giriinleri yoniinde yapilan ¢aligmalar literatirde
arastirilmaktadir.

Literatiirde yer alan c¢aligmalar irdelendiginde enkapsiilasyon teknolojisi et ve et
iiriinlerinde mikrobiyal geligim, lipit oksidasyonu, duyusal o&zellikler ve fizikokimyasal
Ozellikler agisindan degerlendirilmistir. Surendhiran ve ark., (2020), kitosan ve etilen oksit
kaplama materyallerini kullanarak nar kabugu ekstraktini enkapsiile etmis ve sigir etine
uygulamustir. Enkapsiile nar kabugu ekstraktinin 6nemli fizikomekanik, termal ve
antimikrobiyal &zellikler sergiledigi ve ambalajlamada etkili oldugu belirlenmistir. Ayrica, in
vitro deneyler sonucunda uygun ortamda yavasca salinan kapsiillenmis nar kabugu ekstraktinin
E. coli olusumunu biiylik 6l¢iide inhibe ettigi tespit edilmistir. Ayrica Najjaa ve ark., (2020),
spreyle kurutma yontemi ile Allium sativum esansiyel yagim (%5, %10, %15, %20)
mikroenkapsiile ederek sigir eti kiymasina uygulamis antimikrobiyal etkinligini aragtirmistir.
Calismada mikroenkapsiile Allium sativum esansiyel yag oranimin artmasiyla E. coli
gelisiminin 6nemli dl¢iide azaldigi belirtilmistir.

Sigir eti koftesinin raf dmriind iyilestirmek amaciyla Morsy ve ark., (2019) nar kabugu
nanopartikiillerini enkapsiile ederek koftelere uygulamis ve etkisini incelemistir. Enkapsiile nar
kabugu nanopartikiilleri ile muamele edilen koftelerin raf dmriintin 15 giine kadar uzadig: ve
depolama boyunca su tutma kapasitesinin ve pigirme veriminin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica,
Hadian ve ark., (2017) enkapsile Rosmarinus officinalis ugucu yaginin Salmonella
Typhimurium'a karsi antibakteriyel aktivitesini ¢esitli et triinleri igin degerlendirmistir.
Caligmada 2 mg/g lik enkapsiile Rosmarinus officinalis ugucu yagmin kullanimiyla
antimikrobiyal etki saglanmis ve 12 giinliik depolama siiresine ulasilabilecegi tespit edilmistir.
Baska bir caligmada, nitrit kullanimimni azaltmak amaciyla Vafania ve ark., (2019),
jelatin/kitosan kaplama materyali kullanarak kekik esansiyel yagii (%20- %40) enkapsiile
etmis ve sosislere uygulamistir. Enkapsiile kekik esansiyel yagi igeren sosislerde C.
perfringens sayilarmin kontrol grubuna gore daha az sayida gelistigi gozlemlenmistir.

Cesitli kaplama materyallerinin arastirildigi bir calismada, Esmaeili ve ark., (2020)
kitosan veya peynir alt1 suyu proteini kaplama materyallerini kullanarak sarimsak esansiyel
yagini enkapsiile etmis ve sosislere uygulamistir. Kontrol ile kiyaslandiginda tiim uygulama
yontemlerinin mikrobiyal gelismeyi ve lipit oksidasyonunu geciktirdigi bildirilmistir. En iyi
sonuclar ise kitosan kaplama materyali kullanilarak iiretilen enkapsiile sarimsak esansiyel yagi
uygulanan 6rneklerde elde edilmistir. Ayrica Oliveira ve ark., (2022) jelatin veya kitre zamki
kaplama materyali kullanarak zeytin yapraginin fenolik ekstraktini liyofilizasyon yontemiyle
enkapsule etmistir. Calismada enkapsiiller koyun eti hamburgerine uygulanarak oksidatif
bozulma acisindan etkisi arastirilmistir. Kaplama materyali olarak kitre zamki ve jelatinin
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birlikte kullanildig1 enkapsiiller ile diger gruplara gore daha yiiksek enkapsiilasyon etkinligi ve
antioksidan aktivite degerleri elde edilmistir. Bagka bir ¢aligmada, Snoussi ve ark., (2022)
kitosan, arap zamki ve medyan zincirli triagliseroller igeren kaplama materyaline farkli
konsantrasyonlarda kekik esansiyel yagi (%0-2-2,5-3-3,5) ilave ederek nanoemilsiyonlar
iretmigstir. Nanoemiilsiyonlar taze sigir etine uygulanmis ve kontrol grubu ile depolama
parametreleri agisindan kiyaslanmigtir. Caligmada kekik ugucu yaginin %2 oraninda
kullanilmasiyla emiilsifikasyon o6zelliklerinin daha iyi oldugu belirlenmistir. Ayrica, diger
gruplar ile kiyaslandiginda kontrol grubunda daha yiiksek pH ve TBA degerleri elde edildigi
belirlenmistir.

Cesitli bitkisel yaglarin et triinlerine ilave edilmesiyle istenmeyen duyusal kalite
ozellikleri geligebilmektedir. Bu amagla yapilan bir caligmada Heck ve ark., (2017) yiiksek n-3
PUFA seviyelerine sahip chia ve keten tohumu yagini sodyum aljinat ve CaCl, kaplama
materyali ile enkapsiile ederek burgerlere uygulamistir. Calismada, dogrudan chia ve keten
tohumu yagi igeren drneklere kiyasla bu yaglarin enkapsiile edilerek burgerlere uygulanmasiyla
daha iyi tekstiirel ozellikler saglanmistir. Ayrica bu yaglarin enkapsiile yontemiyle et
iiriinlerine ilave edilmesinin tekstiirii olumsuz etkilemedigi i¢in umut verici bir yontem oldugu
belirtilmistir. Sarmast ve ark., (2023) laktik asit bakterileri tarafindan iiretilen bakteriyosinler
ve ucucu yaglar (EO) igeren cesitli biyoaktif bilesenlerin jelatin bazli enkapsiilasyonunu
gerceklestirmis ve koftelere uygulamigtir. Calismada narenciye ekstraktinin, tar¢in ve kekik
ucucu yaglarin 20 ile 5000 ppm arasinda patojen mikroorganimazlara karsi sinerjistik etkiye
sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica enkapsiilasyon uygulamasiyla biyoaktif bilesiklerin daha iyi
korundugu ve mikrobiyal gelismeyi, lipit oksidasyonunu ve renk degisikliklerini geciktirmede
etkili oldugu gozlemlenmistir.

Radiinz ve ark., (2020) kekik esansiyel yagini dogrudan veya enkapsiile ederek
hamburger tipi et diriinlerine uygulamig ve antioksidan ve antimikrobiyal etkilerini
degerlendirmistir. Calismada incelenen farkli mikroorganizmalara karst enkapsiile kekik
esansiyel yaginin, dogrudan ilave edildigi yonteme gore daha yiiksek antimikrobiyal aktivite
gosterdigi ve mikrobiyal bozulmalari onemli 6l¢lide geciktirdigi belirtilmistir. Baska bir
caligmada, Ghaderi-Ghahfarokhi ve ark., (2017) tar¢in esansiyel yagimi koftelere dogrudan
veya enkapsiile ederek uygulamigtir. Calismada, dogrudan targin esansiyel yagi igeren
orneklerin renk ve koku degerlerinin olumsuz etkilendigi belirtilmistir. Ayrica tar¢in esansiyel
yaginin enkapsiile edilerek koftelere uygulanmasiyla mikrobiyal gelismenin geciktirildigi ve
tilketici kabul edilebilirliginin iyilestirildigi tespit edilmistir. Masoomian ve ark., (2023)
modifiye atmosfer paketleme (MAP) ve nanoenkapsile narenciye ekstrakti ve kekik esansiyel
yaginin (%0,05-0,1-0,2) kombinasyonunu kiymalarin 4 °C‘de depolanmasinda uygulamuistir.
Sonuglar incelendiginde, %0,2 oraninda esansiyel yag iceren nanoenkapsiillerde, depolamanin
34. giinlinde esansiyel yaglarin %50’sinin korunarak en yiiksek degere sahip oldugu
bildirilmistir. Nanoenkapsiile esansiyel yaglar ve MAP kombinasyonun, mikrobiyal gelismeyi
geciktirmede Onemli bir sinerjik etkiye sahip oldugu kontrol grubuyla karsilastirildiginda
kiymanin raf émriinii 3-4 giin uzattig1 belirlenmistir.

Tometri ve ark., (2020) lesitin kaplama materyali kullanarak Laurus nobilis yapragi
ekstraktini nano-lipozom yontemiyle enkapsiile etmis ve sifir etine uygulamistir. Laurus
nobilis yapragi ekstraktinin 1500 ppm oranda enkapsiile edilerek uygulanmasiyla oksidasyon
stirecinin ve mikrobiyal bozulmalarin geciktirildigi tespit edilmistir. Gorzin ve ark., (2024)
maltodekstrin/zamk arabik kaplama ¢dzeltisinde Oliveria decumbens Vent. (OEO) ve feslegen
(BEO) esansiyel yaglarin1 dondurarak kurutma yontemiyle enkapsiilasyonunu gergeklestirerek
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sigir kiymasina uygulamis ve duyusal Ozellikler, antioksidan ve antibakteriyel aktiviteler
acisindan degerlendirmistir. Calismada, hem serbest hem de enkapsiile OEO ve BEO’larin
cesitli gram pozitif ve gram negatif bakterilere karsi 6nemli derecede antimikrobiyal etki
gosterdigi  belirlenmistir. Ayrica tiyobarbiturik asit degerlerinin esansiyel yaglarin
eklenmesiyle daha iyi korundugu belirtilmistir. Duyusal analizler dogrultusunda,
enkapsiilasyon iglemiyle ¢aligmada kullanilan esansiyel yaglarin dogal lezzet ve aromalarinin
etkili bir gekilde maskelendigi ve bu sayede kiyma orneklerine ilave edilmeye uygun hale
geldigi sonucuna varilmustir.

Goudarzi ve ark., (2023) akilli ambalajlama sistemi igerisinde kullanilmak iizere
enkapsiile Prunus domestica ekstrakti (PDE; %3) ve epigallokatesin gallat (EGCG; 5 ve 10
pg/ml) iceren k-karragenan-poli(vinil alkol) (KC-PVA) elektroegirme fiber matlar1 {iretmistir.
KC-PVA elektroegirme fiber matlari, soguk depolama sirasinda ¢ig kiyma etinin bozulmasin
izlemek ve raf Omrii kalitesini artirmak amaciyla uygulanmistir. Calismada, en diisiik
mikrobiyal ve kimyasal degisimler KC-PVA-EGCG 5 pg/ml-PDE 3% 6rneklerinde en yiksek
duyusal puanlar ise KC-PVA-EGCG 10 ug/ml-PDE 3% elektroegirme fiber matlariyla
paketlenmis Orneklerde bulunmustur. Ayrica c¢alismanin sonunda, KC-PVA-PDE 3%
elektroegirme fiber matlariyla paketlenmis numunelerin toplam canli sayisi, pH ve toplam
ucucu bazik azotu sirasiyla 7,21 log CFU/g, 6,63 ve 28,07 mg N/100 g'a ulastigi ve bu grup
icin matlarin renginin beyazdan morumsu-kirmiziya degistigi saptanmistir. Bu sebeple
enkapsiile PDE ve EGCD igeren elektroegirme fiber matlarinin soguk depolama sirasinda
kiyma eti i¢in akilli bir ambalaj malzemesi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

SONUGC

Et ve et lriinlerinin gilivenligini ve muhafazasini iyilestirme potansiyeline sahip olan
enkapsiilasyon teknolojisinin gelistirilmesi ve uygulanmasi gelecek vadetmektedir. Son
calismalar, enkapsiile biyoaktif bilesiklerin kararlilik, biyoaktivite ve kontrollii saliim
Ozellikleri acgisindan serbest formlarindan daha iyi oldugunu gostermektedir. Ayrica
enkapsulasyon teknolojisiyle, biyoaktif materyallerin duyusal kaliteyi olumsuz etkileyen
baskin koku ve tat gibi sorunlar1 asilmaktadir. Ancak, enkapsiilasyon islemi sirasinda meydana
gelen enerji tiikketimi, yiiksek hazirlama maliyetleri, enkapsiilasyon oranindaki sinirlamalar ve
hassas kontrollii salimim gibi zorluklar hala mevcuttur. Bu sorunlar1 ele almak igin,
enkapsiilasyon teknolojisindeki temel aragtirmalari giiglendirmek ¢ok oOnemlidir. Ayrica,
arastirmalarda daha yiiksek bir dogruluk saglayacagi igin enkapsiile biyoaktif bilesiklerin
kontrollii salinimimnin modellenmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, ¢evre dostu, enerji
acisindan verimli ve diigiik hazirlama gereksinimleri olan yeni enkapsulasyon teknolojilerinin
gelistirilmesine odaklanilmalidir. Ayrica bir diger onemli konu ise enkapsiile biyoaktif
bilesiklerin aktivitesini etkileyebilecek olan yiiksek hidrostatik basing, mikrodalga, ohmik
1sitma, 1smlama ve ultrason gibi yeni teknolojilerin arastirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yapilan arastirmalar ve teknolojik gelismelerle birlikte enkapsiilasyon teknolojisinin et ve et
iiriinlerinin muhafazasinda geleneksel bir siire¢ haline gelmesi beklenmektedir. Ayrica, bu
teknoloji ¢ok yonlii uygulama alani bularak enzim enkapsiilasyonu, enkapsiile biyosensor
iiretimi ve kendi kendini imha gibi yeni teknolojilerin gelistirilmesine firsat saglayacaktir.
Sonu¢ olarak, enkapsiilasyon teknolojisinin; gidalarin islenmesinde, gida kalitesinin,
verimliliginin ve raf émriinlin arttirilmasinda ayrica gidalarda meydana gelen bozulmalarin
tespitinde daha biiyiik bir rol oynayacagi beklenmektedir.
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T.C. MANISA CELAL BAYAR UNiVERSITESI
SOMA MESLEK YUKSEKOKULU TEKNIK BiLIMLER DERGISi
YAZIM KURALLARI VE YAYIN iLKELERI

Manisa Celal Bayar Universitesi Soma Meslek Yiiksekokulu Soma MYO Teknik
Bilimler Dergisi, Manisa Celal Bayar Universitesi Soma Meslek Yiiksekokulu tarafindan yilda
iki kez yayimlanir. Dergide, Meslek Yiiksekokullar1 Teknik Programlarinda yeralan anabilim
dallartyla ilgili konularda 6zgiin ve nitelikli ¢aligmalar, yabanci dillerden Tiirkge’ye ceviriler
ve giincel tez 6zetleri yayimlanabilir.

Dergiye gonderilen eserlerde aranacak yayin ilkeleri ve yazim kurallar1 agagidaki gibi
belirlenmistir.

1-) Dergiye gonderilen yazi ve makaleler daha 6nce higbir yerde yayimlanmamis ve
yayin haklar1 verilmemis olmalidir.

2-) Dergide yaymnlanacak yazi ve makaleler Tiirke, Ingilizce, Fransizca ve
Almanca’dan herhangi biriyle yapilabilir. Ancak Tiirk¢e hazirlanan c¢aligmalarda Tiirk Dil
Kurumunun belirledigi kurallar esas alinmalidir. Caligmanin basinda Tiirkge baslik ve en fazla
200 sdzciikten olusan Tiirkce ve Ingilizce 6zet ile en fazla 10 tane anahtar sdzciik verilmelidir.

3-) Dergide yayimlanacak ¢alismalarin bi¢im sirasi
Tirkce baslik
Ozet
Anahtar sozcukler
Ingilizce 6zet
Ingilizce anahtar sdzciikler
Metin
Kaynaklar
Ekler
seklinde olmalidir.

4-) Calismanin basgligi sol iist kenardan 6 cm. asagidan yazilmahdir. Bash@gm sag alt
tarafina yazar veya yazarlarin adlar1 akademik {invanlarla birlikte yazilmali ¢aligtigi kurum,
iletisim ve elektronik posta adresleri ise adlarin yanina konulacak dipnot isaretleriyle sayfa
altina verilmelidir. Eger ¢alisma baska bir kurumdan destek aldiysa baslik yanina verilecek
dipnotla sayfa altina ilgili kurum yazilmalidir.

5-) Dergiye gonderilecek yazi ve makaleler MS Word programinda yazilmis ii¢ kopya
olarak eposta veya kargo yoluyla gonderilmelidir.

6-) Calismalar ekleriyle birlikte 15 sayfay1 gegmemelidir.

7-) Metin yazimi A4 boyutundaki kagida tek aralikli olarak times new roman tur
karakteriyle 10 punto, dipnot ve agiklamalar 8 punto ile yazilmalidir. Basliklar 12 punto koyu,
Ozet ve dipnotlar tek ara ile yazilmalidir. Sayfa boyutlari sol 5 cm, sag 4 cm, {ist 7 cm ve alt 5
cm. olacak sekilde ayarlanmalidir.

8-) Metin i¢indeki alint1 ve aktarma yoluyla kullanilan kaynaklar; parantez sistemine
gore soyadi, yili ve sayfasi olacak sekilde metin iginde climle bitiminde gosterilmeli ve ayrica
kaynakcada da yer almalidir. Ag¢iklama ve diger dipnotlar numaralandirma esasina gére metnin
sonuna eklenmelidir.

9-) Manisa Celal Bayar Universitesi Soma Meslek Yiiksekokulu Soma MYO Teknik
Bilimler Dergisi ulusal hakemli bir dergidir. Dergiye gonderilen yazi ve makaleler ilgili
alandaki en az iki hakeme gonderilir. Oy birligi saglanamazsa ti¢ilincii bir hakeme gonderilerek
sonuca karar verilir. Yazi ve makalelerin igeriginden yazarlar ve hakemler sorumludur.
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10-) Yazi ve makalesi yayimlanan her yazara derginin ilgili sayisindan 1 adet
gonderilir. Ayrica telif licreti 6denmez.

11-) Dergi yayin ilkelerine, yazim kurallarina ve bilimsel aragtirma yontemlerine
uygun olmayan yazi ve makaleler yayin kurulunca dikkate alinmaz.
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