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IKLIM DEGISIKLIGI KONULU LISANSUSTU CALISMALARIN
BIiBLIYOMETRIK ANALIZi

Nihal Zengin'", Rusen Yamagli?
1Tokat Gaziosmanpasa Universitesi, Zile MYO, Mimarlik ve Sehir Planlama Béliimii, Tokat
2Eskisehir Teknik Universitesi, Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi, Mimarlik Boliimii, Eskisehir

0z

Giintimiizde iklim degisikliginden kaynaklanan olumsuz sonuglar bircok alanda kendini somut olarak
gostermektedir. Akademik anlamda farkli disiplinler tarafindan iklim degisikligiyle ilgili lisansiistii ¢alismalarin
oldugu tespit edilmistir. S6z konusu disiplinlerden biri de mimarliktir. Ancak mimarlik disiplini 6zelinde iklim
degisikligi ile ilgili yapilan lisansiistii caligmalarin say1 olarak azligi dikkat ¢cekmektedir. Bu ¢alismanin amaci
mimarlik arastirma alaninda iklim degisikligi konulu lisansiistii ¢aligmalarin bibliyometrik analizini yapmaktir.
Makale kapsaminda 13 adet soru belirlenmis ve Ulusal Tez Merkezi (YOKTEZ) veri tabanma kayitli mimarlik
aragtirma alaninda iklim degisikligi konulu lisansiistii ¢alismalar 1 Eyliil-15 Ekim 2023 tarihleri arasinda
taranmistir. Yapilan tarama sonucunda farkl disiplinlerde olan 1803 adet ¢alismaya ulasilmistir. Bu ¢alismalarin
ise sadece 94 adedi Mimarlik aragtirma alaninda yapilmistir. Yapilan tarama sonucu elde edilen bulgular en fazla
lisansiistii calismanin 2022 yilinda iiretildigi, Istanbul Teknik Universitesi’nde hazirlandig, yiiksek lisans tiiriinde
ve Tiirkge olarak yayimlandig: tespit edilmistir. Bu baglamda bu ¢aligmanin 6zellikle mimarlik disiplininde iklim
degisikligi 6zelinde iretilen lisansiistii ¢aligmalarin artirilmasina kaynak olmasit hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bibliyometrik analiz, Ulusal Tez Merkezi, iklim degisikligi, mimarlik

BIBLIOMETRIC ANALYSIS OF GRADUATE
STUDIES ON CLIMATE CHANGE

Extended Abstract

It has been determined that there are postgraduate studies on climate change from different academic disciplines.
One of the disciplines in question is architecture. However, it is noteworthy that the number of postgraduate studies
on climate change in the discipline of architecture is low in number. The aim of this study is to conduct a
bibliometric analysis of postgraduate studies on climate change in the field of architectural research. Within the
scope of the article, 13 questions were determined and postgraduate studies on climate change in the field of
architecture research registered in the National Thesis Center (YOKTEZ) database were scanned between 1
September and 15 October 2023. As a result of the screening, 1803 studies in different disciplines were found.
Only 94 of these studies were conducted in the field of Architecture research. 76 master's and 18 doctoral studies
written between 2005 and 2022 were accessed and analyzed. While 93 of the 94 postgraduate studies in total are
accessible from the YOKTEZ database; One study can be accessed via TUBESS. When we look at the distribution
of postgraduate studies by years, we see an increase in the number of studies since 1995. 22 postgraduate studies
prepared in 2022 constitute 23% of the total study. It is possible to interpret this situation as awareness of climate
change has increased over the years and is reflected in academic studies. When we look at all the studies on climate
change, it is noteworthy that the number of studies in the field of architectural research is low in number. It is
thought that this bibliometric analysis study will lead to a focus on climate change in the field of architecture in
the future. Although 76 (81%) of the postgraduate studies prepared were prepared as master's degrees, it was
determined that the number of doctoral studies was less (18). In this context, there is a need to increase doctoral
studies on climate change in the field of architectural research. It was determined that 68% (64) of the studies were
prepared in Turkish, 38% (35) of the consultant titles were Associate Professor, and 72% (68) were managed by
female consultants. In addition, 26% more studies (24) were conducted at Istanbul Technical University, the
studies were generally (78%) in the Institute of Science and Technology, 84% in the Department of Architecture,
43% in the Department of Architecture, 71% by female authors, and 61% by female authors. It has been determined
that it was prepared in the range of 101-200 pages. When looking at the keywords used in postgraduate studies, it
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was determined that 1 study could not be accessed, while in the 24 studies that were accessed, a total of 274
keywords were used in the remaining 69 studies where there were no keywords, and the term "climate change™
was used 13 times and the term "sustainability” was used 11 times. It is aimed that this study will be a resource for
increasing postgraduate studies on climate change, especially in the discipline of architecture.

Keywords: Bibliometric analysis, National Thesis Center, climate change, architecture

1. Girig

Iklim degisikligi, son yillarda etkilerinin somut olarak hissedilmesiyle birlikte evrendeki tiim canlilarin yasam
sekillerini etkileyebilme ihtimali olan kiiresel bir sorun olarak ifade edilmektedir (Kanniah vd., 2020). Degisen
iklim ile birlikte yeryiiziinde ortalama sicaklik artmakta, buzullar erimekte ve buna bagl olarak deniz seviyesi
yiikselmekte, ani yagislar, sel, su baskinlar1 ve toprak kaymasi yasanmakta hatta yakin gelecekte de gida krizinin
yasanmas1 muhtemel goriinmektedir. Iklim degisikliginden kaynaklanan olumsuz sonuglar1 énlemek ve uyum
politikalarma gelistirebilmek evrenin kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi icin 6nem arz etmektedir. Ozellikle sera gazi
azaltimina yonelik atilacak adimlarin iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmanin olumsuz etkilerinin azaltilmasinda
etkisi bityliktiir. Bu konuyla ilgili yerel ve merkezi yonetimler tarafindan yapilacak olan iklim degisikligi eylem
planlar1 6nemlidir.

Iklim degisikligine ve beraberinde getirdigi kiiresel 1sinmaya sebep olarak evrenin kaynaklarinin ¢ogunlugunu
kullanan kentler gosterilmektedir. Ciinkii diinya niifusunun %55 gibi biiyiik bir ¢gogunlugu kentlerde yasamaktadir.
Bu oranin ilerleyen yillarda daha da artmasi beklenmektedir. Kent kaynakli olusan sera gazi emisyon degeri toplam
emisyon degerinin %701 olarak ifade edilmektedir (United Nations, 2018). Fosil yakit, komiir ve petrol kullanimi
sera gazi emisyon degerinin artmasina yol agmakta ve iklim degisikligine olumsuz anlamda katki saglamaktadir.
Bunlarin yan1 sira kentlerin plansiz bliyiimesi, ani ve agirt gdcle artan niifus, kent iginde konumlanan enddistri
faaliyetlerinin yapildig1 diizensiz alanlar iklim degisikligine sebep olmaktadir.

Kentler, sunduklar1 firsatlar neticesinde go¢ dalgalarina maruza kaldigindan 2060 yilina kadar kentlerdeki mevcut
bina stokunun iki katina ¢ikacagi tahmin edilmektedir (WGBC, 2023). Bu artigin kent planlamada sorunlar ortaya
¢ikarmasinin yani sira demografik olarak da kentte degisimin yasanmasina zemin hazirlayacagi dngoriilmektedir.
Kentte hizla artan bina stoku, kentsel kaynak olan topraktaki yapilasma orani, duvar ve ¢ati gibi ylizeyler 1s1y1
hapsetmekte ve kentsel 1s1 adas1 olusumuna zemin hazirlamaktadir. Son yillarda arastirmacilar tarafindan yapilan
analizler incelendiginde giinesten gelen 1sinin giin boyunca cati ve zemine oranla duvarlarda daha uzun siire
depolandig: tespit edilmistir (Kriiger, Minella ve Rasia, 2011). Iste bu durumda kentlesme hareketleri ile ortaya
¢ikan ve hizla artan bina stokunun gizli 1s1 iirettigi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica tasarlanan binada kullanilan yap1
malzemelerinin, yapim tekniklerinin ve bina formunun kentsel 1s1 adalarmin olusmasinda etkin oldugu ve
dolayisiyla iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmaya olumsuz anlamda katki sagladig1 ortaya ¢ikmaktadir (Johansson
ve Emmanuel, 2006; Zhou, Rybski ve Jiirgen, 2017). Bu sebeple tasarim ve planlama siireglerinde tercih edilen
yap1 malzemesi ve yapim tekniklerinin iklim degisikligine olasi etkileri diigiiniilerek karar verilmelidir. Bu sekilde
kentsel 1s1 adalarinin olusumunun engellenmesi ve termal konforun olugmasi beklenmektedir.

Iklim degisikligi kavramin1 sadece yeryiizii sicakhigindaki artis olarak tanimlamamak gerekmektedir. Artan
sicakliga bagli olarak asir1 ve ani hava olaylari meydana gelmekte bu durum kuraklik, gida krizi ve iklim kaynakli
goclere sebep olmaktadir. Hayvanlar, bitkiler, toplum ve ekosistem degisen iklimden dogrudan etkilenmektedir.
Degisen iklim kaynakli olugsan olumsuz etkilerin azaltilmasina ve uyum ¢alismalarina yonelik olarak oncelikle
toplumda iklim farkindaliginin olusmasi gerekmektedir. Ozellikle yerel yonetimler tarafindan alinacak kararlarda,
belirlenen yonetmeliklerde iklim degisikli géz Oniinde bulundurulmali ve bilimsel olarak tartisilabilecegi
platformlar olusturulmalidir.

Bu arastirma makalesi, son yillarda farkli disiplinler tarafindan siklikla ¢alisildig: tespit edilen iklim degisikligi
konulu lisansiistii ¢aligmalarin bibliyometrik analizini yapmay1 amaglamaktadir. Yapilan bu ¢alisma ile ulusal
literatiirdeki lisansiistii ¢aligmalarin derinlemesine incelenmesi, mimarlik alaninda iklim degisikligi konusuna olan
bakis agilari, arastirmacilar ve calismalarin 6zgiinliiglinlin ortaya sunulmasi hedeflenmektedir. Dolayisiyla bu
caligma ile ulusal literatiirdeki mevcut durum tespit edilerek gelecekteki ¢alismalar i¢in bir zemin hazirlanmasi ve
literatiire 6nemli bir katki saglanacagi diisiiniilmektedir.
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2. Materyal ve Yontem

Bu aragtirma makalesinin amaci belirli bir konu bashiginda ulusal literatiire kazandirilmig olan lisansiistii
calismalarin analiz edilmesiyle birlikte mevcut ¢aligmalart degerlendirmek, gelisim ve akislarini incelemek,
kavramsal cergeveyi belirlemektir. Yapilan bu arastirmanin bundan sonra yapilacak olan ¢alismalarda kaynak
olarak kullanilmasi hedeflenmektedir. Bu baglamda bu makalede mimarlik alaninda iklim degisikligi konulu
lisanstistii ¢aligmalarin mevcut durumunu belirlemek i¢in bibliyometrik analiz ¢alismast yapilmustir.

Bibliyometri kavrami “belirli bir alanda belirli bir donemde ve belirli bir bolgede kisiler ya da kurumlar
tarafindan iiretilmis yayinlarmm ve bu yayinlar arasindaki iliskilerin sayisal olarak analizidir” seklinde
tammlanmaktadir (ULAKBIM, 2023). Bibliyometrik analiz ¢aligmalar1 literatiirdeki mevcut yaymlar indeks,
iilke, kategori ve bagli oldugu kurum ve kurulus gibi bir¢ok alanda degerlendirmektedir. Bu sekilde ¢aligmalarin
gelisimini degerlendirerek akademik yayinlardaki kaynaklarin belirlenerek yeni gelismelere kaynaklik ederek
literatiire olumlu anlamda katki sunmaktadir (Martinez vd., 2015).

Bu arastirma makalesinde mimarlik arastirma alaninda iklim degisikligi konulu lisansiistii ¢caligmalarin mevcut
durumunu belirlemek i¢in Ulusal Tez Merkezi (YOKTEZ) veri tabaninda gelismis tarama secenegi secilerek
aranacak kelime olarak “iklim degisikligi” anahtar kelimesi taranmigtir. Aranacak alan “Tiimii”, arama tipi “sadece
yazilan sekilde” ve yil 2022 yili ile sinirlandirilarak tarama yapilmustir. Yapilan taramaya gore 1803 adet lisansiistii
calismaya ulasilmis ve ilk ¢alismanin 1993 yilinda Meteoroloji arastirma alaninda yiiksek lisans tiiriinde yapildigt
bilgisine ulasiimistir. Daha sonra YOKTEZ veri tabani iizerinde aym sekilde gelismis tarama segenegi secilerek
“iklim degisikligi” ve “mimarlik” anahtar kelimeleri birlikte taranmigtir. Aranacak alan “Timii” ve arama tipi
“Sadece yazilan gibi” olarak belirlenmis ve y1l 2022 y1l1 ile sinirlandirilmistir. Yapilan tarama sonucunda mimarlik
arastirma alaninda iklim degisikligi konulu ilk ¢calismanmin 2005 yilinda Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Mimarlik anabilim dali yap1 bilim dalinda yiiksek lisans tiiriinde 94 sayfa ve Tiirk¢e olarak hazirlandigi
tespit edilmistir. Yapilan tarama sonucunda 2005-2022 yillar1 arasinda yazilan 94 adet ¢aligmaya ulasilmistir. Bu
baglamda, bibliyometrik analiz ¢aligmasi yapilan bu makalenin materyali, mimarlik arastirma alaninda iklim
degisikligi konusunun yer aldig1 94 adet lisansiistii calismadan olugmaktadir.

Bibliyometrik analizde verileri elde edebilmek i¢in 1 Eyliil-15 Ekim 2023 tarihleri arasinda tarama yapilmstir.
Daha sonra lisansiistii ¢aligmalar1 belirli alanlarda kategorize edebilmek icin sorular belirlenmistir. Bu sorular
sunlardir:

1- Calismalarin erisim durumuna gore dagilimi nasildir?

2- Caligmalarin yillara gore dagilimi nasildir?

3- Caligmalarin tiirlerine gore dagilimi nasildir?

4- Caligmalarin yayin diline gore dagilimi nasildir?

5- Calismalarin danismanlarinin unvanlarina gore dagilimi nasildir?
6- Calismalarin danismanlarinin cinsiyetlerine gore dagilimi nasildir?
7- Calismalarin yayinlandiklari iiniversitelere gore dagilimi nasildir?
8- Calismalarin enstitiilere gore dagilimi nasildir?

9- (Calismalarin anabilim dallarina gére dagilimi nasildir?

10- Calismalarin bilim dallarina gére dagilimi nasildir?

11- Calismalarin sayfa sayilarina gére dagilimi nasildir?

12- Calismalarin yazarlarinin cinsiyetine goére dagilimi nasildir?

13- Caligmalarda kullanilan anahtar kelimelerin dagilimi nasildir?

Tarama sonucu elde edilen veriler tablo ve sekillerle desteklenerek bulgular olusturulmustur. Bu arastirma
makalesinde kullanilan yontemin akis diyagrami Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Arama Kaynaginin
Belirlenmesi Belirlenmesi
(Ulusal Tez (iklim Degisikligi ve
Merkezi/'YOKTEZ) Mimarlik)

Bibliyometrik Verilerin
Elde Edilen Bulgularin Elde Edilmesi
Grafik ve Tablolarla isi s
Sunulmast

Sonuglarm
Degerlendirilmesi

Sekil 1. Makalede kullanilan yontemin akis diyagrami

3. Bulgular

Mimarlik arastirma alaninda iklim degisikligi konulu lisansiistii galismalar Ulusal Tez Merkezi (YOKTEZ) veri
tabaninda tarandiginda 94 adet lisansiistii ¢alismaya ulasilmistir. Bu c¢aligmalar analiz edildiginde 93 adedine
(%99) YOKTEZ veri tabani iizerinden erisim saglanirken 1 adet (%1) ¢alismaya ise erisim saglanamamakta sadece
TUBESS iizerinden erisim saglanabilmektedir. Tablo 1°de lisansiistii ¢alismalarin erisim durumu ve Sekil 2°de ise
erigim durumu grafigi gésterilmektedir.

Tablo 1. Lisansiistii ¢aligmalarin erisim durumu

Erisim Durumu Say1 %
Erisime Acik Olan (YOKTEZ iizerinden erisilebilen) 93 99
Erisime Kapali Olan (TUBESS iizerinden erisilebilen) 1 1
Toplam 94 100

Lisansiistii Calismalarin Erisim Durumu

B YOKTEZ iizerinden
erisilebilen

m TUBESS iizerinden
erigilebilen

Sekil 2. Lisansiistii ¢aligmalarin erigim durumu grafigi

Yapilan analizler sonucunda yillara goére lisansiistii ¢caligmalar incelendiginde say1 olarak en fazla lisansiistii
calismanin 2022 yilinda yayinlandig1 ve 22 adet oldugu tespit edilmistir. 2023 yilina kadar Tiirkiye’de 2007, 2008,
2009, 2010, 2013 ve 2014 yillarinda mimarlik arastirma alaninda iklim degisikligi konulu 1 adet; 2011 yilinda 2
adet; 2005, 2012 ve 2017 yillarinda 3 adet, 2016 yilinda 5 adet; 2015 yilinda 6 adet; 2020 ve 2021 yillarinda 8
adet; 2018 yilinda 9 adet; 2019 yilinda 20 adet ve son olarak 2022 yilinda 22 adet ¢alismaya ulagilmigtir. Tablo
2’de lisansiistii ¢aligmalarin yillara gére dagilimi ve Sekil 3’de yillara gore dagilim grafigi gosterilmektedir.

Tablo 2. Lisansiistii ¢alismalarin yillara gére dagilimi
Yil Say1 % Yil Say1 %
2005 3 3 2015 6 6
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Yil Say1 % Yil Say1 %
2007 1 1 2016 5 5
2008 1 1 2017 3 3
2009 1 1 2018 9 9
2010 1 1 2019 20 21
2011 2 2 2020 8 8
2012 3 3 2021 8 8
2013 1 1 2022 22 23
2014 1 1 Toplam 94 100

Lisansiistii Calismalarin Yillara Gore
Dagihim Grafigi

2022
2020
2018
2016
2014
2012
2010
2008
2005 | |

Sayi
Sekil 3. Lisansiistii caligmalarin yillara gore dagilim grafigi

Lisansiistii ¢aligmalar bibliyometrik analiz yontemi ile tiirlerine gore analiz edilmistir. Makale ¢aligmasinin
materyalini olusturan 94 adet galigma tiirlerine gore analiz edildiginde 76 adet (%81) yiiksek lisans ¢aligmasinin,
18 adet (%19) doktora ¢alismasinin oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda 2022 y1l1 dahil olmak iizere yayimlanan
lisansiistii ¢alismalarin yiiksek lisans tiiriinde daha fazla oldugu bilgisine ulasilmigtir. Tablo 3’te lisansiistii
calismalarin tiirlerine gore dagilimi ve Sekil 4°te tiirlerine gore dagilim grafigi gosterilmektedir.

Tablo 3. Lisansiistii caligmalarin tiirlerine gore dagilimi

Tiir Say1 %
Yiiksek Lisans 76 81
Doktora 18 19

Toplam 94 100
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Lisansiistii Calismalarin Tiirlerine Gore
Dagilim Grafigi

H Yiiksek Lisans

m Doktora

Sekil 4. Lisansiistii calismalarin tiirlerine gore dagilim grafigi

Makale ¢aligmast kapsaminda belirlenen 94 adet lisansiistii caligma yayin diline gore analiz edilmistir. Buna gore
calismalarm 30 adet ingilizce dilinde ve geriye kalan 64 adet ¢alismanin Tiirkce dilinde hazirlandig1 goriilmiistiir.
Tablo 4’te lisansiistii ¢aligmalarin yayin diline gore dagilimi ve Sekil 5°te yayimn dilline gore dagilim grafigi
gosterilmektedir.

Tablo 4. Lisansiistli calismalarin yayin dillerine gore dagilimi

Yayin Dili Say1 %
Tiirkce 64 68
Ingilizce 30 32
Toplam 94 100

Lisansiistii Calismalarin Yayin Dillerine
Gore Dagilim Grafigi

| Tiirkge

® ingilizce

Sekil 5. Lisansiistii ¢aligmalarin yayn dillerine gére dagilim grafigi

Analiz kapsaminda incelenen lisansiistii ¢alismalarin 33 adedi (%35) Profesor doktor, 35 adedi (%38) dogent
doktor, 25 adedi (%27) doktor 6gretim iiyesi unvanina sahip danigmanlar tarafindan yonetilmistir. Bu unvanlarin
disinda 1 adet lisansiistii galigmanin doktor unvanina sahip danigman tarafindan yonetildigi tespit edilmistir. Ayrica
9 adet lisansiistii caligmada iki adet danigman bulunmaktadir. Makale kapsaminda danigman unvanlarina gore
dagilim belirlenirken iki danigman tarafindan yonetilen lisansiistii ¢aligmalarda birinci danigman esas alinarak
dagilim hesaplanmistir. Tablo 5’te lisansiistii ¢alismalar1 yoneten danigmanlarin unvanlarina gore dagilimi ve Sekil
6’da da unvanlarina gore dagilim grafigi gosterilmektedir.
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Tablo 5. Lisansiistii calismalarin danigmanlarin unvanina gore dagilimi

Unvan Say1 %
Profesor Doktor 33 35
Dogent Doktor 35 38
Doktor Ogretim Uyesi 25 27
Doktor 1 1
Toplam 94 100

Lisansiistii Calismalarin Danisman Unvanlarmma Gore
Dagilimm

B Profesor Doktor

m Dogent Doktor

® Doktor Ogretim Uyesi
Doktor

Sekil 6. Lisansiistii caligmalarin danigman unvanlaria goére dagilim grafigi
Lisansiistii ¢aligmalari yoneten danigmanlarin cinsiyetleri analiz edildiginde 68 adedi (%72) kadin damigsman, 26
adedi (%28) erkek damisman tarafindan yonetilmistir. Tablo 6’da lisansiistii ¢alismalar1 yoneten damismanlarin

cinsiyetlerine gore dagihimi ve Sekil 7°de cinsiyetlerine gore dagilim grafigi gosterilmektedir.

Tablo 6. Lisansiistii ¢aligmalarin danigsmanlarin cinsiyetine gore dagilimi

Cinsiyet Say1 %
Kadin 68 72
Erkek 26 28
Toplam 94 100




ZENGIN & YAMACLI

Bartin University International Journal of Natural and Applied Sciences

JONAS, 2024, 7(2): 27-40

Lisansiistii Calismalarin Damismanlarin

Cinsiyetine Gore Dagilimi

m Kadin
m Erkek

Sekil 7. Lisansiistii ¢aligmalarin danigmanlarin cinsiyetine gore dagilim grafigi

Mimarhk arastirma alaminda iklim degisikligi konulu lisansiistii ¢aligmalarm 24 adedi Istanbul Teknik
Universitesi'nde yazilmistir. Tablo 7’de lisansiistii ¢aligmalarin yazildig1 {iniversitelere gore dagilimi

gosterilmektedir.

Tablo 7. Lisansiistii ¢aligmalarin yayinlandiklar tiniversiteye gore dagilimi

Universite Adi

Say1

%

Istanbul Teknik Universitesi

24

26

Yildiz Teknik Universitesi

[EnN
o

11

Orta Dogu Teknik Universitesi

(o]

Gazi Universitesi

Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi

Istanbul Aydin Universitesi

Maltepe Universitesi

Konya Teknik Universitesi

Bahgesehir Universitesi

Yasar Universitesi

Dokuz Eyliil Universitesi

Trakya Universitesi

Karabiik Universitesi

Necmettin Erbakan Universitesi

NN WWWWwwwwoo

Bursa Uludag Universitesi

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

Istanbul Okan Universitesi

Izmir Yiiksek Teknoloji Universitesi

Hali¢ Universitesi

Karadeniz Teknik Universitesi

Gebze Teknik Universitesi

Dicle Universitesi

Kahramanmaras Siitcii Tmam Universitesi

Dogu Akdeniz Universitesi

Istanbul Arel Universitesi

Fatih Sultan Mehmet Vakif Universitesi

Aksaray Universitesi

Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi

Ankara Yildirim Beyazit Universitesi

Eskisehir Teknik Universitesi
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Universite Adi Say1 %
Istanbul Gedik Universitesi 1 1
Istanbul Bilgi Universitesi 1 1
Toplam 94 100

Makale kapsaminda incelenen 94 adet lisansiistii ¢alismanin 73 adedi (%78) Fen Bilimleri Enstitiisiinde, 18 adedi
(%19) lisansiistii egitim enstitiistinde hazirlanmigtir. Tablo 8’de lisansiistii ¢aligmalarin hazirlandig: enstitiilere
gore dagilimi gosterilmektedir.

Tablo 8. Lisansiistii calismalarin hazirlandiklar enstitiilere gore dagilim

Enstitii Say1 %
Fen Bilimleri 73 78
Lisansiistii Egitim Enstitiisii 18 19
Sosyal Bilimler Enstitiisii 1 1
Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii 2 2
Toplam 94 100

Lisansiistii caligmalarin 79 adedinin (%84) adedinin Mimarlik Anabilim dalinda hazirlandig: tespit edilmistir.
Tablo 9’da lisansiistii galigmalarin hazirlandig1 anabilim dallarina gore dagilimi gosterilmektedir.

Tablo 9. Lisansiistii ¢aligmalarin hazirlandiklar1 anabilim dallarina gore dagilimu
Anabilim Dah Say1
Mimarlik 79
Sehir ve Bolge Planlama
Peyzaj Mimarlig
Kamu Yd6netimi
Kiiltiirel Miras1 Koruma
I¢ Mimarlik
Bilisim
Jeodezi ve Cografi Bilgi Sistemleri
Restorasyon
Afet ve Savas Sonrasi Imar ve Rehabilitasyon
Miihendislik Y6netimi
Kentsel Tasarim
Yap1
Toplam

w

el e e e N I e e S
Ao

I N e N N N I L)

[(e]
N

100

Lisansiistii ¢aligmalarin 40 adedinin (%43) Mimarlik bilim dalinda hazirlandig: tespit edilmigtir. Tablo 10°da
lisansiistii ¢aligmalarin hazirlandigi bilim dallarina gore dagilimi gosterilmektedir.

Tablo 10. Lisansiistii ¢alismalarin hazirlandiklar1 bilim dallarina goére dagilimi

Bilim Dah Say1 %
Mimarlik 40 43
Cevre Kontrolii ve Yap1 Teknolojisi 12 13
Yapi 8 9
Mimari Tasarim 5 5
Yap1 Fizigi ve Malzemesi 3 3
Peyzaj Mimarligt 2 2
Kentsel Tasarim 2 2
Sehir ve Bolge Planlama 2 2
Yapi Bilgisi 2 2
Proje ve Yapim Yo6netimi 1 1
Restorasyon 1 1
Bina Arastirma ve Planlama 1 1
Kamu 1 1
Bilgisayar Ortaminda Mimarlik 1 1
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Bilim Dah

)
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Mimari Koruma ve Restorasyon

I¢c Mimarlik

Mimari Tasarimda Biligim

Mimarlik Tarihi, Teorisi ve Elestirisi

Bina Bilgisi

Rol6ve-Restorasyon

Jeodezi Ve Cografi Bilgi Sistemleri

Yap1 Tasarimi

Afet Ve Savas Sonrasi Imar ve Rehabilitasyon

Miihendislik Y6netimi

Mimari Tasarim Sorunlar1

Kiltiirel Miras1 Koruma

Mimarlik ve Tasarim

R

L

Toplam

[{e]
S

100

Hazirlanan lisansiistii ¢alismalar sayfa sayilarina gore analiz edildiginde 1-100 sayfa araliginda 12 adet (%13),
101-200 sayfa araliginda 57 adet (%61), 201-300 sayfa araliginda 19 adet (%20) calismanin oldugu tespit
edilmistir. Bu baglamda Tablo 11°de lisansiistii ¢aligmalarin sayfa sayilarina gore dagilimi gosterilmektedir.

Tablo 11. Lisansiistii calismalar1 hazirlayan yazarlarin cinsiyetlerine gore dagilimi

Sayfa Arahg Say1 %
1-100 12 13
101-200 57 61
201-300 19 20
301-400 1 1
401-500 4 4
501-600 1 1
Toplam 94 100

Makale kapsaminda bibliyometrik analiz yontemiz ile incelenen 94 adet lisansiistii ¢aligmanin yazarlarinin
cinsiyetlerine bakildiginda 67 adet (%71) ¢alismanin yazarimin kadin oldugu ve 27 adet (%29) ¢alismanin
yazarmin erkek oldugu tespit edilmistir. Tablo 12’de lisansiistii ¢aligmalart hazirlayan yazarlarin cinsiyetlerine

gore dagilimi gosterilmektedir

Tablo 12. Lisansiistli ¢aligmalari hazirlayan yazarlarin cinsiyetlerine gore dagilimi

Cinsiyet Sayi %
Kadin 67 71
Erkek 27 29
Toplam 94 100

Incelenen 94 adet lisansiistii ¢alismada kullanilan anahtar kelimelere bakildiginda 24 adet galismada anahtar
kelimenin olmadig: ve 1 adet lisansiistii calismaya erisilemedigi i¢in toplamda 25 adet lisansiistii caligmada anahtar
kelimeye ulagilamamigtir. Tablo 13’te kullanilan anahtar kelimelerin lisansiistii ¢alismalara gore dagilimlar

gosterilmektedir.

Tablo 13. Kullanilan anahtar kelimelerin lisansiistii ¢aligmalara gore dagilimi

Anahtar Kelimelerin Durumu Say1 %
Mevcut 69 73
Mevcut degil 24 26
Belirsiz 1 1
Toplam 94 100

Makale kapsaminda anahtar kelimelerine gore erisilebilen ve analiz edilen 69 adet lisansiistii galismada toplam
Caligmalarda “iklim degisikligi” anahtar kelimesi 13 defa,

274 adet anahtar kelime kullanilmistir.
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“stirdiiriilebilirlik” anahtar kelimesi ise 11 defa kullanilmigtir. Tablo 14’te lisansiistii ¢aligmalarda kullanilan
anahtar kelimelerin kullanim siklig1 gosterilmektedir.

Tablo 14. Kullanilan anahtar kelimelerin lisansiistii caligmalardaki kullanim siklig:

Anahtar Kelime Kullanim
Sikhigi

Ayamama, afet ve tasarim, afet risk yonetimi, afet hasarlari, adaptasyon, antik yunan, 3B kent 1
analizi, analitik hiyerarsi, apartman binasi, akilli cephe teknolojileri, afetler, atdlye ¢alismasi, Ali
Gav Medresesi biitiinleme, arkeolojik ¢evreler, Bizans, barinma, BEST, biyo-bilgili tasarim, biyo
tasarim, biyo tabanli malzemeler, biyomimesis, biyomimik cephe tasarimlari, biyomimetik
mimarlik, bina performansi, bina enerji performans simiilasyonu, bina enerji simiilasyonu, bina
enerji iyilestirmeleri, bina enerji iyilestirmeleri, binalarda enerji verimliligi, betonart mimarlik
yaz okulu (BMYO), Beypazari, Bergama, biyoklimatik mimari, bina enerji performansi, BKAY,
cam yapiya sahip kabuk, cam alan degisimleri, cagdas ek, ¢agdas konut, catilar, ¢cat1 kaplama
malzemeleri, CEDBIK konut sertifikasi, cevre bilinci, cevresel siirdiiriilebilirlik, cevre
korunumu, ¢evre dostu, ¢evre dostu bina, cevre dostu iiretim, ¢evresel kaygi, cevresel analiz,
cevresel etkiler, ¢evresel bozulma, ¢cok amacli optimizasyon, ¢okiintii alani, ¢ift kabuk cephe
sistemi, Distopya, duyarli cephe sistemleri, dogal havalandirma, doga, deney tasarimi, diinya
miras alani, Design Builder simiilasyon programi, dogal afet, doniisiim, enerPHit, ENVI-met,
egitim yapilari, ekoloji, ekolojik farkindalik, ekolojik sehircilik, ekolojik tasarim kriterleri,
ekolojik-siirdiiriilebilir binalar, ekolojik ayak izi, ekolojik gostergeler, eykin enerji kullanimi,
enformel egitim, enerji, enerji tiiketimi, enerji etkin bina tasarimi, enerji etkin yapilar, enerji etkin
yapi tasarimi, enerji tasarrufu, enerji kredileri, enerji etkinligi, eski yerlesimler, etken ve edilgen
yontemler, Erdemli-Silifke, fotokataliz, fotokatalitik ¢imento, Fikirtepe, fenomenoloji,
geleneksel yontemler, gilines kirict uygulamasi, giines enerjisi, gorsellestirme, gokylizii goriis
faktorii, Genius Loci, gelecek, Hartum bolgesi iklim verileri, hava kalitesi, hava temizleme, 1s1l
performans, 1s1l konfor, 1s11 konfor seviyesi, 1sitma yiikii, Izmir, insan ve konut insaat
malzemeleri, islevsel sistemler, ilk yatirim maliyeti, iklim, iklimsel konfor, iklimle uyumlu
tasarim, iklime dayali tasarim, iklim degisikligi uyum ve etkilerinin azaltilmasi, kamusal
farkindalik, kamusal mekan, kamusal alan, karar verme, kagir, kent, kent i¢i dere ve nehirler, kent
ici sel ve tagkin, kentsel veri, kentsel morfoloji, kendi kendini temizleme, kentsel tasarim, kentsel
stirdiiriilebilirlik, kentsel planlama, kentsel koruma, kentsel ¢okiintii alanlar1, kentsel kiy1 alanlari,
kisisel norm, kiy1 alanlari, kiy1 kentleri, Kocaeli, konut tasarimi, konut, kurgu tiriinleri, kullanici
katilimi, Libya kiyilari, LEED V4.1, LEED Yesil bina sertifika sistemi, mekan dizim, miselyum,
maliyet optimum ¢6ziim, makine a6grenmesi, Mersin, mevcut binalar, mimari miras sel riski
analiz modeli, mimari mekan, mimarlik egitimi, mimarlik pedogojisi, nem, Nano TiO2, Osmanli,
optimum ydnlenme, PVsyst, prekast, proje uygulamasi, pasif performans, pasif yasam kosullari,
peyzaj, Roma, rejeneratif mimari, rejeneratif tasarim, riizgar, riizgar bacasi, Selguklu ve beylikler,
Safranbolu, Saroz Korfezi, saglik sorunlari, sertifika sistemleri, sel zarari, simiilasyon, stratejik
analiz, sicak-nemli iklim, sicak-kuru iklim, su hasadi, su yonetimi, su kazanci, su, suyun etkin
kullanimi, siirdiiriilebilir binalar, siirdiirtilebilir sehirler, siirdiiriilebilir yenileme, stirdiiriilebilir
gelisim, siirdiiriilebilir yapim, siirdiiriilebilir yap1 iiretimi, stirdiiriilebilir kentlesme, siirdiiriilebilir
kent i¢i hareketlilik, sogutma yiikii, sosyal ekolojik hafiza, SUMP, savag sonrasi yeniden insa,
Suriye, sehir endeksleri, sebekeye bagli fotovoltatik (PV) sistemler, TOPSIS, tagkin, tasarim,
tasarim siiregleri, tasarim egitimi, tarihi bina, tarihi hamam yapilari, tarihi yapilarda koruma,
tugla, toplu konut, toprak, termal performans, termal konfor, termal direng, termal goriintiileme,
turizm planlama, UNESCO, Urfa, iiretim siireci, iiretken model kentsel tasarim, yikim, yagis
toplama, yagis suyu depolama, yagmur suyu depolama yontemleri, yapi, yapi kabugu, yapi
triinleri, yasam dongiisii maliyeti, yasam dongiisii tasarim, yasam dongiisii degerlendirme (YDD)
ve fiyat, yeniden islevlendirme, yeniden kullanim, yeniden kullanma, yerlisi ile doniisiim, yerli
bilgi, yesilleme, yesil altyapi, yesil sertifikalar, Yunanistan iklim kosullar1, yiiriinebilirlik 6l¢timdi,
yiiksek yapilar, ylizer yapilar, ylizey albedo degerleri, zamana dayali metrikler, Zuwara
Biyomimikri, BREEAM, Cografi bilgi sistemleri (CBS), Design Builder, deniz seviyesi 2
yiikselmesi, enerji simiilasyonu, Faz degistiren malzeme (FDM), hesaplamali tasarim, kentlesme,
koruma, malzeme, mimarlik, mimari tasarim, pasif tasarim, pasif ev, sicaklik, siirdiiriilebilir
mimari, siirdiiriilebilir ulagim, siirdiiriilebilir tasarim, yagmur suyu hasadi, yenilenebilir enerji,
yesil bina, yesil bina degerlendirme sistemleri,
Enerji etkin tasarim, kentsel 1s1 adasi, siirdiiriilebilir kalkinma, siirdiiriilebilir mimarlik 3
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Anahtar Kelime Kullanim
Sikhigi

Enerji verimliligi, kentsel doniistim, LEED 4

Siirdiiriilebilirlik 11

Iklim degisikligi 13

Sekil 8°de Ulusal Tez Merkezi (YOKTEZ) veri tabam iizerinde bibliyometrik analiz yontemi ile analiz edilen ve
erisimi saglanan 69 adet mimarlik arastirma alaninda iklim degisikligi konulu lisansiistii ¢alismada kullanilan
anahtar kelimelere ait kelime bulutu gésterilmektedir.

enerji etkin tasarim®; il

¥ tarﬁ‘;fts‘:&;ken’f‘pst:é:(l qonusum e
o o SLlrAle)IK anallZ g tarihi bina

Lmener)l verlmllllg ggagm

surduruleb|l|r mimari surdurdlebilir kalkmma nah 1

p«‘?s‘lt evl kI ® surdirilebilir ya a e "\ .ng kI Ny’ .,,,l:ElE,‘_b
I.“.‘Il;“.r-r | gn g 5|Cakl|k

em” yagmur suyu hasad mimarhk egitimi

L E E D kentsel tasanm LEED
K ar o mimnik sicaklik nem
=ner SUrdurualebilirlik
|. 1adasig UNESCOg surdurulebilir yap wr“t mi g yesil bina sertifika sistemi UNESCO
nemgantsel isi adasiic

UNESCO b|y0m|m|kr| toplu kcmut !

termal performans

Sekil 8. Lisansiistii ¢aligmalarda kullanilan anahtar kelimelere ait kelime bulutu

4. Sonug ve Degerlendirme

Bu aragtirma makalesinde mimarlik aragtirma alaninda iklim degisikligi konulu lisansiistii ¢aligmalarin
bibliyometrik analizi yapilmistir. Makale kapsaminda lisansiistii ¢aligmalar erisim durumlari, yaymnlandiklar
yillar, yayn tiirleri, yayin dilleri, danisman unvanlar1 ve cinsiyetleri, yaymlandiklar1 {iniversite ve enstitii, anabilim
ve bilim dallari, sayfa sayilari, yazarlarin cinsiyeti ve son olarak kullanilan anahtar kelimelere gore analiz
edilmistir. Analiz ¢aligmalarinda Ulusal Tez Merkezi (YOKTEZ) veri tabani kullamlnus ve 1 Eyliil-15 Ekim 2023
tarihleri arasinda tarama yapilmistir. Ulusal Tez Merkezi (YOKTEZ) veri tabaninda gelismis tarama secenegi
secilerek aranacak kelime olarak “iklim degisikligi” anahtar kelimesi taranmistir. Aranacak alan “T{imii”, arama
tipi “sadece yazilan sekilde” ve yil 2022 yili ile sinirlandirilarak tarama yapilmistir. Yapilan taramaya gére 1803
adet lisansiistii calismaya ulasilmig ve ilk ¢alismanin 1993 yilinda Meteoroloji arastirma alaninda yiiksek lisans
tiiriinde yapildig1 bilgisine ulagilmigtir. Daha sonra YOKTEZ veri tabani {izerinde aym sekilde gelismis tarama
secenegi segilerek “iklim degisikligi” ve “mimarlik” anahtar kelimeleri birlikte taranmistir. Aranacak alan “Timii”
ve arama tipi “Sadece yazilan gibi” olarak belirlenmis ve yil 2022 yili ile smirlandirilmistir. Yapilan tarama
sonucunda mimarlik arastirma alaninda iklim degisikligi konulu ilk ¢alismanin 2005 yilinda Yildiz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Mimarlik anabilim dali yapi bilim dalinda yiiksek lisans tiiriinde 94 sayfa ve
Tiirkge olarak hazirlandig tespit edilmistir.

Yapilan tarama sonucunda 2005-2022 yillar1 arasinda yazilan 76 adet yiiksek lisans ve 18 adet doktora ¢alismasina
ulasilmis ve analiz edilmistir. Toplamda 94 adet olan lisansiistii ¢alismanin 93 adedine YOKTEZ veri tabanindan
erisim saglanirken; 1 adet galismaya TUBESS iizerinden erisim saglanabilmektedir. Lisansiistii ¢aligmalarin
yillara gore dagilimina bakildiginda 1995 yilindan giiniimiize kadar ¢aligma sayisinda artig goriilmektedir. 2022
yilinda hazirlanan 22 adet lisansiistli ¢aliyma yapilan toplam calismanin %23’{inii olusturmaktadir. Bu durumu
iklim degisikligi ile ilgili farkindaligin yillar igerisinde artmis ve akademik caligmalara da yansimistir seklinde
yorumlamak miimkiindiir. iklim degisikligi ile ilgili yapilan biitiin caligmalara bakildiginda mimarlik arastirma
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alaninda yapilan ¢alismalarin sayica azlig1 dikkat ¢ekmektedir. Bu bibliyometrik analiz ¢aligmasimin ilerleyen
zamanda mimarlik alaninda iklim degisikligi konusuna agirlik verilmesine onciiliik edecegi diisliniilmektedir.
Hazirlanan lisansiistii ¢aligmalarin 76 adedi (% 81) yiiksek lisans tiiriinde hazirlanmakla birlikte doktora
caligmalarinin sayica daha az oldugu (18) tespit edilmistir. Bu baglamda mimarlik arastirma alaninda iklim
degisikligi konulu doktora ¢aligmalarinin arttirilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Calismalarin %68 oranla (64
adet) Tiirkge dilinde hazirlandigi, danigsman unvanlarinin %38 oranla (35 adet) Dogent Doktor oldugu ve %72
oranla (68 adet) kadin danisman tarafindan yonetildigi belirlenmistir. Ayrica Istanbul Teknik Universitesinde %26
oranla (24 adet) daha fazla ¢alismanin yapildigi, calismalarin genellikle (%78) Fen Bilimleri Enstitiisiinde, %84
oranla Mimarlik anabilim dalinda, % 43 oranla Mimarlik bilim dalinda, %71 oranla kadin yazar tarafindan ve %61
oranla 101-200 sayfa araliginda hazirlandig1 tespit edilmistir. Lisansiistii ¢aligmalarda kullanilan anahtar
kelimelere bakildiginda 1 adet calismaya erigsim saglanamazken, erisim saglanan 24 adet ¢aligmada anahtar
kelimenin olmadigi kalan 69 ¢alismada toplam 274 anahtar kelimenin kullanildigi ve “iklim degisikligi” terimin
13 defa “siirdiirtilebilirlik” teriminin 11 defa kullanildig1 saptanmustir.

Iklim degisikligi konusu, son yillarda hem ulusal hem de uluslararasi boyutta dikkate alinmas1 gereken &ncelikli
konular arasinda yer almaktadir. Kentler, hizla artan bina stokundan dolay1 iklim degisikliginin ekonomik, ¢cevresel
ve sosyal etkilerinden dogrudan etkilenmekte ve magdur olmaktadir. ilerleyen siiregte bu etkilerin artacagi
ongoriilmektedir. Tklim degisikligi kaynakli olumsuzluklari en aza indirmek ve gerekli 6nlemleri almak kentlerin
siirdiiriilebilirligi icin 6nem arz etmektedir. iklim degisikligi konusunda farkindaligin olusmasi igin 6ncelikle
egitim alaninda iklim degisikligi konusu vurgulanmalidir. Ozellikle mimarlik egitiminde tasarimda segilen yap1
malzemesinin ve yapim tekniklerinin iklim degisikliginin olasi etkilerini artirmayacak, mekanik havalandirmaya
ihtiya¢ duymadan dogal havalandirma ve aydinlatma saglayan tasarimlarin 6ne ¢ikmasi beklenmektedir. Bina
stokunun iklim degisikligi tizerindeki etkisi bu kadar fazla iken tasarimda alinacak kararlar 6nem arz etmektedir.
Bina yapim Oncesi, bina yapim asamasi ve yapim sonrasinda yani bina yasam dongiisii boyunca tiiketilen enerji
sonucunda olusan seragazi emisyon degerini azaltmak i¢in tasarim 6nemli bir faktordiir. Mimarlik egitiminde iklim
degisikligi konusu analiz edilerek, bolgesel ¢oziim Onerileri olusturulmali, ortaklik ve katilim ilkesi ile hareket
edilmelidir. Ayrica yerel yonetimlerin uyguladigi yonetmelikler de 6nem arz etmektedir. Yonetmeliklerde iklim
verilerine uygun yapi malzemeleri ve yapim teknikleri sart kosulmalidir. Yapilan bu arastirma makalesi ile
oncelikle akademide mimarlik alaninda iklim degisikligi konusunun 6neminin vurgulanmasi amaglanmistir.
Yapilan bibliyometrik analizlerle ulusal literatiirdeki mevcut durum ortaya sunularak aragtirmacilarin konuya olan
odaginin artirilmasi hedeflenmektedir.

Bu baglamda yapilan bibliyometrik analiz ¢aligmasinda mimarlik arastirma alaninda iklim degisikligi konulu
lisansiistli caligmalarin farkli anabilim dallart ve bilim dallarinda hazirlandigi, genis yelpazede anahtar kelime
kullanildig1 goriilmektedir. Buradan hareketle bu ¢aligma farkli alanlarda galismalarin artirilmasi ve gelecekteki
calismalarda altlik olarak kullanilmasi, ulusal literatiiriin mevcut durumunu sunmasi agisindan Gnemlidir.
Giliniimiizde etkilerinin somut olarak daha fazla hissedildigi iklim degisikliginin 6zellikle mimarlik arastirma
alaninda daha fazla ¢aligmaya konu edilmesi dnerilmektedir.
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Abstract

Data Envelopment Analysis (DEA) is a widely used method for measuring efficiency and performance in
healthcare services. In this article, we will examine the role of DEA and the models used in the healthcare sector.
DEA is a method used to measure the efficiency of units (such as hospitals, clinics) with multiple inputs and
outputs. Essentially, data envelopment analysis conducts a performance analysis that shows how units utilize their
existing resources and how they can optimize these resources. Units such as hospitals, clinics, and healthcare
organizations must deliver more services with limited resources. DEA helps these organizations to use their
resources most efficiently. DEA is used to increase operational efficiency, reduce costs, and improve service
quality in healthcare services. There are various models available for data envelopment analysis. The most
common ones include Data Envelopment Analysis (DEA) and Stochastic Data Envelopment Analysis (SDEA).
While DEA is used for measuring efficiency that can be either constant or variable in scale, SDEA considers
uncertainties and random effects. There are various advantages and disadvantages. Facilitates efficient use of
resources, brings a data-driven approach to the decision-making process and objectively evaluates performance in
healthcare services. Disadvantages are data deficiencies or poor quality may pose challenges in some cases and
the complexity of the model may complicate the application and interpretation process. Data envelopment analysis
in healthcare services is a powerful tool for measuring and improving the efficiency of organizations. However,
proper use of data and careful application of the model are essential.

Keywords: Data Envelopment Analysis, healthcare services, efficiency measurement, efficiency models

1. Introduction

Data Envelopment Analysis (DEA) not only exposes the inefficiency of decision-making units but also elucidates
the factors contributing to efficiency. This is crucial for businesses in strategizing, as decision-makers can readily
determine adjustments in input and output quantities for inefficient units. Consequently, through this method, all
decision-making units become enveloped by the efficiency frontier. Data envelopment analysis has been widely
applied across various sectors, including healthcare, education, banking, and manufacturing, among others. In the
healthcare sector, DEA has proven particularly valuable for assessing the performance of hospitals, clinics, and
healthcare providers. By evaluating the efficiency of resource utilization and service provision, DEA enables
healthcare organizations to identify areas for improvement and optimize their operations. Furthermore, DEA
provides insights into best practices and benchmarks within the industry, allowing healthcare providers to
benchmark their performance against peers and identify areas for enhancement. Additionally, DEA facilitates
resource allocation decisions by highlighting inefficiencies and guiding the allocation of resources to maximize
output while minimizing inputs. Despite its numerous advantages, data envelopment analysis also presents certain
limitations and challenges. These include the need for high-quality data, the assumption of constant returns to
scale, and the sensitivity of results to input and output selection. Moreover, interpreting DEA results requires
careful consideration of the context and specific characteristics of the analyzed entities. Data envelopment analysis
is a powerful tool for evaluating efficiency and performance in various sectors, including healthcare. By
quantifying efficiency and identifying areas for improvement, DEA supports informed decision-making and
resource optimization, ultimately contributing to enhanced productivity and competitiveness.

Data Envelopment Analysis (DEA) Notes: Data Envelopment Analysis (DEA) not only exposes the inefficiency
of decision-making units (DMUs) but also elucidates the factors contributing to efficiency. This is crucial for
businesses in strategizing, as decision-makers can readily determine adjustments in input and output quantities for
inefficient units. Consequently, through this method, all decision-making units become enveloped by the efficiency
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frontier.

DEA has been widely applied across various sectors, including healthcare, education, banking, and manufacturing,
among others. In the healthcare sector, DEA has proven particularly valuable for assessing the performance of
hospitals, clinics, and healthcare providers. By evaluating the efficiency of resource utilization and service
provision, DEA enables healthcare organizations to identify areas for improvement and optimize their operations.
Furthermore, DEA provides insights into best practices and benchmarks within the industry, allowing healthcare
providers to benchmark their performance against peers and identify areas for enhancement.

Additionally, DEA facilitates resource allocation decisions by highlighting inefficiencies and guiding the
allocation of resources to maximize output while minimizing inputs. Despite its numerous advantages, data
envelopment analysis also presents certain limitations and challenges. These include the need for high-quality data,
the assumption of constant returns to scale, and the sensitivity of results to input and output selection. Moreover,
interpreting DEA results requires careful consideration of the context and specific characteristics of the analyzed
entities.

Data envelopment analysis is a powerful tool for evaluating efficiency and performance in various sectors,
including healthcare (Table 1). By quantifying efficiency and identifying areas for improvement, DEA supports
informed decision-making and resource optimization, ultimately contributing to enhanced productivity and
competitiveness.

Table 1. Data envelopment analysis (DEA) applications

| Sector || Applications || Benefits |
Hospitals, clinics, healthcare||Evaluating resource utilization efficiency, identifying best

Healthcare - . . .
providers practices, benchmarking, resource allocation

Education SChOOI.S’ universities, Improving educational quality and resource efficiency
educational programs

|anking ||Banks, financial institutions ||Eva|uating financial performance, enhancing service efficiency |

Production facilities, factory

Manufacturing
processes

Enhancing production process efficiency, optimizing resources

Municipal services, public

Public Sector . .
service providers

Increasing efficiency and effectiveness of public services

1.1. Data Envelopment Analysis

Data Envelopment Analysis (DEA) is a mathematical-based and non-parametric method for measuring efficiency.
Originally proposed by Farrell (1957) as a single-input and single-output efficiency measurement method, this
approach gained acceptance among some authors. Following Farrell's work, Boles (1966) and Afrait (1972)
proposed some suggestions based on mathematical programming for determining the production frontier.
However, these proposals did not attract much attention. By the late 1970s, Charnes, Cooper, and Rhodes
developed data envelopment analysis based on Farrell's proposed efficiency measurement theory. The first method
developed for data envelopment analysis was named the CRR model under the assumption of constant returns to
scale. Subsequently, the BCC model, which added convexity constraint to the CRR model, was developed under
the assumption of variable returns to scale. This model for data envelopment analysis was proposed by Banker,
Charnes, and Cooper. While the method proposed by Charnes, Cooper, and Rhodes measures scale efficiency and
technical efficiency, the method proposed by Banker, Charnes, and Cooper measures only technical efficiency
(Coelli, 1996). These two methods developed for inputs and outputs have enhanced the capability of evaluating
and interpreting the results of data envelopment analysis. Moreover, it has expanded the scope of application. Data
envelopment analysis identifies decision-making units within observation sets that produce the most outputs with
the least inputs and form the efficiency frontier. Decision-making units can be defined as businesses, intra-
organization departments, or economic organizations responsible for converting certain inputs into certain outputs.
Data envelopment analysis measures the efficiency levels of decision-making units radially according to this
frontier. Additionally, using linear programming models with multiple input and output variables, it obtains a
single efficiency score for observation sets. The inputs and outputs in question consist of different production
factors depending on the sector in which the decision-making units are located. Data envelopment analysis, which
measures how efficiently decision-making units use their resources, evaluates the efficiency score of the best
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performance as '1'. Efficiency scores of other decision-making units vary between 0 and 1. Therefore, observations
below the frontier take non-negative values less than 1 (Cooper, Seiford et al., 2006). While data envelopment
analysis reveals the inefficiency of decision-making units, it can also identify the sources of efficiency. This is
important for businesses in determining strategies because decision-makers can easily decide on increasing or
decreasing input and output quantities for inefficient units. Therefore, through this method, all decision-making
units will be enveloped by the efficiency frontier.

1.2. Application Areas of Data Envelopment Analysis

The application areas of encompass units within competitive financial, manufacturing, and service sectors, both
domestically and internationally. This method has been applied in various fields, including healthcare, banking,
manufacturing, education, management performance evaluations, public institutions, restaurants, and wholesalers,
regardless of whether they are public or private sector entities. The method is utilized to comparatively measure
the efficiency of businesses with similar objectives. While initially finding application in non-profit public
institutions, DEA later extended its application to for-profit service and production enterprises. Particularly in
production and service sectors, it is widely used for the comparative measurement of efficiency among enterprises.
Despite the wide range of applications for data envelopment analysis, in our country, its usage has primarily been
limited to academic research in operations and economics. However, in recent years, its application has expanded,
particularly in the banking and healthcare sectors. Although factors such as the complex nature of the method,
difficulty in accessing fundamental data sets for application, and the lack of data infrastructure in public institutions
have restricted the application scope of the method in our country, package programs developed in recent years
have greatly facilitated the proliferation of data envelopment analysis. Through these developed package programs,
businesses have gained advantages in determining their goals, objectives, effective operational areas, strategies,
and observing efficiency changes over time, as well as ensuring proper resource allocation (Yesilyurt, 2009).

Package Program for Data Envelopment Analysis: Here is a sample package program description for Data
Envelopment Analysis (DEA) in English:

Data Envelopment Analysis (DEA) Package Program:

Overview: This package program is designed to facilitate the application of Data Envelopment Analysis (DEA)
in various sectors, including healthcare, banking, manufacturing, education, and public institutions. It provides
tools for the comparative measurement of efficiency among businesses with similar objectives, whether they are
in the public or private sector.

Features:

o User-Friendly Interface: Simplified interface for easy navigation and usage.

e Data Import and Export: Supports importing data from various sources and exporting results in multiple
formats.

o Efficiency Measurement: Provides comprehensive tools for measuring the efficiency of decision-
making units (DMUs) using DEA.

e Benchmarking: Allows businesses to benchmark their performance against peers and industry standards.

e Resource Allocation: Facilitates optimal resource allocation by identifying inefficiencies and suggesting
improvements.

e Time-Series Analysis: Enables tracking efficiency changes over time to monitor performance trends.

e Sector-Specific Modules: Includes specialized modules for healthcare, banking, manufacturing,
education, and public institutions.

e Advanced Analytics: Offers advanced analytical tools for in-depth analysis and reporting.
Benefits:

e Improved Decision-Making: Supports informed decision-making by providing insights into efficiency
and areas for improvement.
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e Enhanced Resource Utilization: Helps businesses optimize their operations by ensuring proper resource
allocation.

e Competitive Advantage: Provides a competitive edge by identifying best practices and benchmarks
within the industry.

e Scalability: Suitable for both small and large enterprises across various sectors.

e Ease of Use: Designed to simplify the application of DEA, even for users with limited technical expertise.
Application:

e Healthcare: Evaluate the performance of hospitals, clinics, and healthcare providers.

e Banking: Assess the efficiency of financial institutions and banks.

e Manufacturing: Measure the efficiency of production facilities and processes.

e Education: Evaluate the performance of schools, universities, and educational programs.

e Public Institutions: Enhance the efficiency and effectiveness of public services.
Requirements:

o Compatible with major operating systems (Windows, macOS, Linux).

e Requires basic statistical and operational research knowledge for advanced features.
Support:

e  Comprehensive user manual and online tutorials.
e  Customer support available via email and phone.

e Regular updates and maintenance to ensure optimal performance.

By utilizing this DEA package program, businesses can effectively determine their goals, objectives, operational
areas, strategies, and observe efficiency changes over time, ultimately contributing to enhanced productivity and
competitiveness.

Data envelopment analysis provides better results compared to other economic methods in measuring the
efficiency of hospitals. Studies conducted by Sherman (1984) and Ehreth (1994) support this assertion. An example
of data envelopment analysis applied to hospitals, hospital departments, and medical care centers is described
below. The first study on data envelopment analysis was conducted by David Sherman. In his doctoral thesis,
Sherman evaluates the surgical and examination departments of 15 hospitals. The researcher obtained evaluation
results using data envelopment analysis and later compared them with results obtained through different statistical
methods. In this study, where performance evaluation was conducted, Sherman presented the more effective results
of data envelopment analysis in an article format. In another study conducted by Grosskopf and Valdmanis, the
relationship between efficiency and ownership form in public hospitals was examined. Ownership form was
defined as for-profit hospitals and non-profit hospitals. Inputs defined for the evaluation of 82 hospitals included
the number of outpatient rooms, number of physicians, number of other healthcare personnel, and net fixed assets.
Outputs included the number of inpatients, number of surgeries, number of emergency room patients, and number
of treated patients. According to the research findings, for-profit hospitals operate more efficiently (Sherman,
1984).

Example of Data Envelopment Analysis (DEA) Application in Tiirkiye:

Research Study; Efficiency Analysis of Public Hospitals in Tiirkiye: A study evaluating the efficiency of public
hospitals using data envelopment analysis (DEA) was conducted at Istanbul University's Faculty of Economics.
This study aimed to measure the efficiency of public hospitals in Tiirkiye and identify areas for improvement using
the DEA method.
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Research Topic: Efficiency analysis of public hospitals.
Research Method: Data envelopment analysis (DEA).
Research Data:

e Inputs:
o Number of beds
o Number of doctors
o Number of nurses
o Number of healthcare personnel

e Outputs:
o Number of inpatients
o Number of surgeries
o Number of emergency room patients
o Number of outpatient visits

Research Findings: The study evaluated the efficiency levels of public hospitals comparatively. The results
indicated that hospitals with lower efficiency need to improve their resource utilization and service delivery. It
was emphasized that efficiency could be increased by effectively utilizing inputs such as the number of beds and
the number of doctors.

Recommendations:

o Efficient Use of Resources: Hospitals can increase efficiency by using their existing resources more
effectively.

e Improvement Areas: Improvement efforts should be made in units with low efficiency.

e Benchmarking: Practices of efficient hospitals can be emulated in other hospitals.

Conclusion: This study demonstrates that DEA is an effective tool for determining the efficiency levels of public
hospitals in Tirkiye and identifying areas for improvement. Hospitals are advised to consider DEA results in their
strategic planning and to use their resources more effectively.

This example study highlights a significant application of data envelopment analysis in Turkiye. Similar studies
can be conducted in other sectors and public institutions in Tiirkiye to enhance efficiency using the DEA method.

Data envelopment analysis (DEA) has become increasingly prevalent in the healthcare sector due to its ability to
provide valuable insights into the efficiency and performance of hospitals and healthcare providers. This method
allows for a comprehensive evaluation of various aspects of healthcare delivery, including resource utilization,
service provision, and overall operational effectiveness. One notable study conducted by Sherman (1984)
examined the performance of surgical and examination departments in 15 hospitals using DEA. The results of this
study demonstrated the effectiveness of DEA in evaluating hospital efficiency compared to other statistical
methods. Similarly, Ehreth (1994) conducted research that further validated the utility of DEA in measuring
hospital efficiency. Moreover, DEA has been used to investigate the relationship between efficiency and ownership
form in public hospitals. Grosskopf and Valdmanis (1984) analyzed 82 hospitals and found that for-profit hospitals
tend to operate more efficiently compared to non-profit hospitals. This finding underscores the importance of
organizational structure and incentives in driving efficiency within the healthcare sector.Overall, the application
of data envelopment analysis in healthcare has provided valuable insights for decision-makers, allowing them to
identify areas for improvement, optimize resource allocation, and enhance overall performance. As the healthcare
landscape continues to evolve, DEA remains a valuable tool for evaluating and improving the efficiency of
healthcare delivery systems.

One notable study conducted by Sherman (1984) examined the performance of surgical and examination
departments in 15 hospitals using DEA. The results of this study demonstrated the effectiveness of DEA in
evaluating hospital efficiency compared to other statistical methods. Similarly, Ehreth (1994) conducted research
that further validated the utility of DEA in measuring hospital efficiency. In addition to these studies, Charnes,
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Cooper, and Rhodes (1978), the original developers of DEA, applied the method to evaluate the efficiency of
educational programs, showcasing its versatility beyond the healthcare sector. Their findings highlighted the
potential of DEA to identify best practices and areas needing improvement in various fields .Another significant
study by Banker, Conrad, and Strauss (1986) applied DEA to nursing homes, revealing that ownership type and
scale of operation significantly impact efficiency. Their research indicated that larger nursing homes with better
resource management practices achieved higher efficiency scores, emphasizing the importance of scale and
management quality in operational efficiency .Moreover, a study by Ozcan and Luke (1993) applied DEA to
analyze the efficiency of 79 community health centers in the United States. The results showed considerable
variability in efficiency among the centers, with some centers achieving high efficiency through optimal resource
utilization and others lagging due to inefficient practices. This study underscored the critical role of management
strategies in determining healthcare efficiency .Lastly, a study by Hollingsworth, Dawson, and Maniadakis (1999)
conducted a comprehensive review of DEA applications in healthcare, covering over 100 studies. They concluded
that DEA is a robust tool for assessing efficiency across different healthcare settings, providing actionable insights
for policymakers and healthcare administrators.

Overall, the application of data envelopment analysis in healthcare has provided valuable insights for decision-
makers, allowing them to identify areas for improvement, optimize resource allocation, and enhance overall
performance. As the healthcare landscape continues to evolve, DEA remains a valuable tool for evaluating and
improving the efficiency of healthcare delivery systems.

1.3. Implementation Steps of Data Envelopment Analysis

The first stage of DEA involves the selection of decision-making units (DMUs) for comparative efficiency
measurement, as proposed by Charnes, Cooper, and Rhodes. DMUs are defined as entities responsible for
transforming specific inputs into desired outputs, such as businesses, intra-organizational departments, or
economic organizations. When selecting DMUs, attention should be paid to ensuring that they perform similar
tasks and functions, operate under similar market conditions, and have homogeneous structures, meaning similar
inputs and outputs. The selection of DMUs is crucial not only as the initial step of DEA but also for the validity
and accuracy of the results. Additionally, the number of DMUs included in the analysis is important for the
reliability of the study. Different opinions exist regarding the determination of the number of DMUs. According
to Dyson et al., the number of DMUs should be at least twice the number of inputs and outputs, while Cooper et
al. suggest a formula based on the numbers of DMUs, inputs, and outputs. When there are insufficient DMUs in
the observation set, a degrees of freedom problem arises. This problem occurs when the number of DMUs remains
constant, but the number of inputs and outputs increases. This situation reduces the discriminatory power of DEA
and leads to many DMUSs being identified as efficient. On the other hand, having too many DMUs can negatively
affect homogeneity, as external factors unrelated to the analysis may influence the results. Therefore, caution is
needed when interpreting results in models where the number of DMUs approaches the total number of inputs and
outputs. (Cooper et al. 2007)

The second stage of DEA involves the selection of input and output variables. After selecting DMUs, input and
output factors need to be defined. The values obtained from the activities of DMUs are considered outputs, while
the specific characteristics possessed when obtaining outputs are defined as inputs. Therefore, the selection of
input/output variables may vary depending on the purpose. The results of DEA depend on the input and output
factors used. Hence, selecting a sufficient number of effective variables is necessary to obtain meaningful results
accepted by managers. If changes are required in the numbers of input and output factors during the analysis
process (increases or decreases), adjustments must also be made to the number of DMUs. Adding many inputs and
outputs to the model reduces its ability to distinguish between efficient and inefficient DMUs. Consequently, as
input and output quantities increase, the efficiency levels of DMUSs also increase, leading to inaccurate reflections
of the efficiency levels of the DMUs being analyzed. (Dyson et al., 2001)

DEA Input and Output Selection Process:
*1. Define Decision-Making Units (DMUs):

e Select DMUs for analysis.
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*2. Identify Inputs and Outputs:

e Inputs: Factors affecting the production process (e.g., resources used).

e Outputs: Results or outcomes of the production process (e.g., services or goods produced).
*3. Determine Input/Output Variables:

e Choose relevant variables based on the analysis objective.
*4. Analyze DEA Results:

e Input/Output Selection Impact:
o Results are highly dependent on chosen variables.
o Sufficient and effective variables ensure meaningful results.

*5. Adjust Number of DMUs if Necessary:

e If Increasing Inputs/Outputs:
o Adjust the number of DMUs to maintain the model's discriminatory power.

e |If Decreasing Inputs/Outputs:
o Ensure the number of DMUs still supports accurate results.

*6. Evaluate Model Efficiency:

e Too Many Inputs/Outputs:
o Can reduce the model's ability to distinguish between efficient and inefficient DMUs.

e  Proper Balance:
o Helps achieve accurate efficiency reflections.

*7. Iterate and Refine:
e Adjust inputs/outputs and DMUs based on analysis needs and results. (Dyson et al. 2001)

The third stage of data envelopment analysis involves obtaining and ensuring the reliability of the dataset to be
used in the research. Complete data sets are necessary for each DMU. If data is missing, either the DMU is
excluded from the analysis, or additional input and output factors are defined for that DMU. The same applies if
there is doubt about the reliability of the data. However, excluding any DMU from the analysis affects the
efficiency values of the other DMUs. Therefore, to ensure reliability at the beginning of the analysis, high-quality
data sets with high-quality inputs and outputs must be used (Hollingsworth, 2003).

After obtaining the dataset and ensuring its reliability, the fourth stage is model selection and efficiency
measurement. There are many models used in data envelopment analysis for specific problems. These models,
which are classified into two main groups, are input-oriented and output-oriented. The models named after
researchers are referred to as CCR (Charnes, Cooper, and Rhodes) and BCC (Banker, Charnes, and Cooper). When
selecting the model, an input-oriented model is preferred if the focus is on inputs, and an output-oriented model is
preferred if the focus is on outputs. More detailed information about the models will be provided in the following
section. Following model selection, the next step is relative efficiency measurement. The relative efficiencies of
DMUs range from 0 to 1. A value of 1 represents efficiency for DMUs, while other efficiency scores represent
inefficiency. In data envelopment analysis, by examining the input and output factors of DMUs, the efficiency
frontier is formed by those with the best performance. All points not on the efficiency frontier are considered
inefficient. The relative efficiency measurement of data envelopment analysis can be conducted in two stages. The
first is to identify the "best observations" within the observation sets that use the least input to produce the most
output. The second is to accept the selected best observation set as a reference and measure the distances of the
inefficient observations from the specified boundary radially ( Hollingsworth, 2003).
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The final stage of data envelopment analysis involves evaluating the results. A detailed evaluation is conducted
considering all inputs and outputs for each DMU. A situational assessment is made for DMUSs in their respective
industry branches. However, this situational assessment is only made based on the compared DMUs. The
evaluation process in data envelopment analysis involves a comprehensive assessment of each decision-making
unit (DMU) considering all inputs and outputs. This evaluation helps provide insights into the performance of
DMUs within their respective industry contexts. However, it's essential to note that the evaluation is comparative
and focuses on the DMUs included in the analysis. Once the efficiency scores are calculated for each DMU, they
are interpreted to identify the most efficient units and those that are inefficient. Efficiency scores closer to 1
indicate higher efficiency, while scores closer to 0 indicate lower efficiency. The efficiency frontier represents the
boundary of efficient DMUs, beyond which lie the inefficient DMUs. The results of the analysis are then used to
make informed decisions and recommendations for improving efficiency and performance. Inefficient DMUs can
use the findings to identify areas for improvement and implement strategies to enhance their performance. On the
other hand, efficient DMUs can serve as benchmarks for others to emulate, providing insights into best practices
and potential areas for optimization. Furthermore, sensitivity analysis can be conducted to assess the robustness of
the results and examine how changes in inputs or outputs affect the efficiency scores. This analysis helps validate
the findings and provides additional insights into the performance of DMUs under different scenarios. Overall, the
evaluation stage of data envelopment analysis is crucial for deriving meaningful insights and guiding decision-
making processes aimed at enhancing efficiency and performance in various industries and sectors.

Here’s a detailed description of the final stage of Data Envelopment Analysis (DEA), including examples for both
efficient and inefficient DMUs:

Final Stage of Data Envelopment Analysis (DEA): Evaluation of Results:
*1. Comprehensive Assessment:

e Evaluate each DMU based on all selected inputs and outputs.

e Consider the context of each DMU within its industry.
*2. Comparative Analysis:

e The assessment is comparative and focused only on the DMUs included in the analysis.

e Efficiency scores are calculated, with scores closer to 1 indicating higher efficiency and scores closer to
0 indicating lower efficiency.

*3. Efficiency Frontier:

e Represents the boundary of efficient DMUSs.

e DMUs on this frontier are deemed efficient, while those below it are inefficient.
*4. Interpretation and Recommendations:

o Efficient DMUs: Serve as benchmarks and provide insights into best practices and areas for optimization.

e Inefficient DMUs: Use findings to identify improvement areas and implement strategies to enhance
performance.

*5. Sensitivity Analysis:

e Assess how changes in inputs or outputs affect efficiency scores.

e Helps validate findings and provides insights into DMU performance under different scenarios.
*6. Decision-Making:

e Results guide decisions aimed at improving efficiency and performance.
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*1. Example of Efficient DMU:
Scenario: A chain of retail stores

e Inputs: Number of employees, store size, and inventory level.

e Outputs: Sales revenue, customer satisfaction, and number of transactions.

DEA Results: Store A has an efficiency score of 0.95, indicating high efficiency compared to other stores in the
chain.

e Interpretation: Store A effectively uses its inputs to generate outputs. It can serve as a benchmark for
other stores.

e Recommendation: Other stores should analyze Store A’s practices, such as inventory management and
staff training, to improve their performance.

*2. Example of Inefficient DMU:
Scenario: Public hospitals

e Inputs: Number of beds, medical staff, and operating expenses.

e Outputs: Number of patients treated, surgeries performed, and patient satisfaction.

DEA Results: Hospital B has an efficiency score of 0.65, indicating inefficiency compared to other hospitals in
the analysis.

e Interpretation: Hospital B is not using its inputs effectively to achieve optimal outputs.

¢ Recommendation: Hospital B should assess its processes and resource allocation to identify areas for
improvement, such as optimizing staffing levels or reducing operating costs.

*3. Sensitivity Analysis Example:
Scenario: Manufacturing plant

e Inputs: Machine hours, labor hours, and raw materials.

e  Outputs: Units produced and product quality ratings.
Sensitivity Analysis Results:

Increasing raw material input by 10% while keeping other inputs constant shows a slight increase in efficiency
score from 0.75 to 0.78.

e Interpretation: The plant’s efficiency is moderately sensitive to changes in raw material usage,
indicating that improvements in raw material management could enhance overall efficiency.

Conclusion:

The final stage of DEA is crucial for understanding the performance of DMUs and making informed decisions.
Efficient DMUs provide benchmarks for best practices, while inefficient DMUs gain insights into potential
improvements. Sensitivity analysis further validates results and helps explore how changes in inputs or outputs
impact efficiency.
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2. Models Used in Data Envelopment Analysis

In DEA, there are several models for determining the efficiency scores of decision-making units based on input
and output weights. Each model diverges into input-oriented and output-oriented approaches within the theoretical
development process according to the return-to-scale conditions. Input-oriented approaches investigate 'How much
can inputs be proportionally reduced while keeping the output quantity constant?' while output-oriented
approaches explore 'How much can output quantities be proportionally increased while keeping the input quantity
constant?' (Kutlar & Babacan, 2008). The choice of which type of model to use in data envelopment analysis
generally depends on the scope of the research and the assumptions made. Accordingly, in our study, data
envelopment analysis models are examined in two groups based on return-to-scale conditions. The first group is
based on the Constant Return to Scale (CRS) assumption, which was proposed by Charnes, Cooper, and Rhodes
(CCR) in 1978, and the second group is based on the Variable Return to Scale (VRS) assumption, developed by
Banker, Charnes, and Cooper (BCC) (Cooper et al., 2006).

In DEA, the CRS model assumes that increasing inputs proportionally increases outputs, maintaining constant
returns to scale. On the other hand, the VRS model allows for variable returns to scale, meaning that increasing
inputs may not result in a proportional increase in outputs, and vice versa. The choice between these models
depends on the context of the analysis and the specific goals of the research. For instance, if the focus is on
minimizing input usage while maintaining current output levels, the input-oriented CRS model might be
appropriate. Conversely, if the goal is to maximize output levels given a fixed amount of inputs, the output-oriented
VRS model might be more suitable. Overall, understanding the underlying assumptions and implications of each
model is crucial for selecting the most appropriate approach for a particular DEA analysis (Cooper, Seiford et al.,
2006).

2.1. Charnes, Cooper, Rhodes Model

The model developed by Charnes, Cooper, and Rhodes is based on the assumption of constant returns to scale
(CRS) and is grounded in linear programming principles. Within the framework of the CRS assumption, the model
performs a total efficiency measurement. It identifies inefficient resources and provides information about their
quantities. The model utilizes the concepts of virtual inputs and virtual outputs to encompass multiple input and
output situations. The virtual input represents the weighted sum of all produced outputs. These weights, included
in the weighted sum, are considered decision variables in the maximization problem of decision-making units. By
solving the CRS model 'n' times, input and output weights are obtained, along with the efficiency frontier. Under
the assumption of constant returns, this efficiency frontier is considered valid for decision-making units operating
at the optimal scale. It is also assumed that at least one decision-making unit lies on this efficiency frontier, which
serves as the criterion for relative efficiency (Cooper, Li et al., 2001).

In the DEA model, if there are N inputs and M outputs for each of the I decision-making units, the input vector
and the output vector yi for the ith decision-making unit are defined. The data for all | decision-making units are
represented by input matrix X and output matrix Y. The easiest way to explain data envelopment analysis is
through the ratio form. The aim is to obtain the ratio of outputs over inputs for each firm. This situation is expressed
by the following formula:

u=QXu=XQ

In the formula, u represents the output weight vector, v represents the input weight vector. The optimal weights
are obtained by solving the following mathematical formula (Coelli et al., 2005).

Objective function:

Maximize) j=1Mvj-yijMaximize} j=1Mvj-yij

Subject to:

Y j=1Mvj-yij<6-Y j=1Nuj-xij ¥ j=1Mvj-yij<6-Y j=1Nuj-xij

0> j=1Nuj-xij<} j=1Mvj-yijO-Y j=1Nuj-xij<> j=1Mvj-yij
6<16<1 For each decision-making unit, where j =1,2,3,...,1.
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This formulation ensures finding u and v values that maximize the efficiency of the The constraint formulated
ensures that the efficiency score is equal to or less than 1, mandating the generation of an infinite number of
solutions. To prevent this, a new constraint is added to the formulation (T. Coelli, 1996):

0=1-3j=1Mvj-yij+Y j=1Nuj-xijo=1-y j=IMvj-yij+> j=1Nuj-Xij
This constraint leads us to the following formula:

6>06>0

Y j=1Mvj-yij—> j=1Nuj-xij<1y j=1Mvj-yij—> j=1Nuj-xij<1
0=>1->j=1Mvj-yij+y j=1Nuj-xij6>1-yj=1Mvj-yij+Y j=1Nuj-xij
0<16<1

To specify a different linear programming model, a change from u and v to p and v is made. This form is known
as the multiplier form of linear programming model. Using binary linear programming, the equivalent envelope
form of this problem is obtained with the following formula (Ramanathan, 2003):

0=3i=112i-(1-Yj=1Mvj-yij+¥ j=1Nuj-xij)0=Yi=11%i-(1-Yj=IMVj-yij+ Sj=INuj-Xij), Ai>04i>0
Yi=112i=1yi=112i=1

This formula represents the numerical value of 6, expressing the vector A. The envelope form created contains
several constraints compared to the multiplier form, thus generally being the preferred solution form (N+M<I+1).
Here, the value of 0 is obtained from the efficiency score of the i-th firm. According to Farrell, 6 < 1. Hence, it
represents the technically efficient firm on the boundary. The linear programming form must be solved for each
firm. Therefore, the value of 0 is obtained separately for each firm (T. Coelli, 1996).

Data envelopment analysis, as a non-parametric frontier analysis, may pose some challenges in efficiency
measurement. The problem encountered here stems from the fact that the piecewise linear boundaries run parallel
to the axes. This situation is mostly observed in non-parametric methods, whereas it rarely occurs in parametric
methods. To explain this problem, Figure 1 will be utilized.

Figure 1: Efficiency measurement and input slack (Coelli, 1996)

A
Xo/q

>
Xi/q

To illustrate the problem in the figure, efficient firms C and D are compared with inefficient firms A and B. For
the inefficient firms A and B, the efficiency ratios are measured as OA'/OA and OB'/OB, respectively. In the
figure, it is investigated whether the input amounts used by the input surplus firms A and B can be reduced while
maintaining the same output levels. This situation is known as input slack in the literature. Similarly, the output
slack situation arises when there are more inputs or multiple outputs. Some authors within data envelopment
analysis suggest considering and reporting both Farrell's measurement and non-zero input and output slacks for a
more accurate technical efficiency indicator. If:

S j=1Mvyj-yij—Y j=1Nuj-xij=03 j=1Mvj-yij—> j=1Nuj-xij=0
Then, the output slack for the i-th firm will be 0. Similarly:
Yj=1Nuj-xij—Y j=1Mvj-yij=03 j=1Nuj-Xij—> j=1Mvj-yij=0

Then, the input slack will be 0. This situation will be elaborated on in detail regarding the input-oriented CRR
efficiency (T. J. Coelli, Rao et al., 2005).
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2.2. Input-oriented CRR model

The input-oriented CRR model investigates how much the input quantity needs to be reduced to reach the existing
output level without changing the output quantity. In a data envelopment analysis, if there are n decision-making
units with m inputs and s outputs, the model aims to maximize the output/input ratio for the jth decision-making
unit, which can be expressed as a fractional form of the VZA model (Charnes et al., 1978):

Sr=1svkr-yrj>i=lmuki-xijy i=1muki-Xij> r=1svkr-yrj

Here, vkrvkr and ukiuki represent the weights given by the kth decision-making unit for the rth output and ith
input, respectively (Charnes, Cooper et al., 1978).

Constraint:

j=1,...,nj=1,...,n
vkr>0,uki>0vkr>0,uki>0

The constraint added in Equation 2.17 ensures that the efficiency score of each decision-making unit does not
exceed 1. The additional constraints in Equations 2.18 and 2.19 prevent negative input and output weights.
Symbols used in the equations:

e kk: Number of decision-making units

e vkrvkr: Weight given to the rth output by the decision-making units

e ukiuki: Weight given to the ith input by the decision-making units

e yrjyrj: Output produced by the jth decision-making units

e xijxij: Input used by the jth decision-making units

o nn: Number of decision-making units (Cvetkoska, 2011).

To solve this model based on linear programming principles, Cooper et al. transformed it in 1962. As a result of
the transformation, the objective function of the model is expressed as:

Maximize8 Maximized
Constraints:

0-Y i=1mY r=1svkr-yrj<yi=1lmy r=1suki-xij6-> i=1m} r=1svkr-yrj<> i=1m} r=1suki-xij
vkr>0,uki>0vkr>0,uki>0

0<16<1

0>06>0

The input oriented CRR model, developed under the assumption of constant returns to scale, measures relative
total efficiency. Data envelopment analysis models can be expressed in primal and dual forms, like linear
programming models. The dual model is preferred as it provides more important managerial insights compared to
the primal model. The dual form of the input-oriented CRR model is shown as follows (Ramanathan, 2003):

Minimize) i=1m} j=1nuij—> r=1sY j=1nArjMinimize} i=1m> j=1nuij—Y r=1sy j=1nAirj
Subject to: pij>0,Arj>0uij>0,1rj>0

Yi=lmuij-xij—y r=1sArj-yrj>0y i=1muij-xij—y r=1sirj-yrj>0

Yr=1sArj-yrj—Y i=1muij-xij=03 r=1sArj-yrj—Y i=1muij-xij=0

Yj=1nuij-xij—> j=1nArj-yrj=1> j=1nuij-xij—> j=1nArj-yrj=1

The elements of the "max-slack" solution for the input-oriented CRR model are defined as 8«0+, Axi*, s—s—, s+s+.
If the "max-slack" solution is s—=0s—=0 and s+=0s+=0, it is called a "zero-slack" solution. In this case, 8+=16*=1,
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and since there is no surplus in input quantity or shortage in output quantity, the decision-making units are efficient.
Therefore, if 6x<16x<1 and s—s— or s+s+ slack is not equal to zero, the decision-making units are inefficient. It is
necessary for 6x6* and the slacks to be equal to zero for the efficiency of decision-making units. Solutions and
transformations performed for the input-oriented CRR model can also be applied to the output-oriented CRR model
(Cooper et al., 2001).

2.3. Banker, Charnes, and Cooper Model

The assumption of constant returns to scale (CRS) is considered realistic only when all decision-making units
operate at the optimal scale. However, imperfect competition conditions, financial constraints, government
intervention, and similar situations may prevent decision-making units from operating at the optimal scale. In
contrast to this, Banker, Charnes, and Cooper propose an extended version of the CRS model based on the
assumption of Variable Returns to Scale (VRS). The linear solution of the VRS model, obtained by adding the
convexity constraint to the linear solution of the CRS linear programming model, is shown below.

Objective function:
Maximize@Maximized

Constraints:

0-Y i=1my r=1svkr-yrj<yi=1lmy r=1suki-xij6-> i=1m} r=1svkr-yrj<y i=1m} r=1suki-xij
vkr>0,uki>0vkr>0,uki>0

0<1,6>06<1,6>0

Similar to the CRS model, the solution of the VRS model also occurs in two stages. In the first stage, 0 is
minimized. In the second stage, input surpluses and output shortages are maximized to satisfy the optimal decision
value equality. Considering the variable returns to scale, the VRS model provides efficiency scores as technical
efficiency and scale efficiency, unlike the CRS model. This model, which divides the efficiency of decision-
making units into scale efficiency and technical efficiency, defines whether the inefficiency of inefficient decision-
making units arises from scale inefficiency or operational inefficiency (T. Coelli, 1996). Additionally, by adding
this constraint to the model, the types of returns to scale for decision-making units can be determined. Accordingly,
if the sum of the calculated A for the jth decision-making unit is greater than one, the decision-making unit
represents decreasing returns to scale; if it is less than one, increasing returns to scale; and if it is equal to zero,
constant returns to scale are represented.

Another difference between the CRS and VRS models is that in the VRS model, the decision-making unit k's
objective function includes the free slack variable vv, which represents the weights related to output. With this free
slack variable and constraints, the model transforms from a linear structure to a convex structure (Figure 2).

Figure 2: Efficiency boundary for VRS and CRS models (Coelli, 1996)
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In Figure 2, the efficiency boundary for CRS and VRS models is examined with decision-making units A, B, C,
and D. For the CRS model, the efficiency boundary is a straight line connecting the origin to point B, while for
the VRS model, it is a piecewise convex structure containing points A, B, and C. Due to this convex structure, the
VRS model exhibits the property of variable returns to scale. Therefore, in the figure, the AB line segment
represents increasing returns to scale, point B represents constant returns to scale, and the BC line segment
represents decreasing returns to scale. Additionally, compared to the CRS model where only point B is efficient,
in the VRS model, points A, B, and C are efficient. The VRS model can also be examined both input-oriented and
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output-oriented (Algin, 2014).
2.4. Input-oriented BCC model

The mathematical representation of the input-oriented primal and dual forms of the model developed by Banker,
Charnes, and Cooper under the assumption of variable returns to scale is shown below.

Primal form of the input-oriented BCC model:
Maximize@Maximized
Subject to:Subject to:

Si=lmY r=1svkr-yrj<0-Yi=1mY r=1suki-xijy i=1mY r=1svkr-yrj<6-Yi=1m> r=1suki-xij
vkr>0,uki>0vkr>0,uki>0
0<1,6>00<1,6>0

Dual form of the input-oriented BCC model:
Minimize) i=1m}y j=1nuij—Y r=1s) j=1nArjMinimize} i=1m} j=1nuij—) r=1s> j=1nAirj

Subject to:Subject to:

Yi=lmuij-xij—y r=1sArj-yrj=0Yi=1muij-xij—y r=1sirj-yrj=0
Sr=1sArj-yrj-yi=lmpijxij=15 r=1sArj-yri-yi=1mij xij=1
1ij>0,Arj>0pij>0,4rj=0

For decision-making units to be relatively technically efficient, the value of the objective function in the primal
model should be 66, and in the dual model, it should be 1/61/6. For inefficiency cases, in the primal model,
6<16<1, and in the dual model, 6>16>1 (Behdioglu & Ozcan, 2009).

3. Conclusion

DEA is an important tool used to evaluate the efficiency of decision-making units. The Charnes, Cooper, and
Rhodes (CCR) model measures the overall efficiency of decision-making units based on the assumption of constant
returns to scale. This model provides insights by identifying inefficient resources. On the other hand, the model
developed by Banker, Charnes, and Cooper (BCC) based on the assumption of variable returns to scale has added
a new dimension to data envelopment analysis. The BCC model offers a more flexible approach in evaluating the
efficiency of decision-making units. Through its primal and dual forms, the input-oriented BCC model provides
information regarding the optimal use of inputs by decision-making units. These models are essential tools for
analyzing and improving the efficiency of decision-making units. Maximizing the objective function in the primal
form or minimizing it in the dual form helps enhance the technical efficiency of decision-making units.
Additionally, the solutions obtained from these models can determine the returns to scale, thus providing a better
understanding of the activity levels of decision-making units. In conclusion, data envelopment analysis models
can assist businesses in utilizing their resources more effectively and improving their performance. These models
can be used to identify the strengths and weaknesses of decision-making units and contribute to the strategic
decision-making processes of businesses.
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Absract

Helete cheese is a type of cheese produced by boiling the curd and is called finger cheese and squeeze cheese in
the Southeastern Anatolia Region. Helete cheese is produced from full-fat raw goat's milk and is usually consumed
after ripening. In this study, cheese samples were obtained from 12 different cheese producers traditionally
produced in the Helete, Kahramanmaras in August and September. Some chemical and microbiological properties
and mineral content of Helete cheese were investigated. Dry matter, fat, protein, ash, pH, acidity, total mesophilic-
aerobic bacteria, total mold, yeast, Staphylococcus aureus, total coliform and Escherichia coli and calcium,
magnesium, zinc, phosphorus and potassium content were investigated in cheese samples. At the end of the
research, it was determined that Helete cheese was in accordance with the standards specified in the Turkish Food
Codex and Helete cheese was classified as semi-hard and full fat cheese.

Key Words: Helete cheese, traditional food, microbiological properties

1. Introduction

Cheese has always been a sought-after food and emerged with two simultaneous developments. The first is that
during the Neolithic period, as people practiced intensive agriculture, the soil became infertile and sheep and goats
were more engaged in farming and milk production increased. The second was the discovery of pottery and people
started to store milk (Kindstedt, 2012). In addition, during this period, the milk that was not consumed was stored
in tulum made from freshly slaughtered sheep tripe and the story of cheese began with the milk slaughtered here
(Kamber, 2006). Cheese has gained an important place in the history and economy of humanity with its durable
and rich nutritional content and has enabled the spread of civilization to the west. After Asia and Europe, it started
to be made in the British Isles and America (Tekinsen and Tekinsen, 2005).

In our country, cheese production has not been fully mechanized except for large enterprises. For this reason,
people's personal experience and skills are at the forefront and the chemical compositions of our cheeses vary in a
very wide range. The reasons for this are the lack of certain standardization in production and the lack of
widespread use of pasteurized milk and starter culture (Hayaloglu, 2008). It has been determined that 15% of the
total milk produced is used in modern enterprises, 40% in dairy farms and the remaining amount is used in the
production of different dairy products in family enterprises, hygienic conditions are not taken into consideration
in the production of local cheese, traditional methods are used and therefore a standard product could not be
obtained (Tekingen and Tekingen, 2005).

More than 200 different types of cheese are produced in different regions of Turkey and this number can increase
even more with the addition of local production culture (Demirgiil and Sagdi¢, 2018). Maras (Stkma) cheese and
similar local cheeses are traditionally produced in some provinces in the Eastern Mediterranean and Southeastern
Anatolia. The production steps and chemical composition of this cheese, called Parmak (Sikma) cheese produced
in Kahramanmaras, are similar to some other cheeses. These include Nabulsi and braided-weave in Arab countries,
Kasseri and kalkaval in Balkan countries, halloumi in Cyprus, some Italian cheeses and Armavir cheese produced
in the Western Caucasus. It is similar to hand cheese, which is made from low-fat / low-fat milk, usually with
churning, and is known under different names in different countries (Tekingen, 2000). In addition, Antep cheese
is similar to local cheeses such as Adiyaman, Hatay, Malatya and Mersin boiled cheese, Urfa cheese and
Diyarbakir braided cheese, especially in terms of the boiling stage of the curd and production technique (Tekinsen,
2001; Ardig, 2003).
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These cheeses which are traditionally produced in our country by boiling the curd in water and are also reported
as melting (boiled) cheese by some researchers. It is thought that the consumption of these cheeses produced
especially in Eastern Mediterranean and Southeastern Anatolia has a high rate (Tekingen, 2000). Sheep and goat
milk is generally used in the production of Maras cheese and it is generally consumed after ripening. Maras
(squeezing) cheese has a distinctive and salty taste and is homogeneous, elastic, firm, does not crumble when cut
and has a good white color (Tekingen and Tekingen, 2005).

Helete cheese is a type of cheese produced by boiling the curd and is called finger cheese and squeeze cheese in
the Southeastern Anatolia Region. Helete cheese is produced from full-fat raw goat's milk and is usually consumed
after ripening. It is made in March-September. Helete is a town surrounded by mountains and high plateaus and
people here are generally engaged in animal husbandry. Most of them are goat breeders and Helete cheese is made
with the milk produced.

In this study, some chemical, microbiological properties and mineral content of Helete cheese were investigated.
The production flow chart of Helete cheese is shown in Figure 1 (Hoplamaz, 2019).

Figure 1. Helete cheese production flow chart
Raw Goat Milk (approx. 35°C)
Straining into Copper Boilers
Rennet Supplement (0.010% diluted about ten times with cold water)
Clot Cutting
Placing in Cloth Bags
Printing Application (Approx. 10 hours) (printing at 1:5 weight of the amount of milk used in production)
Interrupting Telemetry
Boiling the curd with whey (80-90°C, 5 minutes)
Shaping by Hand Squeezing
Cooling and Salting (1% rate)
Brining (Next Day)

2. Materials and Methods
2.1. Material

Cheese samples were obtained from 12 different cheese producers traditionally produced in the Helete,
Kahramanmarag in August and September. The samples were randomly selected from different batches, packaged
and labeled to represent the whole batch and brought to the laboratory in insulated containers and kept at
refrigerator temperature (+4°C) until analysis.

2.2. Method

The analyses of the study were carried out at Kahramanmaras Siit¢ii Imam University, Faculty of Engineering-
Architecture-Food Engineering laboratories. Dry matter (Anonymous, 2006), fat (TS EN 1SO 5534, Anonymous,
2015b), protein (Anonymous, 2014a), acidity (Anonymous, 2013), pH (Anonymous, 2013), ash (Anonymous,
2006), and Total Aerobic Mesophilic Bacteria (TAMB) count (Anonymous, 2014b), total yeast and mold
(Anonymous, 2014c), total coliform and E. coli (Anonymous, 2010, Anonymous 2015c), S. aureus (Anonymous,
2023). Mineral matter analyses were determined by ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optic Emission
Spectroscopy) in the laboratories of the University-Industry-Public Cooperation Development Center (USKIM)
using the method specified in (NMKL 186) and the results were given in mg/kg (Anonymous, 2007).

2.3. Statistical Analysis
Analyses were carried out at least three parallel and IBM SPSS Statistic 23 package program was used for statistical

evaluation of the data. The data were subjected to one-way analysis of variance (ANOVA) and significant differences
were determined by Duncan multiple comparisons.
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3. Results and Discussion

3.1. Chemical Analysis Results

The results of chemical analysis of Helete cheeses are given in Table 1.

There was a significant difference between the average dry matter content of the samples (p<0.05). The findings
obtained were higher than the values stated by Yal¢in et al. (2007), Yener (2012), Kivei (2018), Ceylan et al. (2019).

Table 1. Chemical analysis results of Helete cheeses

Sample Dry matter % Fat % Protein % Ash % pH Acidity %

1 63.94+3.39%¢  32.50+1.06%° 24.33+£1.17¢ 13.73+1.17b 5.92+0.572 0.44+0.062
2 64.60+£2.40°  39.02+0.74%  23.86+1.36" 9.03+0.04a 5.38+0.422 0.49+0.10%
3 55.1543.18%  32.70+1.70%°  21.58+0.85%° 10.66+0.48% 5.50+0.422 0.46+0.042
4 67.50£1.41¢  35.10£1.27 % 28.80+0.71¢ 12.13+0.47% 5.72+0.592 0.54+0.06%
5 56.30£1.41®  35.15+0.57°¢  20.02+£1.032 11.93+1.46% 5.85+0.212 0.60+0.03%
6 58.37+2.35%  33.60+1.56%°¢ 23.,10+0.42%¢ 11.66+0.93% 5.39+0.342 0.48+0.06®
7 57.95+4.10%¢  34.50+0.71%  20.54+0.69%¢ 10.28+0.40% 5.144+0.08% 0.52+0.03®
8 52.20+1.84*  30.25+0.71*  20.81+1.12%c 11.63+0.82% 5.87+0.10% 0.56+0.06%
9 51.90£2.69%  30.75+1.06%  20.54+0.79%¢ 10.60+0.85% 6.08+0.11° 0.58+0.07®
10 54.30+2.83%  31.50+0.71%° 20.67+0.91%¢ 12.60+0.85% 6.00+0.14? 1.08+0.11°¢
11 56.20+2.83%  32.04+0.41%¢ 22.90+1.41%¢ 11.40+0.57% 5.78+0.992 0.72+0.03%
12 58.10£1.47a  32.00+0.35%° 20.39+0.55% 11.90+1.98% 5.70+0.282 0.60+0.03%

A significant difference was found between the average % fat ratios of the samples (p<0.05). Our findings were
higher than the values reported in the studies of Tekingen (2005), Yal¢in et al. (2007), Yener (2012) and Kivel
(2018). This difference is thought to be due to the season in which the milk is obtained and economic concerns.
When the Turkish Food Codex Communiqué on Cheese was evaluated according to the milk fat content of the
cheeses (45% or more fat content in dry matter), Helete cheese samples were found to comply with the definition
of full fat cheeses (Anonymous, 2015a).

There was a significant difference between the average moisture content of the samples (p<0.05). When evaluated
in terms of the maximum moisture value (45%) to be included in the Turkish Food Codex Communiqué on Cheese,
17% of the samples did not overlap (Anonymous, 2015a). Our findings were lower than those of Tekinsen (2005)
and Sagun et al. (2001). The changes observed may be due to variability in cheese types, differences in processing
techniques, ripening and storage conditions, sampling errors, environmental factors (environmental conditions
during cheese production, humidity, temperature).

A significant difference was observed between the average protein content of the samples (p<0.05). The findings
obtained were lower than the findings of Kiveir (2018) and Yener (2012). It was found to be higher than the values
stated in the study of Atasoy et al. (2003). Oner and Saridag (2019) reported that the amount of protein in cheeses
produced from goat milk varied between 7.95% and 16.3%. This suggests that these differences are due to the quality
of the milk used.

There was a significant difference between the average ash content of the samples (p<0.05). Our findings were
higher than the values reported by Yalgin et al. (2007), Yener (2012), Kivei (2018) and Aydin and Ardig (2019).
This difference may be due to the quality of the milk, the season in which the milk is obtained, the equipment used
and economic concerns.

As a result of the analyses, no statistically significant difference was found between the average pH values of the
samples (p>0.05). This finding indicates that the ripening process of the samples has not yet been completed. The
results of the study were found to be compatible with the values reported in the studies of Yener (2012), Kivel
(2018) and Aydin and Ardig (2019). The pH value of Adiyaman cheese was determined as 6.57+0.44 (Ceylan et
al., 2019). This value, which was higher than our study, is thought to be due to the difference in production.
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A significant difference was found between the average acidity value of the samples (p<0.05). Our findings are
above the findings of Aydin and Ardi¢ (2019) and similar to the findings of Yener (2012) and Kiver (2018). The
acidity in cheeses increases the titration acidity with lactic, acetic, formic and butyric acid formed by the
fermentation of lactose by microorganisms (Oner and Saridag, 2019).

3.2. Microbiological Analysis Results
The results of microbiological analysis of Helete cheeses are given in Table 2.

Table 2. Microbiology analysis results (log cfu/g)
Sample  Total mesophilic Total yeast and S.aureus

aerobic bacteria mold
1 6.51+0.224 3.69+0.16° 3.46+0.37 ¢
2 6,36+0,24 ¢ 2,60+0,26 2 4,69+0,38 f
3 4,60+0,262 3,60+0,44° 3.11+0.12°
4 5.30+0.10° 4.47+0.10°¢ 3.69+0.25 bed
5 5,07+0,08°P 4,84+0,07 ¢ 4,60+0,22¢f
6 6,36+0,14 4 4,47+0,09°¢ 3,11+0,12°
7 5,84+0,09¢ 5,00+0,104¢ 3,23+0,12°
8 6,38+0,104¢ 4,84+0,05 ¢ 4,23+0,07 %
9 6,39+0,09¢ 4,60+0,13 ¢ 5,20+0,26 f
10 6,38+0,07¢ 4,90+0,10 4,11+0,12 cde
11 6,30+0,05¢ 4,84+0,09 « 2,00+0,10°
12 6,41+0,06 ¢ 4,90+0,10 4,95+0,40°F

A significant difference was found between the total number of mesophilic aerobic bacteria (p<0.05). The results
obtained were found to be lower than the total number of aerobic mesophilic bacteria reported in the studies of
Tekingen (2005), Kamber (2005) and Aydin and Ardig (2019). The total number of viable aerobic mesophilic
bacteria is an indicator of the shelf life and hygiene quality of foods.

A significant difference was observed between total yeast and mold counts (p<0.05). Our findings were lower than
the total yeast and mold counts reported by Tekingen (2005), Kamber (2005) and Aydin and Ardi¢ (2019). The
number of yeasts and molds is derived from the Turkish Food Codex Regulation on Microbiological Criteria
(2011) and there is no legal limit. Since it is a sign of potential spoilage, it is important for the evaluation of
microbial quality.

There was a significant difference between the S. aureus counts of the samples (p<0.05). Coagulase (+) S. aureus
was observed in 8.3% of the samples. Tekingen (2005) found a wide range of S. aureus counts in cheeses and
Kamber (2005) found staphylococci in 20% of the samples. The number of S. aureus obtained in this study is
similar to the values reported in other studies. Since it is known that the transmission of this bacterium to foods is
mostly caused by personnel, it is estimated that hand contact occurs during the squeezing of cheeses.

Coliform bacteria and E. coli were not isolated from Helete cheeses. Tekinsen (2005) detected coliform bacteria
in 16% of squeezed cheese samples, while E. coli was not detected. Kamber (2005) detected 4.35 log cfu/g of
coliform bacteria in 20% of Cegil cheeses, Kaynar et al. (2005) reported that fecal coliform bacteria and E. coli
were not detected in 18 samples of 30 white cheeses.

3.3. Mineral Matter Analysis

There was a significant difference between the calcium amounts of cheese samples (p<0.05). It was observed that
our findings were higher than the calcium content in the studies of Ozlii et al. (2012) and Oksiiztepe (2013).

A significant difference was observed between magnesium amounts (p<0.05). Our findings were lower than the
magnesium levels in the studies of Ozlii et al. (2012) and Oksiiztepe (2013). The difference in these values is
thought to be due to factors such as lactation stage, environmental conditions and feeding.
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There was a significant difference between the zinc amounts of cheese samples (p<0.05). The findings obtained
in this study were higher than the zinc levels reported by Ozlii et al. (2012) and Oksiiztepe (2013). There was a
significant difference between the phosphorus amounts (p<0.05). It was found to be higher than the findings of
Ozlii et al. (2012) and Oksiiztepe (2013). This difference is thought to vary depending on the processes applied
during cheese production.

There was a significant difference between the potassium content of cheese samples (p<0.05). It was observed that
our findings were similar to those of Ozlii et al. (2012) and Oksiiztepe (2013).

4. Conclusion and Recommendations

The chemical analysis findings of this study with Helete cheese samples showed diversity. This may be due to the
non-standardization of raw materials and production procedures.

Our traditional cheeses are limited to the regions where they are produced in our country and are about to be
forgotten. In this respect, it is very important to examine and register the general characteristics of our cheeses
processed with traditional methods. It is important to transfer these types of cheeses to the industry without losing
their natural qualities. It is extremely important to obtain better quality milk in terms of chemical and
microbiological aspects and to supply products of the same quality and standardization with biochemical
parameters. In this way, the region will be developed and traditional products will not be forgotten and recognized.
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OLEIK ASITTEN BiYODIZEL URETIMININ KESIKLI
REAKTOR VE MEMBRAN REAKTORDE
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Son yillarda biyodizel, fosil yakitlara siirdiiriilebilir bir alternatif olarak daha fazla ilgi gérmektedir. Biyodizel,
petrol dizel yakitina kiyasla daha diisiikk egzoz emisyonlarina ve toksisiteye sahiptir. Bu ¢aligmada oleik asit ve
etanol arasinda esterlesme reaksiyonu ile biyodizel iiretimi kesikli reaktér ve membran reaktorde
gerceklestirilmigtir.  Kesikli reaktorde ve membrane reaktérdeki doniisimler karsilagtirilmistir. Membran
reaktorlerin geleneksel reaktorlere gore avantaji gosterilmistir. Katalizor olarak homojen katalizor olan siilfiirik
asit kullanilmistir. Membran reaktdrde kullanilmak tizere hidrofilik olan PVA membrani sentezlenmistir. Katalizoér
konsantrasyonunun (agirlikga %2, %4, %6), etanol/oleik asit molar oraninin (3, 6, 9) ve sicakligin (45°C, 55°C,
65°C arasi) oleik asit doniisiimiine etkisi kesikli reaktorde incelenmistir. Optimizasyon ile belirlenen noktada ayni
reaksiyon membran reaktorde de gergeklestirilmistir. Reaksiyonlar dort saat siirdiiriilmiistiir. Hem parametrik hem
de optimizasyon sonuglarina gore kiitlece katalizor konsantrasyonunun doniigiime etkisinin diisiik oldugu, sicaklik
ve molar besleme oraninin ise asit dontisiimiine etkisinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kesikli reaktérde En yiiksek
doniisiim degeri % 85,5 ile 65 °C sicaklikta, alkol: asit molar besleme oran1 6:1 iken, %4 katalizér konsantrasyonu
ile elde edilmistir. Etanol/oleik asit molar oran1 3, sicaklik 55 °C ve katalizor orani agirlikca %4 oldugunda kesikli
reaktorde %50 oraninda doniisiim elde edilirken, membran reaktérde %75 oraninda elde edilmistir. Bu sonuglara
dayanarak ayni ¢alisma kosullarinda, membran reaktorde elde edilen asit doniisiim sonuglari kesikli reaktorlerden
%26 oraninda arttig1 gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Oleik asit, esterlesme, kesikli reaktér, membran reaktor, biyodizel

COMPARISON OF BIODIESEL PRODUCTION FROM OLEIC ACID IN
BATCH REACTOR AND MEMBRANE REACTOR

Extended Abstract

In recent years, biodiesel has gained more attention as a sustainable alternative to fossil fuels. Compared to
petroleum diesel, biodiesel has lower exhaust emissions and toxicity. In this study, the esterification reaction
between oleic acid and ethanol was carried out in the presence of sulfuric acid, which is a homogeneous acid
catalyst, to produce biodiesel. Experiments were carried out in both a batch reactor and a membrane reactor. The
conversions in the batch reactor and the membrane reactor were compared. The advantages of membrane reactors
over traditional reactors were demonstrated. A hydrophilic PVA membrane was synthesized to use in the
membrane reactor. A parametric study has been done in a batch reactor. The effect of catalyst concentration (2%,
4%, 6% by weight), ethanol/oleic acid molar ratio (3:1, 6:1, 9:1), and temperature (ranging from 45°C to 65°C) on
the conversion of oleic acid was investigated in a batch reactor. The study explored how varying these parameters
influenced the efficiency of the esterification reaction. Following the optimization process, the reaction was also
carried out under the same conditions in a membrane reactor to compare the results. This approach allowed for a
detailed analysis of how each variable impacted oleic acid conversion, enabling an optimal set of reaction
parameters to be determined for both reactor types. The reactions were conducted for four hours. According to
both parametric and optimization results, it was observed that the effect of catalyst concentration (by weight) on
the conversion was low, while temperature and molar feed ratio had a significant effect on acid conversion. In the
batch reactor, the highest conversion of 85.5% was obtained at 65°C, with an alcohol-to-acid molar feed ratio of
6:1 and a catalyst concentration of 4%. When the ethanol/oleic acid molar ratio was 3, the temperature was 55°C,
and the catalyst concentration was 4% by weight, a 50% conversion was achieved in the batch reactor, while a
75% conversion was achieved in the membrane reactor. Based on these results, it was observed that the acid
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conversion results obtained in the membrane reactor under the same operating conditions were 26% higher than
those obtained in the batch reactors.

Key Words: Oleic acid, esterification, batch reactor, membrane reactor, biodiesel

1. Giris

Giintimiizde fosil yakitlar diinyanin 6nde gelen enerji kaynagidir. Fosil yakitlarin fazla tiiketimi, sera gazi
emisyonlar1 nedeniyle kiiresel 1sinmaya yol agmaktadir. Fosil yakit kaynaklarinin gelecekte tiikenecegi tahmin
edilmektedir. Bu nedenle, yenilenebilir kaynaklarin kullanimina daha fazla dikkat edilmistir (Hosseini, 2015).
Yenilenebilir enerjilerin 2040 yilina kadar kiiresel enerjinin yarisini saglamasi ve sera gazlarinin %70'inin azalmasi
beklenmektedir. Yenilenebilir yakitlar arasinda biyodizel 6nemli bir konuma sahiptir. Biyodizel bitkisel yaglar,
hayvansal yaglar ve alg lipitleri gibi yaygin biyolojik kaynaklardan iiretilebilmesinin yani sira toksik degildir ve
biyolojik olarak pargalanabilir. Yiiksek parlama noktasina, iyi yaglayici 6zelliklere ve yanma sirasinda 6nem arz
etmektedir. Uretimde kullanilan hammadde, alkol, katalizor ve orani, asit/alkol orani ve reaktor Ozenle
secilmelidir. Gerektiginde deneysel parametreler kiikiirt, kanserojen bilesikler icermeyen diisiik gaz emisyonuna
sahiptir (Bankovi¢-Ili¢ vd., 2017).

Biyodizel, trigliseritlerin transesterifikasyonundan ya da serbest yag asitlerinin (FFA) esterlesmesinden
kaynaklanan metil ya da etil esterlerden olusan yenilenebilir ve ¢evreyi kirletmeyen bir yakittir. Son zamanlarda
biyodizel biiyiik 5nem kazanmis ve yag asitleri (FA) kaynagi olarak bitkisel yag ve hayvansal yaglarin kullanimina
yonelik arastirmalar yogunlagsmistir (Rafiee & Mirnezami, 2017). Uzun zincirli yag asidi alkil esterlerinden
(FAAE) olusan biyodizel, fosil bazli yakitlarin kullanimini azaltmak i¢in alternatif bir enerji kaynagidir ¢linkii
biyodizel, yanma 6zelliklerinin fosil dizele benzerligi nedeniyle fosil yakit i¢in iyi bir alternatif enerji kaynagi
olabilecek c¢evre dostu, biyolojik olarak pargalanabilir ve yenilenebilir enerjiden iistiindiir. Bu arada, gevrede
kiikiirt oksitler (SOx), karbon oksitler (CO», CO) ve tehlikeli hidrokarbonlar gibi kirlilik son derece azaltilabilir.
Ayrica biyodizel, parlama noktasi, setan sayist ve kiikiirt icerigi bakimimdan normal petrol bazli dizel yakitlardan
istiindiir (Ma vd.,2015).

Petrol bazli dizel ile karsilastirildiginda biyodizel, diisiik karbon monoksit (CO), partikiil madde ve yanmamis
hidrokarbon emisyonlar1 gibi daha uygun yanma emisyon profiline sahiptir. Biyodizelin yanmasiyla iiretilen
karbondioksit fotosentez ile geri doniistiiriilebilir, bdylece biyodizelin yanmasinin sera etkisi tizerindeki etkisi en
aza indirilir. Biyodizel, petrol dizelinden daha az ugucudur ve nakliyesi daha giivenlidir. Biyodizelin bu 6zellikleri
onu petrol bazli yakitlara iyi bir alternatif haline getirmis ve birgok iilkede kullanilmasina yol agmigtir (Corro
vd.,2011).

Biyodizel, yenilebilir ve yenilebilir olmayan ham maddelerin alkollerle bazik veya asidik bir katalizor varliginda
esterlestirme ya da transesterlestirme islemi yoluyla reaksiyona sokulmasiyla iiretilebilir. Yenilebilir olmayan ham
maddeler genellikle yiiksek oranda yag asitleri igerir ve bunlardan biyodizel elde etme iglemi, yag asitlerinin
esterlestirilmesi ve ardindan trigliseritlerin transesterlestirilmesi olmak {iizere iki adimdan olusur. Uretimde yag
kullanildiginda biyodizelle birlikte yan iiriin olarak gliserol ¢ikmaktadir. Reaksiyon yag asidi temelli
gergeklestiginde ise yan iriin olarak su olusmaktadir. Atik yonetimi ve proses tasarimi agisindan yag asidi metil
esteri ya da etil esterlerinin (biyodizel) iiretilmesi daha avantajlidir (Li vd.,2015).

Kimyasal katalizér esliginde gergeklestirilen transesterifikasyon proseslerinde (Sekil 1) ¢esitli zorluklar
bulunmaktadir. Olusan yan friinler, gliserol ve biyodizelin ayristirilmasi zordur, ilave saflagtirma asamalari
gerektirir (Fukuda vd.,2001).

CH,—00C—R, R—0OC—R’ CH;~OH
?H —00C—R, + 3ROH «——» R, OOC—R + (]:H —OH
CH,—00C—R, R,—OQC—FR CH,—OH
Trigliserit Alkol Ester (Biyodizel) Gliserol

Sekil 1. Trigliseritlerin alkollerle transesterifikasyonu




ERDEN vd. Bartin University International Journal of Natural and Applied Sciences
JONAS, 2024, 7(2): 62-69

Serbest yag asidi alkol ile esterlesmesi (Sekil 2), termodinamik denge tarafindan kontrol edilen tipik bir
reaksiyondur. Bir tepkenin fazla kullanilmasi, dengeyi degistirir ve yiiksek ester verimleri elde etmek igin etkili
olur. Serbest yag asitleri alkol ile tepkimeye girerek esteri yani biyodizeli olustururlar. Yan iiriin ise
esterifikasyondan farkli olarak su a¢iga ¢ikmaktadir (Ali, 2009).

R,—OOCH + ROH <«——> R—00C—R + HO

Serbest Yag Asidi (FFA) Alkol Ester (Biyodizel) su

Sekil 2. Serbest yag asitlerinin alkollerle esterifikasyonu

Hem esterlesme hem de transesterlesme reaksiyonlari termodinamik olarak sinirl ve tersinir reaksiyonlardir. Bu
nedenle her reaksiyon i¢in uygun kosullarin saglanmast hem de verim ve segiciligin arttirtlmasi dnemlidir
(Banchero & Gozzelino, 2018).

Transesterifikasyon isleminde olusan gliseroliin ayristirilmasi zordur. Esterifikasyon igleminde ise yan {iriin olarak
su olugur ve ayristirilmasi gliserole gore daha kolaydir. Literatiirde esterifikasyon ile biyodizel iiretimi yapilan
bir¢ok ¢aligma vardir.

Biyodizel iiretirken dikkate alinmasi gereken parametrelerden biri de reaktdr secimidir. Uretimde kesikli
reaktorler, slirekli karistirmali tank reaktorler, piston akisli/borusal reaktorler gibi geleneksel reaktorlerin yani sira
membran reaktorler de kullanilabilir. Membran reaktorler geleneksel reaktorlere gore pek cok bakimdan daha
avantajlidirlar. Membran reaktorler reaksiyondaki reaktif maddenin veya {irliniin se¢ici olarak konsantrasyonunu
etkileyerek membranin ayirma igleminden yararlanan sistemdir. Baska bir sekilde ifade edilirse membran ve
reaksiyon ortaminin bir araya getirilmesiyle ayirmayla reaksiyonun bir arada ilerledigi sistemlerdir (Hasanoglu,
2008). Avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

» Reaksiyon iiriinlerini olustuklari anda uzaklastirilmasiyla geleneksel reaktorlerde ulasilamayan ¢ok
yiiksek doniistimlerin elde edilmesini saglar.

» Tepkime ve ayirma ayni hiicre icerisinde oldugundan ekstra bir ayirma prosesine gerek kalmaz.

* Ayirma iglemi i¢in ek kimyasallar kullanilmaz (Nigiz vd., 2011).

Literatiirde membran reaktoriin geleneksel reaktorlere gore iistiinliiklerini belirten birgok ¢aligma yapilmustir.
Canilla vd. (2018) tarfaindan yapilan ¢alismada kesikli reaktor ardina eklenen bir membran ayirma sistemi ile oleik
asit esterlesme reaksiyonu gerceklestirilmistir. Reaksiyon sirasinda yan iiriin olarak iretilen suyu uzaklastirmak
ve boylece oleik asit doniisiimiinii ve alkil ester iiretimini arttirmayi amaglamiglardir. Ticari bir Amberlyst-15
katalizorii varliginda, 80°C'de ve diisiik asit/alkol mol orani ( 2/1 ve 1/1) ile oleik asit doniigiimii hem metanol hem
de etanol sirasiyla %96 ve %98 elde edilmistir.

Han vd. (2015) ¢aligmalarinda sabit yatakli bir reaktorle entegre edilen NaA zeoliti kullanilan pervaporasyonu
(PV) ile oleik asit ve etanoliin esterlestirilmesini ger¢eklestirmislerdir. Zeolit membranin suyu organik karisimdan
uzaklastirmak i¢in iyi ayirma 6zelligine sahip oldugunu gostermislerdir. Caligma kosullari, etanoliin oleik asit
molar oran1 15:1, hammadde akis hiz1 1 mL/dk, reaksiyon sicakligi 80°C oleik asidin nihai doniigiimii, 24 saatlik
calismada PV ile %84,23'ten %87,18'e yiikseltilmistir.

Nigiz’in 2021 yilinda yaptig1 ¢aligmada laurik asit ile metanol arasinda bir esterlesme reaksiyonu inert ve katalitik
bir pervaporasyon membran reaktoriinde (PVMR) gergeklestirilmis ve doniisiim sonuglari karsilastirilmigtir. Ayni
islem ayrica kesikli reaktorde de gerceklestirilerek membran reaktoriin geleneksel reaktorlere gore stiinliiklerini
gostermistir. Katalizor olarak heteropoliasit olan fosfotungsit asit (PTA) kullanilmigtir. Metanol/laurik asit molar
orani 6, sicaklik 65°C ve katalizor oran1 agirlik¢a %2 oldugunda kesikli reaktdrde doniisiim oran1 %80,7 iken inert
membran reaktdrde %98,9 ve katalitik membran reaktorde ise %97,5 olarak elde edilmistir.

Dube ve arkadaglarinin (2007) yaptiklar1 calismada biyodizel liretmek igin kanola yag1 ve metanol kullanarak bu
reaksiyonu membran reaktdrde gerceklestirmislerdir. Kanola yaginin transesterifikasyonu hem asit hem de baz
katalizi yoluyla gerceklestirilmistir. Calisma membran reaktoriinde yari kesikli modda 60, 65 ve 70°C'de ve farkli
katalizor konsantrasyonlarinda ve farkli besleme akig hizlarinda gergeklestirilmistir. Membran reaktor, reaksiyon
iirtinlerinin orijinal kanola yag1 beslemesinden ayrilmasini saglamistir. Reaktoriin, yiiksek saflikta biyodizelden
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reaksiyona girmemis kanola yaginin ¢ikarilmasinda ve reaksiyon dengesinin iiriin tarafina kaydirilmasinda faydal
oldugu gozlenmistir.

Bu calismada, oleik asit ve etanol arasindaki esterlesme reaksiyonu hem kesikli reaktorde hem de segilen bir
kosulda membran reaktdrde gerceklestirilerek iki sistem karsilastirilmigtir. Sicakligin, molar besleme oraninin ve
katalizér oraninin asit doniigiimiine etkisi belirlenmistir. Optimal kosullarda yapilan deneylerde siilfiirik asit
kullanilmistir. Membran reaktdrde ise, hidrofilik 6zelligi, su gecirme kapasitesi yliksek bir polimer olan polivinil
alkol (PVA) kullanilarak doniisiim arttirilmas: amacglanmigtir. Bu ¢aligma, siilfiirik asit katalizorliiginde hem
kesikli hem de karsilagtirmali olarak membram reaktdrde yapilan ilk ¢aligmalardan biridir.

2. Malzeme ve Yontem

2.1. Kesikli reaksiyon

Oleik asit ve etanol arasindaki reaksiyon Sekil 3°te verilmistir.
CH3(CH2)7CH:CH(CH2)7COOH + C;Hs;OH €&~ CH3(CH2)7CH:CH(CH2)7COOC2H5 + H,O

Oleik asit Etanol Biyodizel Su
Sekil 3. Oleik asidin etanol ile esterlesme reaksiyonu

Yapilan kesikli deneylerde biyodizellerin iiretimi li¢ boyunlu bir kesikli reaktérde gergeklestirilmistir. Reaksiyon

boyunca siirekli karistirmayi saglayacak bir mekanik karistiric1 ve bununla beraber reaksiyon boyunca yogusmay1
saglayacak bir kondenser kullanilmistir. Deney diizenegi Sekil 4’te verilmistir.

“oo®

Sekil 4. Ugrboyu.nu kesikli reaktor deney diizenegi

Deneyde kosullar degistirilmeden dnce deney siiresi belirlenmistir. Saat basi 6rnek alinarak asit miktarina bagl
doniigiim hesaplanmis ve 4 saat sonra doniisiim artmadig1 gozlenmistir (Nigiz, 2021).

Belirlenen asit/alkol mol oranina uygun olarak dlgiilen etil alkol ve oleik asit reaktérde belirlenen sicaklik
degerinde karigmaya birakilmigtir. Daha sonra igerisine siilfiirik asit katalizorli eklenmis ve hemen ardindan ilk
asiditesi belirlenmek tizere yaklasik 0,1 gram 6rnek alimmistir. Sodyum hidroksit ile titre edilerek asitligi Denklem
1’e gore hesaplanmustir. 4 saat sonunda ayni islemler tekrar edilerek son asiditesi ve doniisiimii (Denklem 2)
hesaplanmustir. Tablo 1°de degisken deney noktalar1 verilmistir. Oncelikle sabit sicaklikta (45 °C ) ve sabit
katalizor miktarinda (%4) molar besleme oraninin etkisi (3, 6, 9) belirlenmistir. Ardindan sabit sicaklik (45 °C )
ve molar besleme oraninda (9), katalizor oraninin etkisi (%2, %4), son olarak da sabit molar besleme (6) ve
katalizor (%4) oraninda sicakligin doniisiime etkisi belirlenmistir. Ayrica membran reaktdrle karsilastirmak iizere
ara bir noktada (55 °C, molar oran 3 ve katalizor oran1 %4) kesikli deney yapilmistir. Tiim deneyler ti¢ kez tekrar
edilip, ortalama sonuglara yer verilmistir. Tekrar deneylerde doniigiim farkliliklarinin +%2’den az oldugu
gorilmiistiir.
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Tablo 1. Deney Kosullari

Sicaklik Alkol/asit mol oram (M) Katalizor oram (agirhkca)

C)

45 3 4

45 6 4

45 9 4

45 9 2

55 6 4

65 6 4

55 3 4

F(wt. %) = Hiaoiiieoi Th04 10 )

Burada F, kiitlece serbest asit miktari, Mnaon, kullanilan titrantin molaritesi, Vaon, kullanilan titrantin hacmi, Mw,
oleik asidin molekiiler kiitlesi ve W, titrasyonda kullanilan numune kiitlesidir.

X — N4qo—NA (2)

NAo
Burada nao, asitin baglangictaki mol sayisi, na ise 4 saat sonraki mol sayisi ve x ise donlisiimdiir.
2.2. PVA Membran Hazirlama
Membran reaktérde kullanilmak tizere PVA membran hazirlanmistir. %7 PLA igeren PVA-su karisimi, 80 °C’de

manyetik karistiriciya konularak 300 rpm karistirma hizinda homojen olana kadar karistirilmigtir. Hazirlanan
karigim petri kaplarina aktarilarak 2 giin boyunca kurumaya birakilmigtir (Dube, 2007) (Sekil 5).

S

Sekil 5. Membran hazirlama diizenegi ve hazirlanan membran
2.3. Membran Reaktorde Biyodizel Uretim

Kesikli reaktérde deneyler tamamlandiktan sonra 55 °C, alkol:asit oran1 3 ve katalizor oran1 %4 oldugu durumda
membran reaktoriin doniisiim {izerindeki etkisini incelemek i¢in deneme yapilmistir. Reaksiyon sicakligim
saglayabilmek icin reaktor bir etiiv igerisine yerlestirilmistir. Reaktanlar reaktore yerlestirildiginde siire sifir olarak
kaydedilmistir. Reaksiyon 4 saat boyunca gerceklestirilmistir (Nigiz, 2021) (Sekil 6).
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Sekil 6. Membran reaktor sistemi

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Sicakhigin Déniigiime Etkisi

Sicaklik esterlesme reaksiyonunda 6nemli bir parametredir. Bu sebeple sicaklik artisinin oleik asit doniigiimiine
etkisi incelenmistir ve sonuglar Tablo 3’te verilmistir. Yapilan ¢alismada alkol/asit mol oram1 6 ve katalizor
konsantrasyonu 4 olarak alinmustir. Sicaklik 45°C oldugunda oleik asit doniisimii %74,9 iken 55°C oldugunda
%77,6’ye yiikseldigi, 65°C oldugunda ise %85,4’¢ yiikseldigi gézlemlenmistir. Etanol ile oleik asit esterlesmesi
endotermik bir reaksiyondur. Arrhenius denklemine bagli olarak sicaklik artigi reaksiyon hizini da arttirir. Bu
sebeple sicaklik arttiginda doniisiim de artar. Sonug olarak yapilan ¢alismada sicaklik arttiginda doniisiim de arttig
gozlemlenmistir

Tablo 3. Sicakligin doniisiime etkisi

Sicakhik Alkol/asit mol Katalizér oram Doniisiim
°C) oram (M) (agirhikea)
45 6 4 74,9
55 6 4 77,6
65 6 4 85,4

3.2. Alkol/Asit Mol Oraninin Doniisiime Etkisi

Alkol/asit mol orani doniisiim i¢in dnemli bir parametredir. Alkol/asit mol orani yetersiz oldugu durumlarda denge
doniistimiinii arttirmak i¢in arttirilmalidir. Bu sebeple ¢alismada 45°C sicaklikta ve %4 katalizor oraninda alkol/asit
mol oranimin etkisi incelenmistir. Tablo 4’e bakildiginda etanol/oleik asit mol orani 3 iken doniisiim %41,38 iken,
mol oran1 6’ya ¢ikarildiginda doniisiimiin %74,9’a yiikseldigi gézlemlenmistir. Etanol ve oleik asit arasinda
gorillen esterlesme reaksiyonunda simnirlayici bilesen oleik asittir. Doniisiim degerlerini arttirmak igin fazla
miktarda etanol beslenmistir. Etanol artisiyla substrat temas orani attigindan dolayi doniisiimde artmistir. Ancak
oran 9’a yiikseldiginde doniisiim degeri ¢ok fazla artmamistir. Bu da bu reaksiyon igin bu proses kosullarinda
diisiik sicaklikta elde edilecek maksimum denge doniisiim degerlerinin molar oran 6’dan sonra ¢ok fazla
degismedigini gostermektedir.

Tablo 4. Asit/mol oraninin doniisiime etkisi
Sicakhk Alkol/asit mol  Katalizér orani Doniisiim
(°C) oram (M) (agirhikea)
45 3 4 41,4

45 6 4 74,9
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45 9 4 76,0

3.3. Katalizér Oraninin Dénusiime Etkisi

Katalizor reaksiyonun denge doniisimii i¢in gegen siirenin azaltilmasina yardimci olur. Katalizor
konsantrasyonunun artmasi aktif bolge-tepken temas alanini arttirarak doniisiimiin artmasini saglar. Bu ¢aligmada
sicaklik, alkol/asit mol orani sabit tutularak katalizor oranindaki artigin doniigiim iizerindeki etkisi incelenmistir.
Reaksiyon 45°C’de, alkol/asit mol oran1 9 iken dnce %2 katalizorle, daha sonra %4 katalizorle gergeklestirilmis
ve sonuglar Tablo 5°te verilmistir. Diger iki parametre sabit tutulurken (45°C ve Alkol/Asit mol orant:9), %2, %4
ve %6 katalizor oranlarina sahip deneylerde doniisiim sirasiyla %69,42 iken %76’ya ve %79.1°e ¢ikmustir. Bu
degerler bize katalizér konsantrasyonu arttikca doniigiimiin az miktarda arttigin1 gdstermektedir. Bunun sebebi
tersinir reaksiyonlarda katalizoriin sadece reaksiyonun denge doniigiimii i¢in gegen stirenin kisaltilmasina yardimci
olmasidir.

Tablo 5. Katalizor konsantrasyonunun doniigiime etkisi

Sicakhk Alkol/asit mol  Katalizér oram Doniisiim
(°O) oranm (M) (agirhkga)
45 9 2 69,7
45 9 4 76,0
45 9 6 79,1

3.4. Membran Reaktoriin Dénuisiime Etkisi

Yapilan calismada reaktor tipinin oleik asit doniigiimii iizerindeki etkisi incelendi. Reaksiyonlar dnce kesikli
reaktorde 55°C sicaklikta, alkol/asit mol orani 3 ve katalizér oran1 4 iken gergeklestirildi ve donisiim %50 elde
edildi. Ayni kosullarda membran reaktorde ger¢eklesen reaksiyonda ise doniisiim %75’ e gikarak %26°lik bir artig
gostermistir. Sonuglar Tablo 6’da verilmistir.

Membran reaktorde, iiriinlerden birinin reaktor ortamindan segici olarak uzaklastirilmasi istenir (Aranda vd.,2008).
Bu sebeple bu ¢alismada su segici PVA membrani kullanilmistir. Membran esterlesme sirasinda suyu reaksiyondan
uzaklagtirmistir ve toplanan su, sivi azot kullanilarak yogusturulmustur. Reaksiyon sirasinda su, reaktor
ortamindan uzaklastigi icin Le Chatelier prensibine bagli olarak doniisiimde artis gdzlemlenmistir.

Tablo 6. Membran reaktoriin doniisiime etkisi
Sicakhik  Alkol/asit mol Katalizér oram  Doniisiim

(°0) orani (M) (agirhkea)
55 3 4 50
55 3 4 75

4. Sonug

Bu calismada oleik asit ve etanol esterlesmesi hem kesikli hem de membran reaktdrde gergeklestirilmistir.
Sicaklik, alkol/asit mol orani1 ve katalizor orani gibi faktorlerin oleik asit doniisiime etkisi incelenmistir. Kesikli
reaktdrde en yiiksek doniisiim degeri % 85,5 ile 65 °C sicaklikta, alkol: asit molar besleme orani 6:1 iken, %4
katalizor konsantrasyonu ile elde edilmistir. Etanol/oleik asit molar oran1 3, sicaklik 55 °C ve katalizor orani
agirlikca %4 oldugunda kesikli reaktorde %50 oraninda doniisiim elde edilirken, membran reaktdrde %75 oraninda
elde edilmistir. Bu sonuglara dayanarak ayni ¢alisma kosullarinda, membran reaktorde elde edilen asit doniigiim
sonuclar1 kesikli reaktorlerden %26 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Bu ¢aligmada siilfiirik asit homojen katalizorii
kullanilmistir. Denge reaksiyonlarinda diisiik operasyon kosullarinda doniisiimii arttirmak ve katalizor geri
donitigiimiinii saglamak igin, heterojen ve yiiksek performansli katalizorlerle oleik asit esterlesmesinin yapilmasi
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planlanabilir. Ayrica membran reaktoriin performans artisi i¢in de alt akim vakumunun arttirilmasi da bir ¢dziim
olarak sunulabilir.
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EKSTRA SERT ASINMA DIRENGLI HARDOX 600 GELIGININ
KURU-KAYMA ASINMA DAVRANISI

Yilmaz Kiigiik!*, M. Sabri Gok!
!Bartin Universitesi, Miihendislik, Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Bartin

Oz

Bu calismada, ekstra sert aginma direngli Hardox 600 ¢eliginin kuru-kayma asinma davranigi incelenmistir.
Deneyler ball-on-disk asinma aparatinda ileri-geri dogrusal hareket modunda gergeklestirilmigtir. Numuneler 6,
7.5 ve 9 mm/s kayma hizlarinda ve 3, 5 ve 7 N luk yiikler altinda agindirtlmistir. Asindirici olarak 6 mm ¢apinda
WC bilya kullamilmistir.  Numune hacim kayiplarinin  hesaplanmasinda 3B profilometre goriintiileri
kullanilmistir. Asinma yiizeylerinin incelenmesinde SEM mikrograflarindan yararlanilmistir. Yapilan deneysel
caligmalar sonucunda artan yiik ve kayma hizina bagl olarak hacim kayiplarinin arttigi, ancak bunun yami sira
artan yiikle birlikte numune siirtiinme katsayi degerinin diistiigi goriilmistiir. Bununla birlikte degisen yiik ve
kayma hizina bagli olarak numune yiizeylerinde meydana gelen asinma mekanizmalariin farklilik gosterdigi
gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hardox ¢eligi, ileri-geri dogrusal hareket, kuru kayma aginmasi

DRY-SLIDING WEAR BEHAVIOR OF EXTRA-HARD
WEAR-RESISTANT HARDOX 600 STEEL

Extended Abstract

Hardox steels have high strength and wear resistance. So, they are widely used in the automotive, mining,
construction, agricultural, and ore processing industries. For this reason, the wear mechanisms on the machine
parts, equipment, and machine tools exposed to harsh working conditions are performed as primarily abrasive
and adhesive phenomena. In this study, the dry-sliding wear behavior of extra-hard wear-resistant Hardox 600
steel with chemical composition (% 0.4 C, % 0.56 Si, % 1 Mn, % 1.2 Cr, % 1.5 Ni, % 0.60 Mo, % 0.015 P, %
0.010 S) was investigated. The experiments were carried out in a ball-on-disk type tribometer device using
reciprocating mode. The samples were abraded at sliding speeds of 6, 7.5, and 9 mm/s and under loads of 3, 5,
and 7 N. A WC ball with a diameter of 6 mm was used as an abrasive. 3D profilometer images were used in the
calculation of sample volume losses. SEM micrographs were used to examine wear surfaces. As a result of the
experimental studies, it was observed that volume losses increased depending on the increasing load and sliding
speed. However, it was determined that the friction coefficient values decreased with the increase in load, and it
was evaluated that the main reason for this was the oxide layer caused by the temperature increase caused by
friction in the contact area. It was determined that oxidation on the contact surface increased especially at low
load and high sliding speed. In addition, the normal and tangential shear stresses that increased with the
increasing load increased the plastic deformation, and the surface became flatter and less rough, reducing the
friction coefficient. In addition, it was observed that the wear mechanisms occurring on the sample surfaces
differed depending on the changing load and sliding speed. With the increase in load, first delamination, then
adhesion and plastic deformation type wear mechanisms were detected.

Key Words: Hardox steel, reciprocating, dry sliding wear

1. Girig

Yiiksek mukavemetleri ve aginma direngleri nedeniyle hardox ¢elikleri, otomotiv, madencilik ekipmanlari,
ingaat, tarim aletleri ve cevher isleme endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan malzemelerdir. Bu ¢elikler sahip
olduklar1 brinell sertlik degerlerine gore adlandirilmaktadir (Zemlik vd., 2025; Bhakat vd., 2007; Rendon &
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Olsson, 2009). Hardox ¢elikleri yiiksek sertlikteki temperlenmis martenzit mikro yapisi ve igerigindeki diger
alagim elementleri sayesinde yiiksek dayanim ve sertlige sahiptirler. Manganez, krom, nikel, molibden ve bor
gibi alagim elementlerinin 50 ppm'in altindaki fraksiyonlari hipo6tektoid celigin sertlesebilirligini artirmakta ve
ferrit ve perlit olusumunu geciktirmektedir (Huang vd., 2019; Tchoumi vd., 2016; Xu vd., 2020). Literatiirde
yiiksek asmma direngli celiklerin eroziv ve abraziv asinma davranisi iizerine ¢alismalar bulunmakla birlikte
(Ligier vd., 2022; Deng vd., 2014; Rojacz vd., 2022; Valtonen vd., 2019; Ojala vd., 2014; Konat &
Napiorkowski, 2019), Hardox celiginin aginmasina yonelik oldukca smirli sayida caligmaya rastlanmigtir
(Zemlik vd., 2025; Biatobrzeska & Konat, 2017). Bu amagla bu ¢alismada Hardox 600 geliginin farkli kayma
hizlarinda ve farkl yiikler altindaki kuru-kayma aginma davraniglari incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada kimyasal bilesimi % 0.4 C % 0.56 Si, % 1 Mn, % 1.2 Cr, % 1.5 Ni % 0.60 Mo % 0.015 P % 0.010
S olan ekstra sert aginma direngli Hardox 600 ¢eliginin kuru-kayma asinma davranisi incelenmistir. Celik plaka
lazer kesim cihazi ile 40 x 40 x 10 mm boyutlarinda kesilerek hazirlanmistir. Kesme isleminden sonra
numunenin yiizeyi 1200 mesh SiC zimpara ile parlatildiktan sonra temizlenerek asindirma islemine hazir hale
getirilmistir. Asinma testleri 6, 7.5 ve 9 mm/s kayma hizlarinda ve 3, 5 ve 7 N’luk yiikler altinda ball-on-disk
asmmma cihazinda ve ileri-geri dogrusal hareket yontemi ile gerceklestirilmistir. Asindiric1 bilya olarak 6 mm
capinda WC kullanilmigtir. Bilya sertligi 1800 HV’dir. Numunelerde meydana gelen hacim kayiplarinin
belirlenmesinde 3B profilometreden faydalanilmisgtir. 6 mm boyunda olusan izin en az 4 farkli bélgesinden
alinan iz profili ylizey alam 6lgiimlerinden ortalama iz kesit alani belirlendikten sonra iz boyu ile garpilarak
aginma hacim kaybi degerleri elde edilmistir. Asinmig yiizeyde meydana gelen aginma mekanizmalari ile yiizey
morfolojisinin degerlendirilmesinde ise SEM goriintiilerinden faydalanilmustir.

3. Bulgular ve Tartigma

Sekil 1°deki grafikte numunelere ait {i¢ farkli kayma hizinda ve {i¢ farkli yiik altinda ileri-geri dogrusal hareket
yontemi ile kuru-kayma asinmasi yapilan numunelerin hacim kaybi degerleri verilmistir. Yiikiin oldugu kadar
kayma hizinin da numunelerin hacim kaybinda 6nemli bir parametre oldugu anlastlmistir.

Asinma hacim kayte, (x10* mm')
1 3
7
¢
b
a

Kayma hizi (mm/s)

Sekil 1. Hardox 600 geliginde degisen yiik ve kayma hizlarina bagli olarak ortaya ¢ikan asinma hacim kaybi
degerleri

Tribolojik etkilesim karmasik bir olaydir. Bu etkilesim esnasinda, deney parametreleri ve ortama bagl olarak
numunede meydana gelen asinma orani ve aginma mekanizmalar1 degigsmektedir. Bilindigi iizere yiik ¢ogu
zaman hacim kayiplarinin artmasinda &nemli bir parametredir. Yiik asindirict bilyanin alt ylizeye daha fazla
basma gerilmesi uygulamasinda Onemli bir parametre oldugu kadar yiizeydeki asmmma mekanizmalarmin
sekillenmesinde de etkin faktordiir (Oge vd., 2023; Kiigiik vd., 2023a; Kiiciik vd., 2023b; Kiigiik, 2020a).
Boylece yiizey tizerinde olusan normal ve tegetsel kayma gerilmeleri kadar, siirtinme kaynakli temas
sicakligmin artmasi sonucu olusan oksidasyonla da dogrudan iliskilidir (Kiigiik, 2020b; Oge vd., 2019).
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Oksidasyon sonucu temas yiizeyinde hizla bir oksit tabakast olusur ve sd6z konusu bu tabaka deney siiresince
uygulanan tekrarh yiikler ve gerilmelerin etkisiyle kirilarak kopar ve asindirici abrasiv partikiiller olarak hacim
kayiplarinin olugsmasinda énemli bir rol oynar (Kucuk vd., 2018). Yine agindirilan malzemenin kimyasal bilegimi
yiik ve kayma hizi numune iizerindeki hasar mekanizmasini etkilemektedir (Kii¢iik & Oge, 2022).

Numuneler ait siirtiinme katsayist (SK) degerleri Sekil 2(a-c)’de sirasi ile verilmistir. Sekil 2a’da en diisiik
kayma hizinda gerceklesen testlerde yiikiin SK degerinin diismesinde 6nemli bir parametre oldugu goriilmiistiir.
Kayma hizinin 7.5 mm/s’ye ¢ikmast ile 3 N luk yiik altinda SK degerinin 6zellikle 7. dk (720 s) dan itibaren
yiikseldigi ve dalgalandigi dikkati ¢ekmektedir (Sekil 2b). Kayma hizinin 9 mm/s ¢ikartilmasi ile SK
degerlerinde nisbi artig gorillmiistiir (Sekil 2c¢).

a) b) Kayma hiza: 7.5 mm/s
Kayma luzi: 6 ma/s i3
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Sekil 2. Farkli yiik ve kayma hizlarinda kaydedilen siirtiinme katsayisi degerleri
a) 6 mm/s, b)7.5mm/s, c¢)9mm/s

Sekil 3(a-f)’de 6 mm/s kayma hizinda ve 3, 5 ve 7 N luk yiikler altinda agindirilmis numunelerin yiizeyinden iki
farkli biiyiitmede alinmis SEM aginma izi fotograflari verilmistir. Yikiin artmasi ile aginma mekanizmasinin
degistigi SEM asinma izi fotograflarindan goriilebilmektedir. Sekil 3(a-b)’de asinma izinin diisiik yiik altinda
oksidasyon mekanizmasi seklinde gergeklestigi yilizeyde mikro ¢iziklerin ve kismi aginma partikiillerinin varligt
goriilebilmektedir (Giinen vd., 2015; Kucuk, 2012). Sekil 3 c-d incelendiginde ise oksidasyon mekanizmasi ile
delaminasyon aginma mekanizmalarimin sonucu plastik deformasyonun izlerini gérmek miimkiindiir. Yiikiin 7 N
a ¢cikmasi ile birlikte yiizeyde olusan oksit tabakasinin, alinan EDS analizinden de acikg¢a goriildiigi tizere (Sekil
3i), kirlldig1 ve ortaya ¢ikan asinma atiklarimin abrasyon etkisi ile birlikte yiizeyde plastik deformasyona sebep
oldugu goriilmektedir (Sekil 3f).
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Sekil 3. 6 mm/s kayma hizi ve farkli yiikler altindaki asinma testleri sonrasinda alinan
(a-f) SEM goriintiileri (b,d ve f sirasiyla a,c,e nin 2kx biytitiilmils goriintiileridir), (g-i) EDS ¢izgi analizleri
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Sekil 4. 7.5 mm/s kayma hiz1 ve farkli yiikler altindaki asinma testleri sonrasinda alinan
(a-f) SEM goriintiileri (b,d ve f sirastyla a,c,e nin bilyiitiilmiis goriintileridir), (g-i) EDS ¢izgi analizleri

Kayma hizinin artmasi ile 3N’luk yiikte bile asinma izinin merkez bodlgesinde daha fazla hasarin meydana
geldigini soylemek mimkindir (Sekil 4a-b). Bu merkez bolgede asiri oksidasyon delaminasyon ve plastik
deformasyon ana aginma mekanizmalari olurken, kenar bolgelerindeki oksidasyonun daha az oldugu
goriilmektedir. Bu durum Sekil 4g’de verilen EDS analizinde de goriilmektedir. Yikiin 5N’a ¢ikarilmasi ile
merkez bolgenin biraz daha genisledigi (Sekil 4c-d) ve yine oksidasyon ve plastik deformasyon baskin aginma
mekanizmalar1 olurken bu bolgenin sagi ve solu mikro ¢izilmelere maruz kalmistir. En yiiksek yiik olan 7N
altindaki aginma yiizey morfolojisi ise (Sekil 4e-f) 5N’luk yiik ile benzerlik tasimaktadir. Ancak aginma
yiizeyinin saginda ve solunda daha fazla asinma artig1 dikkat ¢ekmektedir.

Sekil 5(a-f)’de en yiiksek kayma hizi olan 9 mm/sn kayma hizinda ve 3, 5 ve 7N’luk yiikler altinda agindirilmig
numunelerin yiizeyinden yine iki farkli biiyitmede alinmig SEM asinma izi fotograflari verilmistir. Kayma
hizinin artmasi1 ylizeyde oksidasyon tipi asinma mekanizmasini tetiklemistir. Diger asinma mekanizmalari
benzerlik gostermektedir. Sekil 5°te verilen EDS ¢izgi analizlerinde ozellikle 3 N yiik altinda 6nemli bir oksit
katmani olugmazken, 7 N luk yiikte yiizeyde olusan oksidasyon dikkat ¢ekicidir ve yiizeydeki oksidasyona bagl
aginma izlerinin olugsumunu destekler niteliktedir.
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Sekil 5. 9 mm/s kayma hizi ve farkli yiikler altindaki asinma testleri sonrasinda alinan
(a-f) SEM goriintiileri (b,d ve f sirasiyla a,c,e nin biiylitiilmiis goriintiileridir), (g-i) EDS ¢izgi analizleri

4. Sonuglar

Bu ¢alismada ekstra sert Hardox 600 ¢eligi iizerinde ii¢ farkli yiik ve ti¢ farkli kayma hizinda kuru-kayma aginma
deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda asagidaki sonuglar bulunmustur:

1. Yiikiin artmasi ile numune hacim kaybinin arttig1 ancak siirtiinme katsay1 degerinin diistiigii gériilmiistiir.

2. 6 ve 7.5 mm/s kayma hizlarinda uygulanan tiim yiiklerde, 9 mm /s lik kayma hizinda ise en yiiksek yiik
(7N) altinda yiizeyin tamamen siirtiinme kaynakli oksit tabakasi ile kaplandig1 goriilmiistiir.

3. Yikiin artmasi ile 6nce delaminasyon, sonrasinda adhezyon ve plastik deformasyon tipi asinma
mekanizmalari tespit edilmistir.

4. Kayma hizinin da asinma mekanizmasinin degisiminde etkili oldugu anlasilmistir.
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Abstract

Mediterranean cypress (Cupressus sempervirens L.) is an important secondary forest tree species in Turkish
forestry because of its high adaptation ability and resistance to different ecological condition. However, limited
studies were carried out in cypress. In this study, cone numbers, tree height, diameters at breast height and at base
were surveyed from 75 individuals chosen randomly at eighteen years’ plantation in the species. Interaction
between number of cones and growth characteristics was estimated together with fertility variation and linkage
parameters (i.e. population size) to contribute management and practices of seed collection and gene conservation
areas, and other forestry practices of the species. Mean cone number was 86/tree ranged from 36 to 174. Individual
trees had large differences for the growth traits, while means of tree height, diameters of breast height and base
were 6.1 m, 9.9 cm, and 12.6 cm, respectively. Fertility variation was 1.15 (87% of total trees, CV%=38.9), which
close to typical population. Positive and significant (»<0.05) relations were found between growth characteristics
and cone production in Cupressus sempervirens. Tree height was better predictor in cone production than
diameters.

Key Words: Diameter, fertility, height, population, reproductive.

1. Introduction

Increasing of unproductive forest area is an important environmental and commercial problem in the world.
Tirkiye has 23.4 million ha forests of which about 9.7 million ha (%41) are considered as unproductive
(Anonymous, 2024). Forest establishment is the most important way to increase productive forest land by quality
seeds extracted cones. Quality and suitability of seed sources play important roles in plantation forestry and, to
improve of present unproductive and productive forest areas. It is getting importance of Mediterranean cypress or
also called Italian cypress (Cupressus sempervirens L.) because of its using widely for different purposes such as
conversion of unproductive forest area and other poor environmental conditions to productive forest because of its
resistance to arid areas, and also to forest fire (Neyisci, 1996), despite the its limited natural distribution, less than
600 ha in Tiirkiye (Ozcelik, 2006). The species is also used widely as monumental trees by two taxa (Cupressus
sempervirens var. horizontalis and var. pyramidalis) in different areas of Tiirkiye. Mediterranean cypress had the
highest diameters at base and at breast height performances compare to Black pine (Pinus nigra Arnold.), and
Taurus cedar (Cedrus libani A. Rich.) in 27 years’ plantation (Ozbey, 2023). These advantages emphasized
importance of seed collection areas for future plantation in Mediterranean cypress. However, Cypress has three
gene conservation areas at 184.2 ha, and three seed plantations at 14.45 ha according to the latest forest inventory
of Tiirkiye (Anonymous, 2024).

Mediterranean cypress is a native species to the eastern Mediterranean region such as Albania, Croatia, Greece,
Tiirkiye, Cyprus, Lebanon, Israel, Italy and in Iran (Ansin and Ozkan, 1993). Cupressus sempervirens grows at
Taurus mountains and western part of Tiirkiye up to 1800 m. naturally (Kayacik, 1966; Ozalp, 1991).

The species is a medium-sized coniferous evergreen tree more than 40 m tree height, and 2 m diameter, and also
over 1000 years old (Angin and Ozkan, 1993; Ozgelik, 2006). Estimation of the interactions among growth and
reproductive traits were important tools in genetic-breeding practices such as selection and management of seed
collection and gene conservation areas. However, limited studies were carried out in genetics and breeding of the
species (Sabuncu, 2004; Calikoglu et. al., 2010; Bilir et. al., 2017a; Ozbey et. al., 2024).
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This study was conducted to estimate correlations among cone number and growth characteristics (height,
diameters at breast height and base), and also cone fertility variation, and to discuss seed collection and gene
conservation practices in Cupressus sempervirens.

2. Material and Methods

Numbers of mature cone (Cn) (Figure 1), tree height (H), diameters at breast height (d1.30), and at base (Do) were
measured at 75 individuals chosen randomly at eighteen years plantation located at latitude 37°24" N, longitude
30°47' E, and between 550 and 650 m. asl. of the species was sampled at southern part of Tiirkiye in April of 2024
(Figure 1).

Figure 1. ampled populion (left side) and mature cones (right side).
The cone fertility variation (Wc) (Kang and Lindgren, 1999; Bilir, 2011) and the effective number of parents (N¢)
(Kang et al., 2003) depending on the census number (N) and individual cone fertility of the i" tree (Con;) were
estimated as:

N
_ 2
¥, = NZConi Ny = .

Growth characteristics and number of cones was related by phenotypic Pearson’s correlation analysis at SPSS
package (SPSS, 2011).

3. Results and Discussion
3.1. Cone Production and Fertility Variation

Sampled individuals had high variation for cone production and the growth traits. Mean cone number was 86 per
tree, while it ranged from 36 to 174 in the individuals. The most abundant eight trees (10% of total sampled
individuals) produced about 20% of total cone production in the plantation (Figure 2). Mean cone number was 72
in eleven years of the plantation (Bilir et al., 2017a). It indicated importance of age of plantation in cone yield.
However, there could be many environmental or genetical effects in these variations. It was reported that some a-
biotic and biotic (e.g., age, year, climate) effects have been reported as effective on variation of reproductive
characters (Bila, 2000; Kang, 2001; Prescher, 2007; Varol et al., 2017; Yazici, 2024; Bilir and Yazici1, 2024). For
instance, severe drought effected on reproductive characteristics of seed orchards of Pinus brutia Ten. and Cedrus
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libani A. Rich. (Varol et al., 2017). Therefore, it was needed to collect more ertility data for detail conclusion for
selection of seed collection areas. Large variation in fertility among trees were found in natural and plantation
populations of many plant species (e.g., EI-Kassaby, 1995; Bila and Lindgren, 1988; Kang et al., 2003; Bilir et al.,
2005 and 2023a; Park et al., 2017; Yazic1 and Bilir, 2017 and 2023; Bilir and Kang, 2021).

Figure 2. Individual cone production in the plantation.

Estimated fertility variation which was 1.15 (87% of total trees, CV%=38.9) could have been expected level for
foresters as a target population (¥<3, CV%-<140) (Kang, 2001; Kang and Bilir, 2021) based on close to equally
contributions of the plantation. The cone fertility variation (¥c) could be also corraleted with coefficient of
variation in cone fertility (CVc) as: Wc = CV% +1 (Kang and Lindgren, 1999; Bilir, 2011). The results were well
accordance with parental-balance curve in the plantation was shown by means of cumulative gamete contribution
in Figure 3.

Effective population size mirrored by effective number of parents (Np) was 65.2 (87% of number of individuals.
Genetic diversity (GD) of seeds have been correlated with effective number of parents (N,) as (Kang and Lindgren,
1998): GD=1-0.5/N,. It indicated of number of observed trees. The surveyed plantation could be considered as a
seed source depending on higer GD (0.992). However, my study was carried out by one-year data belong to limited
number of trees of a plantation. So, future data collection in the same and other populations should be taken into
consideration.
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Figure 3. Parental-balance curves of the individuals.




BILIR Bartin University International Journal of Natural and Applied Sciences
JONAS, 2024, 7(2): 77-82

3.2. Growth Traits

Averages, ranges and coefficient of variations of the growth traits were given in Table 1. As seen from the Table
1, the individuals showed large differences for growth traits. Means of growth traits were 8.9 m for tree height,
36.1 cm for diameter at base, and 27.3 cm for diameter at breast height in 27 years’ plantation of Mediterranean
cypress (Ozbey, 2023). Ozbey (2023) also reported high variation among individuals for the traits. Means were
5.1 m for tree height, 11.1 cm and 8 cm for diameters at breast height and at base in eleven years of the plantation
(Bilir et al., 2017a). They were also reported large difference for morphology among seedlings (Uslu and Bilir,
2020), and growth traits among provenances and among individuals within provenance at field stage of the species
(Sabuncu, 2004; Calikoglu et. al., 2010; Ozbey et.al., 2024) or other forest tree species (i.e., Bilir et al., 2023b).
The differences emphasized more importance of individual selection than mass selection for higher growth
performances, and successful plantation, and other forestry practices. They could be also a reflector of high genetic
diversity in Cupressus sempervirens. It indicated importance of selection practices in the species.

Table 1. Means, ranges and coefficient of variations (CV) for tree height (H), diameters at breast height (dz.30),
and at base (Do) in the plantation

H (m) (Do) (cm) di30 (cm)
Mean 6.1 12.6 9.9
Ranges 5.1-7.5 6.8-19.8 5.4-17.2
CV% 8.84 24.8 29.8

3.3. Interactions of Cone Production and Growth Traits

Significant and positive correlations were found among the traits except of between H and d1.3o (Table 2). However,
tree height was better predictor for cone production than diameters due to higher correlation coefficient and R?
value.

Table 2. Correlations among the cone number (Cy), tree height (H), diameters at breast height (d.20), and at base

(Do).
r Cn H di.30
H 505" (R? = 0.255) -
di.30 382" (R*=0.146) 224NS -
Do 383" (R2 = 0.147) 271" 957"

*. Correlation is significant at the 95% significance. **; Correlation is significant at the 99% significance. NS; Correlation is not significant.

Similar relations were also reported among growth traits in in 27 years’ plantation of Mediterranean cypress
(Ozbey, 2023). The relations could be a guide for forestry practices. Correlations between reproductive and growth
traits could change for various populations of tree species. For instance, while positive and significant correlations
were reported among growth and reproductive characters in Pinus sylvestris L. (Burczyk and Chalupka, 1997;
Bilir et al., 2006), in Picea abies (L.) Karst. (Nikkanen and Ruotsalainen, 2000), in Cedrus libani (Yazic1 and Bilir,
2017; Catal et al., 2018), it was negative in Pinus sylvestris (Nikkanen and Velling, 1987) and in Pinus taeda L.
(Schmidtling, 1981). Height, diameter at breast height and crown diameter were positively significantly (p<0.05)
correlated by cone production in Pinus nigra subsp. pallasiana var. pyramidata (Bilir et al., 2017b) and in Pinus
sylvestris (Bilir et al., 2006). So, the results indicated that the relations could change for populations and species.
The relations could bu used in management practices of seed collection areas or other forestry purposes of
Cupressus sempervirens.

4. Conclusions

One plantation and one-year data of the cone and growth data was examined in the present study. Cone production
is a monitor of seed yield. Future studies in different natural and artificial populations, characteristics (e.g., seed
production) and ages should be carried to give large conclusions. However, results of the study such as relations
among the traits could be used local area of the species for various forestry practices.
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PROTECTION 500 (P 500) GELIGININ KURU-KAYMA
ASINMA DAVRANISI
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Bu calismada, Protection 500 (P 500) ¢eliginin iki farkli kayma hizinda (4 ve 8 mm/s) ve ti¢ farkl yiik (10, 20 ve
30 N) altinda kuru-kayma asinma davranigi incelenmistir. Deneyler ball-on-disk asinma aparatinda ileri-geri
hareket modunda gergeklestirilmistir. Asindirici olarak 6 mm ¢apnda WC bilya kullamilmigtir. Test
numunelerinin aginma hacim kayiplarinin hesaplanmasinda 3D profilometre goriintiileri kullanilmistir. Asinma
testleri sonrasinda numune yiizeylerinde ortaya cikan asinma mekanizmalar1 SEM ve EDS analizleri ile
degerlendirilmistir. Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda artan yiikke ve kayma hizina bagl olarak hacim
kayiplarinin arttigi ancak kayma hizinin asinma mekanizmasi iizerinde daha etkin bir parametre oldugu
goriilmiistiir. Diisiik kayma hizlarinda oksidasyon ana aginma mekanizmasi olurken yiiksek kayma hizinda
oksidasyon, yorulma ve plastik deformasyon aginma mekanizmalar1 gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Protection 500 ¢eligi, kuru kayma asinmasi, kayma hiz1

DRY-SLIDING WEAR BEHAVIOR OF PROTECTION 500 (P 500)
STEEL

Extended Abstract

Protection 500 (P 500) is a ballistic penetration-resistant armor steel with high yield strength (1300 MPa) and
tensile strength (1600 MPa) as well as high hardness (500 HBW). It is also preferred in parts exposed to high
wear in service conditions, such as mining machines, crushers, excavators, dumper bodies, bulldozer blades, and
chute-feeders. Since the loads and friction conditions to which the machine parts and components used in the
mentioned harsh service conditions are exposed also vary considerably, evaluating the wear performance of
these materials is also an important issue. In this study, the dry-sliding wear behavior of P 500 steel was
investigated at two different sliding speeds (4 and 8 mm/s) and under three different loads (10, 20, and 30 N).
The wear experiments were carried out in reciprocating mode on a ball-on-disc wear apparatus. The contact pair
used a WC ball with a diameter of 6 mm and a hardness of 19 GPa as the abrasive counter body material. Thus,
the aim was mainly to determine the wear characteristics of P 500 by limiting the surface mechanisms related to
the wear of the abrasive part. 3D profilometer images were used to calculate the wear volume loss values of the
test samples. The wear mechanisms occurring on the sample surfaces after the wear tests were evaluated using
SEM and EDS analysis. As a result of the experimental studies, it was observed that the volume losses increased
with increasing load and sliding speed. In addition, increased load and sliding speed resulted in a limited
decrease in the CoF value. The main reason for this case is considered to be an increase in friction-induced heat
and plastic deformation due to increasing load and sliding speed, resulting in a smoother worn surface. Besides,
the sliding speed was detected as a significant parameter affecting the wear mechanism. While oxidation was the
primary wear mechanism at low sliding speeds, oxidation, fatigue, and plastic deformation wear mechanisms
were observed at high sliding speeds.

Keywords: Protection 500 steel, dry sliding wear, sliding speed
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1. Girig

Yiiksek mekanik dayanima sahip celikler genellikle yiiksek alagimli ¢elik sinifindandir ve belirli uygulamalar
icin Ozel olarak imal edilmektedir (Ligier, Zemlik, Lemecha, Konat, & Napiorkowski, 2022). Kimyasal
igeriklerinin yani1 sira bir dizi 1s1l iglem sayesinde 6zel uygulamalar igin ideal firiinler olarak piyasaya
stirilmektedir. Yiiksek dayanim, tokluk, sertlik gibi {istiin mekanik 6zelliklere ek olarak yiiksek korozyon ve
aginma direncine sahip celik kalitelerine olan talep stirekliligini korumaktadir (Kigiik & Isik, 2023). Bu tiir
ozelliklere sahip malzemelerden ilk akla gelenlerinden biri de zith gelikleridir. Zirh celiklerinin balistik
performansina iligkin arastirmalar devam etmektedir (Acar, Canpolat & Cora, 2024). Hafiflik ve balistik
dayanimin birlikte talep edildigi ara¢ zirh1 uygulamalar1 i¢in aliiminyum ve titanyum alagimlar1 yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Hazell, 2015; Manes vd., 2014; Montgomery & Wells, 2001). Hafif alasim ve 6zel olarak
iiretilen hibrit lamine kompozit zirhlarla birlikte tek veya katman malzemesi olarak yiliksek mukavemetli
celiklerin temel zirh malzemesi olarak kullanimi 6nemini korumaktadir (Cheeseman & Bogetti, 2003; Kiiciik &
Celik, 2023). Diisiik maliyet, kolay iiretim ve tedarik, yiikksek mukavemet ve siineklikle birlikte sertlik, ¢eligin
zirh uygulamalarinda tercih edilen malzeme olmasinin baslica nedenleridir (Bervik, Dey & Clausen, 2009).

P 500, 500 HBW (Brinell Sertligi) nominal sertligine gore adlandirilmis yiiksek direngli 6zel sinif bir ¢eliktir.
Zirh uygulamalarinin yani sira aginmaya, yipranmaya ve mekanik strese karsi yiiksek dirence ihtiyag duyulan
kiricilar, kazicilar, madencilik makinelerinin aginma pargalari, damper govdeleri, buldozer bigcagi, oluk-
besleyiciler v.b. zorlu ¢alisma ortamlarindaki endistriler i¢in ideal bir malzemedir (URL-1, 2024). P 500
¢eliginin mekanik dayanimina iligkin ¢aligmalar mevcuttur (Kharchenko vd., 2022). Ancak, asinma davraniginin
incelendigi bir calismaya rastlanmamistir. Bu c¢aligmada asinmaya maruz kalan zorlu ¢aligma sartlarinda
kullanilan P 500 geliginin kuru kayma asinma davranisi incelenmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Bu ¢aligmada P 500 ¢eliginin kuru-kayma asinma davranisi incelenmistir. Temin edilen ve 300 x 300 mm
boyutlarinda olan gelik plaka 40 X 40 X 10 mm boyutlarinda lazer kesim cihazi ile kesilerek boyutlandirtlmistir.
Kesme isleminden sonra metalografik parlatma cihazi kullanilarak, numunenin yiizeyi 1200 mesh SiC zimpara
ile parlatilarak agindirma islemine hazir hale getirilmistir. Asinma testleri 4 ve 8 mm/s kayma hizlarinda ve 10,
20 ve 30 N’luk yiikler altinda ball-on-disk asinma cihazinda ve ileri-geri dogrusal hareket yontemi ile
gerceklestirilmistir. Asindirict olarak sertligi 19 GPa olan 6 mm ¢apinda WC bilya kullanilmigtir. Numunelerde
meydana gelen hacim kayiplarinin belirlenmesinde 3D profilometreden faydalanilmistir. 6 mm boyunda olusan
izin 4 farkl bolgesinden alinan derinlik 6l¢timlerinin hacimsel hesabi yapilarak minimum hata olmasina dikkat
edilmistir. Ortalama iz kesit alani ile ileri-geri kayma mesafesi carpilarak aginma hacim kaybi degerleri tespit
edilmigtir. Sekil 1’de 20 N yiik ve farkli kayma hizlarinda numunelerden alinan 3B iz goriintiileri verilmistir.
Numune aginma yiizey morfolojisinin belirlenmesinde, SEM goriintiilerinden faydalanilmistir.
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Sekil 1. Farkli kayma hizlarinda elde edilen asinma iz profilleri (yiik: 20N) a) 4 mm/s, b) 8 mm/s
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3. Bulgular ve Tartigma

Sekil 2°deki grafikte numunelere ait ii¢ farkli kayma hizinda ve iki farkl yiik altinda ileri-geri dogrusal hareket
yontemi ile kuru-kayma asinmasi yapilan numunelerin hacim kaybi1 degerleri verilmistir. Yiikiin 10 N’dan 30
N’a ¢ikmasi numunelerde meydana gelen asinma hacim kaybinin sert sekilde artmasina neden olmustur.
Sicaklik, yiik ve hiz gibi ¢aligma kosullarinin metalik malzemelerin tribomekanik 6zellikleri iizerinde 6nemli
etkileri oldugu bildirilmistir (Kanth, Rao & Krishna, 2019; Velavan, Palanikumar, Natarajan, & Lim, 2021,
Kumar vd., 2020). Asindirict bilyanin malzeme ile temasindan sonra bir yilke maruz birakildiginda aralarindaki
maksimum basma gerilmesi bilyanin merkez noktasinda meydana gelmektedir (Oge vd., 2023; Kiiciik vd.,
2023a; Kiigiik vd., 2023b; Kiigiik, 2020a). Yiikiin artmasi ile hem asinma giftlerinin etkilesim noktalarinda hem
de yiizey alt1 bolgelerde normal ve tegetsel kesme gerilmeleri meydana gelecek ve bunun sonucunda da plastik
deformasyon meydana gelecektir. Ayrica, yiiksek yiikler altinda aginmaya maruz kalan malzemelerde olusan
adezyon etkisi soguk kaynak olusumunu tetikleyerek yiizeyden malzeme transferini hizlandiracaktir. Diger bir
mekanizma ise artan yiikle birlikte kisa siirede yilizeyde olusan oksit tabakasi temas baslangicindan itibaren belli
bir siire yiik tasiyic1 bir bariyer olarak gorev yaparken (Kiigiik, 2020b; Oge vd., 2019; Kucuk vd., 2018), bu
tabakanin kirilmasi ile olusan oksit atiklarmin yiizeyde gosterdigi abrazyon etkisidir (Kiicik & Oge, 2022).
Bununla birlikte yiikk ve kayma hizimin etkisine ek olarak ileri-geri siirtiinme hareketi esnasinda uygulanan
tekrarli yiiklemelerle birlikte malzeme yiizeyinde ¢atlak olusumu artarak kirtlmalara sebebiyet verecektir (Wang
vd., 2020; Zhang vd., 2019; Essa vd., 2021).
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Sekil 2. P 500 ¢eliginin degisen yiik ve kayma hizlarina bagli olarak ortaya ¢ikan asinma hacim kaybi degerleri

Yine Sekil 2’de kayma hizinin da hacim kaybinda 6nemli bir parametre oldugu goriilmektedir. Diisiik kayma
hizlarinda etkilesimli ylizeyler arasinda olusan siirtiinme, temas ylizeyi sicakhiginin yiikselmesine ve bunun
sonucunda da ylizeyde oksit tabakasi olusumuna neden olmaktadir. Yiiksek kayma hizlarinda ise etkilesim
halinde olan siirtiinme yiizeyi yiiksek gerinim oranina sahip siddetli plastik deformasyona maruz kalarak
indiikklenen gerinim enerjisinden 6nemli miktarda 1s1 agiga ¢ikmasina neden olmaktadir (Wang vd., 2020).
Olusan bu 1s1 ylizeydeki oksit olusum hizin1 arttiracagi gibi bu oksitlerin pargalanmasina sebep olarak yiizeyde
delaminasyon tipi asinma oranini da arttirmustir.

Delaminasyon teorisi ilk kez 1970 li yillarda metallerin ve diger kati malzemelerin aginmasimi agiklamak
amaglarla ortaya atilmigtir (Suh, 1973). Delaminasyon tipi asinma bir dizi olaylar sonucunda aginma partikilii
olusumunu agiklayan bir teoridir. Bu teoriye gore, sert piiriizlerin daha yumusak yiizeye uyguladig siirtiinme
kaynakli gerilmeler, plastik kayma deformasyonuna neden olur ve tekrarlanan yiiklerle yogunlasir. Etkilesime
bagli olarak yiizeyalti deformasyonu devam ettikge yiizey altinda g¢atlaklar baglar. Ancak yiizeye ¢ok yakin
catlak c¢ekirdeklenmesi, ylizeyin hemen altinda bulunan ii¢ eksenli yiiksek sikistirma gerilim bolgeleri
olusturdugu i¢in tercih edilmez. Catlaklar bir kez olustugunda (catlak ¢ekirdeklenmesi nedeniyle, veya dnceden
var olan bosluklara) daha fazla yiikleme ve deformasyon ile birlikte genisler ve komsu catlaklarla birleserek
yayilir. Olusan bu ¢atlaklar malzeme 6zellikleri ve siirtiinme katsayisi tarafindan yonetilen bir derinlikte yiizeye
paralel olarak ilerleyerek artar. Bu ¢atlaklar sonunda yiizeye dogru yoneldiginde uzun ve ince asinma tabakalari
halinde koparak “delaminasyon” tipi aginma ortaya ¢ikmaktadir (Suh, 1977). Kayma hizina bagl diger bir
yaklagim etkilesimli yiizeylerden asindirici bilya kayma hizinin artmasi ile bilyanin bir noktadan gegis siiresi
daha kisa periyotlar arasinda gerceklesecektir. Bunun sonucu olarak parlama sicakligi veya flas sicaklik olarak
ifade ettigimiz ani sicaklik yiikselmeleri ve bu sicakligin yiizeyden iletimi daha uzun siirecektir. Bu durum ise
plastik akisin daha kolay olmasinda sebebiyet verecektir (Gok vd., 2023; Giinen vd., 2015; Kucuk, 2012).
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Sekil 3(a-c)’de farkli yiik ve kayma hizlarinda numunelere ait siirtiinme katsayisi (CoF) degerleri verilmistir.
Sekil 3a’da 10 N luk yiik altinda iki farkli kayma hizinda elde edilen degerler incelendiginde ortalama CoF
degerinin iki kayma hiz1 i¢inde 0.29 oldugu goriilmektedir. Ancak 4 mm/s kayma hizinda elde edilen grafik
goriintiisii incelendiginde zamana bagli olarak pik ve vadi arast mesafelerin daha kisa oldugu dolayisiyla daha
piriizsiiz bir yapida aginmanin ger¢eklestigi anlagilmaktadir. Bu durumun daha iyi anlasilmasi igin Sekil 4(a-
b)’de verilen numunelerin SEM asinma izi fotograflar1 incelenecek olursa iki kayma hizi arasinda numune
yiizeyinde olusan hasar mekanizmasi da agikga goriilebilmektedir. Sekil 4b’de asinma izi tizerinde genisligi
20pm ile 40 pm arasinda olan ve yiizeyden adezyon etkisi ile kopmus aginma atiklarinin meydana getirdigi
bosluklar goriilmektedir. Bu bosluklar CoF degerinin yiiksek kayma hizinda daha pik genliklerinin fazla
olmasiin sebebidir. Yiikiin 20 N c¢ikmast her iki CoF degerinde ¢ok ¢ok az olsa da bir diismenin oldugu
gortilmistiir (Sekil 3b). Benzer durumun 30 N’luk yiik altinda da goriildiigiinii sdylemek miimkiindiir (Sekil 3c).
Burada dikkat ¢ceken durum artan kayma hizinin vadi ve pikler arasindaki genligi arttirmig olmasidir. Bunun en
onemli nedeninin yiizeyde yiliksek kayma hizinin olusturdugu piiriizlii tabaka oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Ancak 20 N yiikle birlikte diisiik kayma hizlarinda da bu genlik artmustir.

a e

Zaman ()

Sekil 3. P 500 geliginin farkl1 yiik ve farkli kayma hizlarindaki CoF degerleri

Sekil 4(a-b)’de 10 N luk yiik altinda ve farkli kayma hizlarinda agindirma islemine tabi tutulan numunelerin
SEM asinma izi fotograflar1 verilmistir. Sekil 4a’da verilen EDS analizinde de agik¢a goriildigi gibi 4 mm/s
kayma hizinda yapilan asindirma isleminde aginma iz genisliginin 183 pm oldugu asinma mekanizmasinin ise
oksidasyon oldugu goriilmektedir.

Kayma hizinin artmast (8 mm/s) ile asinma izinin genigledigi, yiizeyde oksidasyon olusumunun ana asinma
mekanizmasini olusturdugu ve ayrica yorulmaya bagli plastik deformasyon mekanizmasinin da gergeklestigi
goriilmektedir. Kayma hizinin artmasi ile birim zamanda bilyanin ayni noktadan gegme periyodu kisalacaktir.
Dolayisiyla yiizeyde meydana gelen siirtinme 1si1s1 daha yiiksek olup siddetli oksit olusumuna sebebiyet
verecektir. Tekrarli yiikler altinda kirilan bu oksitler ise ylizeyde asginmaya neden olmustur. Bununla birlikte
yapilan EDS ¢izgi analizinde gorildiigii lizere, asinmis iz yiizeyinde asindirici bilyadan kopan siirli oranda
partikiiliin de (W varligl) mevcut oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4. 10 N luk yiik altinda aginmis yiizeylerin SEM ve EDS ¢izgi analizi goruntulen a) 4 mm/s b) 8 mm/s

Sekil 5(a-b)’de ise 20 N luk yiik altinda agindirma islemine tabi tutulan numunenin SEM asinma izi fotograflari
verilmistir. Bir onceki yani 10 N luk yilik altinda ve 4 mm/s kayma hizinda test edilen numune ile
kiyaslandiginda benzer bir asinma mekanizmasi sergilemistir. Sadece iz genisligi daha fazla olmustur. Benzer
sekilde artan kayma hizi ile numunede hacim kayb1 artmis ve yiizeyde yorulma ile oksit tabaksinin pargalanarak
olusturdugu plastik deformasyona bagli bir asinma mekanizmasi olugsmustur.
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Sekil 5. 20 N luk yiik altinda asinmig yiizeylerin SEM ve EDS ¢izgi analizi goriintiileri a8) 4 mm/s b) 8 mm/s

Son olarak Sekil 6(a-b)’de ise 30 N luk yiik altinda asindirma islemine tabi tutulan numunenin SEM aginma izi
fotograflar1 verilmistir. Artan yiik ve kayma hizinin bu numunelere de benzer sekilde etkisi olmustur. Ancak
numunenin aginma mekanizmasinda kayma hizinin yiikten daha fazla etkili oldugu goriilmektedir. Diigiik kayma
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hizinda tam bir oksidasyon ve yerel pullanma seklinde dokiilmeler olurken yiiksek hizda oksidasyon yorulma ve
pullanma aginma mekanizmalar1 gortilmiistiir.
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Sekil 6. 30 N luk yiik altinda aginmus yiizeylerin SEM ve EDS ¢izgi analizi goriintiileri a) 4 mm/s b) 8 mm/s

4. Sonuglar

Bu caligmada Protection 500 celiginin ii¢ farkli yiik altinda ve iki farkli kayma hizinda kuru-kayma asinma
davranisi incelenerek asagidaki sonuglar bulunmustur.

1.

Artan yiik ve kayma hizi ile orantili olarak asinma hacim kaybi degerleri de artmistir. Ozellikle 20N
yiikte kayma hizinin 4 mm/s den 8 mm/s ye ¢ikmasiyla asinma hacim kaybi yaklasik 4 kat artmistir. 30
N yiik altindaki benzer artis ise daha sinirlidir.

Yiik ve kayma hizindaki degisimin CoF degerinde 6nemli bir fark olusturmadigi tespit edilmistir. Tiim
yiiklerde tespit edilen siirtiinme katsayis1 degerleri ortalama 0.24 - 0.29 araligindadir ve deney siiresince
o6nemli sapma ve dalgalanma meydana gelmemistir.

Diisiik kayma hizinda numune yiizeylerinin tamamen oksit tabakasi ile kaplandigi goriilmiis, yilizeyde
bolgesel pullanma seklinde dokiilmeler gézlenmistir. Artan yiik ile birlikte pullanma artmistir.

Yiiksek kayma hizinda numune ylizeyinde oksidasyon tipi asinma mekanizmasi ile yorulma,
delaminasyon, pullanma tipi aginma mekanizmalar1 goriilmiistiir. Yiiksek kayma hizi temas yiizeyindeki
hem anlik ylizey sicakligiin artmasina bagli oksidasyon artisini desteklemekte, hem de deformasyon
hizina bagli yorulma kaynakli dokiilme ve delaminasyonu artirici etki ettigi degerlendirilmektedir.
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Bilimsel, akademik ve egitim amagl toplanan bocek orneklerinin yillarca bozulmadan dayanmasi ve siirekli
kullaniminin miimkiin olmasi arzu edilir. Orneklerin muhafazasi icin gelistirilen, geleneksel hale gelmis alkolde
saklama ya da preparasyonu yapip bocek saklama kutularinda muhafaza etme gibi yontemlerde, muhafaza
stireclerinde aksaklik yasanmasi dokularda bozulmaya sebep olmaktadir. Ayrica bu yontemler drneklerin kolay
kullanimin1 da zorlagtirmaktadir. En hafif darbede bile bu kiigiik yapili boceklerin viicut parcalari kopabilmekte
ya da kirilabilmektedir. Orneklerin zarar gérmesi koleksiyonun bozulmasina sebep olmakta, bazi durumlarda
yegéne ornek olarak saklanan numunelerde kayiplar yasanmaktadir. Bocek 6rneklerinin bu yontemle uzun yillar
boyunca epoksi regine i¢inde muhafaza edilmesi ve 6rnege zarar vermeden farkli amaglar igin kolay kullanimi
mimkiin olmaktadir. Bu calisma epoksi recine ile sertlestirici kimyasalin belirli oranda karigtirilmasi,
preparasyonu yapilip kurutulmus bocek ornekleriyle birlikte silikon kaliplar igine teknigine uygun olarak
yerlestirilmesi, kurutulmasi, parlatilmasina dair siiregleri igermektedir.

Anahtar Kelimeler: Epoksi recine, bocek 6rnekleri, koruma, hasarsiz kullanim, koleksiyon yontemi

A DIFFERENT WAY TO PRESERVE INSECT COLLECTIONS FOR A
LONG TIME: EPOXY RESIN

Extended Abstract

Insects, valued for their delicate structures, small sizes, and often colorful, patterned appearances, are preserved
in collection boxes, laboratories, and museums for educational, scientific, and aesthetic purposes. Preserving
insects in alcohol, pinning them directly, drying them for storage in preservation boxes, or mounting very small
species on microscope slides are considered traditional methods. However, all these methods can encounter
certain issues over time. The progressive evaporation of alcohol can lead to the deterioration of specimens, those
preserved in alcohol are susceptible to damage from vibrations and light; while dried specimens can be adversely
affected by moisture, mold fungi, and necrophagous insects. Therefore, insect samples should be stored in a
moisture-free environment using chemicals such as naphthalene, glo, and similar substances. Since these
chemicals are volatile, they need to be frequently checked and replenished as necessary to prevent depletion.
Moreover, these methods significantly hinder the ease of handling specimens. Even the slightest impact can
cause the fragile body parts of these small insects to detach or break. The damage to insect specimens
compromises the integrity of the collection and, in some cases, results in the loss of unique specimens preserved
as singular examples. For this reason, epoxy resin has been considered for use in insect preparation to ensure the
long-term preservation, damage-free utilization, and durability of insect specimens over the years. In Tirkiye,
similar studies have previously been conducted using transparent polyester resin (Acatay, 1971) and Dewester
polyester (Goktiirk & Aksu, 2010). The findings from these studies have been utilized to evaluate and discuss
the use of epoxy resin in this article.

Specimens of insects and their body parts, which are collected with significant effort and time and constitute an
essential component of biodiversity, can be utilized without damage, hesitation, or concern in educational
activities, scientific research, or exhibitions through this method. Since they are not affected by light, heat,
moisture, mold fungi, or necrophagous insects, no additional expenses are required for the preservation of the
specimens. There is no need to collect an additional number of insect specimens for the collection. The
specimens can be utilized for various purposes without causing any damage, ensuring ease of use. This study
provides information on the process of preserving insects in epoxy resin. After the insects are killed, they
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undergo preparation techniques, and a drying phase to make them ready for placement into the epoxy resin.
Once the appropriate mixture of epoxy and hardener chemicals is prepared, the insect specimens must be placed
into molds following the proper technique, then cured and polished.

Key Words: Epoxy resin, insect specimens, preservation, damage-free utilization, collection method

1. Girig

Diinyada bulunan canlilarin tiir sayisini net olarak agiklamak miimkiin olmasa da canli tiirli sayisinin 8.7 milyon
(Mora vd., 2011), bocek tir sayisinin ise 5.5 milyon oldugu tahmin edilmektedir. Bunun beste birinin
tanimlandig1 bildirilmekle birlikte sanayi ¢agina girilmesinden bu yana %5-10 arasinda bdcek tiiriiniin neslinin
tikendigi degerlendirilmektedir (Cardoso vd., 2020). Giiniimiizde heniiz kesfedilmemis, teshisi yapilmamis
tirler bulunmaktadir. Bircok tiiriin nesli tiikenmis ya da tehdit altindadir. Bu nedenle mevcut tiirlerin
tanimlanmasi ve teshisine yonelik c¢aligmalarin tamamlanmasina ihtiya¢ bulunmaktadir. Ayrica bu tiirlerin
korunmasi biyolojik cesitlilik ve biyolojik cesitliligin siirekliligi agisindan 6nem tagimaktadir.

Bocekler narin yapili, kiigiik, pek cogu renkli ve desenli olmalar1 nedeniyle gerek bilimsel ¢aligmalar igin
gerekse de estetik degerleri nedeniyle koleksiyon amacli olarak laboratuvarlarda, miizelerde saklanmaktadirlar.
Boceklerin alkol i¢inde tutulmasi ya da sekil verilip ignelenerek Kurutulmasi ve saklama kutularinda muhafaza
edilmesi geleneksel hale gelmis saklama yontemleridir. Ancak her iki yontemde de uzun siireli muhafaza ve
kullanimlarda bazi sorunlar yasanabilmektedir. Bu sorunlar dikkate alinarak zaman zaman farkli yontemlerin
kullanilmas1 yoluna gidilmistir. Bunlardan biri regine i¢inde muhafaza teknigidir. Acatay (1971), saydam
poliester regine iginde bdceklerin yerlestirilerek muhafazasina dair detayli agiklamalarda bulunmustur. Bu
yontemde reginenin ¢atlamalar olmamasi i¢in teknigine uygun olarak hazirlanmasi gerektiginden bahsetmistir.
Ayrica regine igine yerlestirilmeden Once bocegin hazir hale getirilmesi asamalarini detaylica agiklayarak bu
caligmalarin dikkat ve 6zen gerektirdigini belirtmistir. Bcegin bozulmadan regine i¢ine {i¢c agsamali olarak itinali
bir sekilde yerlestirilmesini tavsiye etmistir. Bu siirecin, yapilan agiklamalara gore yaklagik bir haftada
tamamlanabildigi anlagilmaktadir.

Goktirk & Aksu (2010), Artvin’deki orman alanlarindan ve ¢ayirliklardan topladiklart béceklerden Dewester
Polyester kullanarak teshir amagli cam goriinimlii pano olusturmuslardir. Bu ¢aligmanin 6-7 giin siirdigi
belirtilmistir.

Epoksi regineden kiigiik boceklerin ve diger eklembacaklilarin dokularindan alinan ince Kkesitlerin anatomik
incelemesinde de faydalanmilmaktadir. Bunun igin kesitler asitlendirilmis 2,2-dimetoksipropan ile dehidre
edilmekte ve vakum altinda ERL 4206 epoksi reginesine gomiilmekte ve recinenin dokulara iyice niifuz etmesi
saglanmaktadir. Boylece numunenin ve kirillgan anatomik yapilarinin genel olarak miikemmel sekilde
muhafazasi miimkiin olmaktadir. Bununla birlikte zamandan tasarruf saglanmakta ve elmas bigaklarla arthropod
materyalini keserken kusursuz sonuglar alinmaktadir (Pernstich vd., 2003).

Miyan & Khan (2021) ise plastik i¢ine gdmme teknigini kullanarak cesitli balik kemikleri, bocek nimfleri ve
bocek bacaklarini epoksi iginde muhafaza etmek istemislerdir. Bu yontemde bécek numuneleri kurutulup dogal
yaglarin uzaklastirilmas i¢in %10'luk asetona tabi tutulmaktadir. Balik kemikleri ise havayla kurutulmakta,
sonra 37°C’deki termostatta birakilarak kemikler iginde kalan su igerigi ¢ikarilmaktadir. Ardindan temizlenip
epoksi regine igerisine gémiilmektedir. Bunun igin 100 ml epoksi regine igine 10 ml katalizoér eklenmektedir.
Katalizoriin esit dagiliminin ger¢eklesmesi igin katalizor regine ile iyice karistirilarak kalibin tabanina bir tabaka
olusturacak sekilde ¢ozelti dokiilmekte ve tozlanmamasi igin {stii kapali bir sekilde sertlesmesi beklenmektedir.
25°C'de yaklagik 1 saat sonra, sert jole benzeri bir kivama ulastiginda numune taban katmanina yerlestirilmekte;
yeniden regine karisimi hazirlanarak numunenin iizerine, etrafina dokiilmektedir. Numunelerin tamamen
kurumast i¢in 5-7 gilin beklenmektedir. Piiriizler zimpara ile temizlenerek, cilalaninca epoksi igindeki boceklerin
ve bocek pargalarinin yapisal ayrintilari net bir sekilde goriilebilmektedir. Bu teknigin miizedeki fosillerin ve
biyolojik orneklerin nitelikleri bozulmadan uzun yillar iyi bir sekilde korunmasinda faydali olacag: ifade
edilmektedir.

Artropodlarin neden oldugu hastalik ve oliimler, insan ve hayvan saglig1 i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir.
Bejcek vd. (2018) vektor kaynakli hastaliklarin ve yaralanmalarin azaltilmasinda, medikal oneme sahip
artropodlarin dogru tanimlanmasinin, halki bu hastaliklar konusunda bilinglendirmenin ve yeni nesil medikal
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entomologlar1 yetistirmenin énemine vurgu yapmuslardir. Ogrenci egitiminin ve halka ulasmanin zorluklarindan
biri, morfolojik 6zelliklerin gézlemlenmesine olanak taniyan ve ornekleri hasara ugratmayan giivenli bir montaj
tekniginin elde edilmesidir. Egitim ve halkla iletisim etkinliklerinde kullanilmak iizere, ekonomik ve yiiksek
kaliteli regine icine gomiilii artropod Ornekleri olusturmak igin kolayca temin edilebilen malzeme ve
ekipmanlarla ayrmntili bir protokol gelistirilmistir. Bu yontemle, 5-6 adet regine i¢ine gomiilii triatomine bocegi
hazirlanabilmektedir.

Bu ¢aligmada kullanilan Epoksi ise ekzotermik bir reaksiyondan sonra sertlesen, uzun Omiirlii, rijit yapida,
yiiksek sicakliklarda mekanik yapisini koruyabilen, organik solvent ve kimyasal maddelere direngli, kullanildig:
yiizeylerde saglam adhezyon yapabilen bir maddedir. Bu maddeler uzun vadede bozulma ya da aginma sorunu
yasamazlar (URL 1, 2024). Epoksi regineler bu {istiin 6zellikleri nedeniyle yapistirict olarak kullanildigi gibi
elektrik ve elektronik malzemelerde, fiber igerikli kompozit malzemelerde, boya ve kaplamalarda, ingaat
sektoriinde kullanilmaktadir. Ayrica bir savag uc¢aginin parcalarmin ya da riizgar tiirbininin pervanesinin
tretiminde de tercih edilebilmektedir.

Epoksi reginelerin 1909’da Rus kimyager N. A. Prileschajew tarafindan kesfedildigi kabul edilmektedir. Ticari
anlamda ise ilk epoksi regineler 1930’1u yillarda birbirinden bagimsiz ¢alisan iki bilim insam (Isvigreli Dr. P.
Castan ile Amerika Birlesik Devletleri’nden Dr. S. O. Greenlee) tarafindan kesfedildi (Baydemir, 2020; URL-2,
2024). 1950'li yillarin baginda Avustralya'da ticari olarak temin edilebilir hale geldiginden beri bir¢ok farkl
enddistri alaninda kullanilmaktadir (URL-3, 2024).

Kiirlenmis epoksi regineler, profesyonel bir sekilde kullanildiginda ve gerekli giivenlik 6nlemlerine uyuldugunda
insan saglig1 agisindan herhangi bir risk tagimamaktadir. Bir epoksi recine ve bir sertlestiriciden ibaret olan iki
bilesenli malzeme olarak kii¢iik miktarlarda satildiginda, epoksilerin kullanilmasinin riski, bu bilesenlerin
karigtirilmasi sirasinda cilt temasi nedeniyle ortaya ¢ikabilmektedir. Satilan her tirlinle birlikte mutlaka malzeme
giivenlik bilgi formu olmali, igeriginde gerekli giivenlik bilgileri mevcut olmalidir. Bu 6nlemler alindiginda
epoksi giivenlidir (URL-2, 2024).

Bilimsel, akademik ve egitim amagl toplanan bdcek orneklerinin yillarca bozulmadan dayanmasi ve siirekli
kullaniminin miimkiin olmas1 istenir. Bu amagla gelistirilen, geleneksel hale gelmis alkolde saklama ya da
preparasyonunu yapip igneleyerek bocek saklama kutularinda muhafaza etme gibi yontemlerde, muhafaza
stireglerinde aksaklik yasanmasi dokularda bozulmaya sebep olmaktadir. Emek ve zaman harcanarak toplanan,
iistelik biyolojik ¢esitliligin dnemli bir parcast olan bocek drneklerinin korunmast ve egitimlerde, sunumlarda
veya sergilerde ¢ekinmeden, endise duyulmadan kullanilabilmesi diisiincesi ile 2020-2021 yillar1 arasinda bu
calisma gerceklestirilmigtir. Bocek numunelerinin kaliba alinarak bozulmadan yillarca muhafazasi, zarar
gormeden kullanimi ve uzun Omirliliginin saglanmasi igin bdcek preparasyonunda epoksi recine
kullanilmustir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismanin ana materyali epoksi re¢ine i¢inde muhafaza edilmek {izere hazirlanmis bocek drnekleri ile epoksi
recineyi hazirlamakta kullanilan regine ve regine ile etkilesime giren sertlestirici maddedir. Piyasada ultra seffaf
epoksi regine seti olarak satilmaktadir. Ayrica cesitli ebatlarda silikon kaliplar, silikon beher, maske, tahta
cubuk, hassas terazi, suya dayanikli zimpara kagidi (800-1000-1500-2000 numarali zimpara seti), plirmiiz ve
eldiven kullanilmistir.

Oncelikle bocek drneklerini temin etmek ve isleme hazir hale getirmek icin arazi ve laboratuvar ¢alismalar
yapilmistir. Arazide bocek yakalama, bocek 6ldiirme; laboratuvarda boceklerin preparasyonu, 6lmiis boceklere
sekil verme ve igneleme teknikleri gergeklestirilmistir (Sekil 1). Bécek numuneleri Bartin Universitesi kampiis
alanindan atraplarla ve elle toplanmstir. Bu tekniklere dair bilgiler igin Canakgioglu (1993), Canak¢ioglu & Mol
(1998)’un kaynak kitaplarindan faydalanilmistir. Akabinde epoksi regine i¢ine bocek Grneklerinin yerlestirilme
slirecine gecilmistir. Bu kapsamda daha dnce yapilnus benzer ¢aligmalar olan Acatay (1971), Goktirk & Aksu
(2010) ile internet kaynaklarindan (URL 1, URL 2) yararlanilmigtir.
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Sekil 1. Béceklerin reparasyonu ve ignelenmesi

Epoksi ile sertlestirici kimyasalin karigimi saglandiktan sonra farkli kaliplar i¢ine bocek 6rneklerinin teknigine
uygun olarak yerlestirilmesi, kurutulmasi, parlatilmasi ve etiketlenmesine dair siiregler takip edilmistir.

2.1. Epoksinin Karisim Orani ve Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Epoksi maddesinin hazirlanmasinda karigim oranlart ve bu karigim yapilirken dikkat edilmesi gereken bazi
hususlar bulunmaktadir. Karisim, regine ve regine ile etkilesime giren sertlestirici maddeden olugmaktadir. Bu
karigimda 2:1 orani kullanilmaktadir yani ana madde olan regine 50 gr kullaniliyorsa yardimci madde olan
sertlestirici 25 gr olmalidir. Bununla beraber kullamilan epoksinin de cesitleri bulunmaktadir. Ornegin;
kullanilacak regine Resinin Mass ise oran 2,5:1 olmaktadir. Epoksi tiiriine gore karisim oranina dikkat edilmesi
gerekmektedir. Bu galigmada 2:1 oran1 uygulanmustir.

Epoksi reginenin kullamm asamasinda dikkat edilmesi gereken husus ise; karisimm homojen bir sekilde
olmasidir. Iyi karigmamis bir epoksi recineden Kkaliteli bir iiriin elde etmek miimkiin olmamaktadir. Oncelikle
karistirma kabma kullanilacak 6lciide epoksi recine koyularak tartilmistir. Uzerine gerekli miktarda sertlestirici
madde ilave edilerek homojen bir karisim elde edilinceye kadar karistirilmistir. Bu agamada maske kullanilmasi
gerekmektedir.

2.2. Boceklerin Epoksi Regine igine Yerlestiriimesi, Kuruma Asamasi ve Kaliptan Gikariimasi

Bocek tiirlerinin preparasyonu tamamlanip kuruma siirecinden sonra kalip igerisinde epoksi ile bulugmasi
saglanmigtir. Burada tiiriin boyutuna ve bityiikliigiine gore kaliplar kullanilmasi gerekmektedir. Genellikle ¢esitli
sekillerde ve boyutlarda silikon kaliplar piyasada bulunmaktadir. Epoksi regine silikon plastik yiizeylere
yapismadigindan ¢alismada bu kaliplar tercih edilmistir. Hazir kalip disinda seffaf pleksi levhalar ile de gerekli
boyutlarda kesim yapilarak kalip olusturulabilmektedir. Kalibin zeminine ince bir taban olacak sekilde epoksi
re¢ineden yavasca dokiilmiis, iizerine yerlestirilen bocegin sabit bir sekilde durmasi saglanmistir. Bazen karigim
icine yerlestirilen bocegin bulunmasi gereken yerden kaydig: goriilebilir. Bu siirecte takibi yapilarak yaklagik 3-4
saat tabana dokiilen reginenin sertlesmesi beklenmistir. Sertlestiginden emin olduktan sonra kalan epoksi regine
karigimi tek bir noktadan sabit ve yavas bir sekilde bdcegin iizerine dokiilmiistiir. Bu arada olusabilecek
baloncuklar piirmiiz ¢akmak veya normal bir ¢akmakla ylizeyden isitilarak yok edilmistir. Ancak ¢akmagin
epoksi regineye zarar vermeyecek yakinlikta tutulmasi gerekmektedir. Epoksi reginenin kaliba dokiilmesinden
itibaren yaklagik 24 saat beklenmistir. Oda sicaklig: diisiik oldugunda bekleme siiresi uzayabilmekte ve 48 saate
cikabilmektedir. Calisma ortaminin kosullarina uygun sirede bekletilirse Sekil 2° deki gibi sert ve istenilen
kalipta ¢ikmaktadir. Epoksi reginenin kurudugundan emin olduktan sonra kaliptan ¢ikarilip tozsuz ve temiz bir
ortama almmustir.




TOPER KAYGIN vd. Bartin University International Journal of Natural and Applied Sciences
JONAS, 2024, 7(2): 91-97

Sekil 2. Kaliptan ¢ikarilan tiirler
2.3. Zimparalama ve Cilalama iglemi

Epoksi regineli numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra iizerindeki piiriizlerin, ¢ikintilarin zimparalanmasi ve
sonrasinda ise cilalanmasi gerekmektedir. Zimparalama ve cilalama asamasinda yiizeye uygulanan igslemlerin tek
bir yonde, dairesel olmasina 6zen gdsterilmistir. isleme basladiktan sonra zimparalama kademeli olarak bir iist
numarali zimparaya gececek sekilde (800-1000-1500-2000) ve esit bir siirede uygulanmistir. Zimparalama iglemi
yaparken zimparanin ve zimparalanan alanin yiizeyi su ile 1slatirsa daha iyi sonuglar elde edilmektedir. Bu suyun
icine bir damla bulagik deterjani damlatmak, zimparalama bitince mikrofiber parlatma bezi ile yiizeyi
temizlemek iyi bir sonu¢ almay1 kolaylastirmaktadir. Zimparalama islemi bittikten sonra cilalama yani buzlu
halde olan yiizeyi parlatma asamas1 gelmektedir. Piyasada epoksi parlatici cila cesitleri bulunmaktadir. Cilalama
islemi tamamlaninca piiriizsiiz ve parlak bir iiriin ortaya ¢ikmaktadir. Her bir numuneye bocegin Latince ismi de
eklenmistir.

Kaliplara koyularak epoksi regine igine yerlestirilmis ve kurutulmus bocek oOrnekleri asagida Sekil 3’te
gosterilmistir.

Sekil 3. Epoksi regine igine yerlestirilmis bocek ornekleri
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3. Tartisma ve Sonug

Biiyiik yapili bocekler i¢in de kullanilmakla birlikte daha ¢ok yumusak viicutlu, ¢ok ince ve kirilmaya miisait
kiiciik bocekler, nimfler ve larvalar %70-95°1ik alkol, %2 gliserin i¢inde saklanirlar. Farkl tiirler i¢in farkli
oranlarda alkole gereksinim duyulmaktadir. Yiiksek orandaki alkol bocegin dogal rengini bozmakta, dokularini
sertlestirmekte ve kolay kirilmalara sebep olmaktadir. Ugucu nitelikte oldugundan alkol oranindaki diisiisler,
icinde muhafaza edilen numunelerin bozulmasina sebep olabilmektedir. Bu nedenle kontrolii ve eksilen alkol
miktarinin tamamlanmasi zorunluluk arz etmektedir. Ayrica alkol igindeki drnekler titresimlerden ve 1siktan;
kurutulmus 6rnekler ise nemden, kiif funguslarindan, nekrofaj boceklerden zarar gorebilmektedir. Bu nedenle
nemden uzak bir ortamda naftalin, glo vb ilaglarla muhafaza edilmelidir. Bu ilaglar ucucu oldugundan sik sik
kontrol edilerek tiikenme durumuna gore ekleme yapilmasi gerekmektedir (Canakgioglu, 1993; Goktiirk & Aksu,
2010).

Acatay (1971) bocegin estetik seklinin bozulmadan poliester regine igine li¢ asamali olarak itinali bir sekilde
yerlestirilmesini tavsiye etmistir. Bu siirecin, yapilan agiklamalara gore yaklasik bir haftada tamamlanabildigi
anlagilmaktadir. Goktiirk & Aksu (2010), Dewester Polyester kullanarak yaptiklari ¢alismayi da ii¢ asamali
olarak gerceklestirmisler ve 6-7 giin siirdiigiinii belirtmislerdir.

Bu calismada ise Epoksi recine kullanilmistir. Hazirlanmasi ve bekleme siiresi ile birlikte yaklasik 3-4 giinde
tamamlanmaktadir. Siirecin kisalig1 bakimidan diger yontemlere gore avantajli oldugu gortiilmektedir.

Hazirlanan 6rneklerin uzun yillar bozulmadan kullanilabilmesi, farkli amaglara hizmet edebilmesinin yani sira
bocek orneklerinin heba olmasina engel olarak, kullanilan numune sayisini azaltacagindan tercih edilebilecek bir
koleksiyon yontemidir. Bu durum doga ve biyolojik ¢esitliligi korumaya katki saglamaktadir.

Epokside muhafaza edilen numunelerin kullanimi giivenlidir, kirilmaz, pargalanma endisesi olmaz. Toksik ya da
mikrobik de degildir. Biiyiite¢ ve mikroskop altinda net bir sekilde incelenebilir. Kétii kokmadigr i¢in formalin
veya alkolde saklananlardan daha istiindiir.

Tesekkiir: Bu ¢alismaya 2209-A Universite Ogrencileri Arasgtirma Projeleri Destekleme Programu ile finansal
destek saglayan TUBITAK ’a ¢ok tesekkiir ederiz.
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Bu ¢alisma, {liniversite biinyesindeki motorlu araglarin kayit ve takip iglemlerini otomatiklestirmek amaciyla bir
web tabanli yazilim gelistirme hedefiyle gerceklestirilmistir. Gelistirilen yazilim, araglarin detayli bilgilerini
kaydederek bakim, muayene ve sigorta gibi periyodik gereksinimlerin takibini etkin bir sekilde saglamis,
tiniversitenin arag yonetim siireclerini sistematik bir sekilde diizenlemis ve kullanici dostu, kolay erisilebilir bir
arayliz sunmustur. Projenin teknolojik altyapist PHP ve MySQL gibi a¢ik kaynak kodlu yazilim dilleri kullanilarak
olusturulmus ve lisans maliyeti gerektirmeyen bu sistem {iniversite i¢ kaynaklariyla siirdiiriilebilir bir sekilde
yonetilmistir. Yazilimin web tabanli yapisi kullanicilarin masaiistii bilgisayar, diziistii bilgisayar, tablet veya mobil
cihaz gibi farkli platformlardan erisim saglamalarina olanak tanimis; bu esneklik, sistemin platform bagimsiz
calismasini ve kullanicilar igin pratik bir kullanim deneyimi sunmasini miimkiin kilmistir. Proje, gevresel
stirdiiriilebilirlik hedeflerine de onemli katkilar saglamis, 6 ayda toplam 357.88 litre yakit tasarrufu ve 944.80 kg
CO: salinmmimnin 6nlenmesini saglamistir. Bu sistemin uygulanmasi, tiniversitenin karbon ayak izini azaltmaya
yonelik hedeflerine ulasmasina destek olmus ve uzun vadeli siirdiiriilebilirlik stratejilerinin gelistirilmesine olanak
tanimustir. Sonug olarak, gelistirilen yazilim yalnizca tniversite i¢in degil, ayn1 zamanda diger egitim kurumlari
ve benzer yapiya sahip biiylik 6lgekli kurumlar i¢in de 6rnek teskil edebilecek bir model sunmustur. Yazilimin
sundugu detayli raporlama ve analiz 6zellikleri sayesinde, araglarin bakim ve muayene siirecleri daha etkin bir
sekilde takip edilmis, boylece araglarin isletme maliyetleri optimize edilmistir. Yazilimin tasariminda kullanict
dostu bir arayiiz tercih edilmis, calisanlarin sisteme adaptasyonu i¢in gerekli egitimler saglanmustir.

Anahtar kelimeler: Arag takibi, filo yonetimi, karbon emisyonlari, siirdiiriilebilirlik, Giniversite operasyonlari,
yakit verimliligi
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Digital Vehicle Management in Universities: A Web-Based Vehicle
Tracking and Monitoring System-The Case of Van Yuzuncu Yil
University

Extended Abstract

Efficient management of vehicle fleets is essential for institutions aiming to optimize their operational processes,
reduce costs, and achieve sustainability goals. This study presents a web-based vehicle tracking and management
software system developed to address these challenges within a university context. Traditional manual tracking
methods often lead to inefficiencies, missed deadlines for periodic requirements, and increased operational costs.
By leveraging digital technologies, this project aims to streamline vehicle management processes and contribute
to environmental sustainability.

The developed system was designed using open-source technologies, including PHP and MySQL, ensuring cost-
effectiveness and scalability. It offers a user-friendly, web-based interface accessible via multiple platforms, such
as desktops, laptops, tablets, and mobile devices. Key functionalities include recording detailed vehicle
information, automated notifications for maintenance, inspections, and insurance renewals, as well as monitoring
fuel consumption and emissions data. The system's flexible architecture allows it to be tailored for other institutions
with similar requirements, demonstrating its adaptability and potential for broader applications. The software was
implemented in the management of a fleet comprising 48 vehicles, categorized into passenger cars,
buses/minibuses, and heavy-duty vehicles. Over a six-month period, the system tracked key metrics such as daily
usage, fuel consumption, maintenance schedules, and CO: emissions. Data from the post-implementation period
were compared with pre-implementation figures to assess the system's impact on operational efficiency, cost
reduction, and environmental sustainability. The results revealed significant improvements in several areas. The
system automated periodic tracking processes, reducing administrative workload and saving time. Maintenance
and fuel costs were optimized through preventive measures and detailed analyses, leading to a six-month saving
of 357.88 liters of fuel. This reduction in fuel consumption equates to a prevention of approximately 944.80 kg of
CO: emissions, supporting the university’s carbon footprint reduction objectives. The user-friendly interface and
accessible design enhanced staff adaptability to the system, while robust security measures ensured data privacy
and restricted access to authorized personnel only. This project highlights the transformative potential of digital
solutions in vehicle management, particularly within educational institutions. Beyond operational improvements,
the system aligns with environmental sustainability goals by integrating energy efficiency and emission monitoring
modules. It offers a replicable model for other universities and large-scale organizations seeking to optimize their
vehicle fleets while adhering to sustainability principles. In conclusion, this study demonstrates how a tailored
vehicle management system can address operational inefficiencies, reduce costs, and support long-term
sustainability goals. By automating routine processes and enabling detailed analysis of resource usage, the system
provides a strategic advantage in modern vehicle fleet management. Its success within the university setting
underscores its potential for wider application, contributing to a more sustainable and efficient future.

Key words: Vehicle tracking, fleet management, sustainability, fuel efficiency, carbon emissions, university
operations

1.Giris

Teknolojinin hizla ilerlemesiyle birlikte, kullanicilar is siireglerini kolaylastirmak ve verimliligi artirmak igin
modern teknolojiden giderek daha fazla yararlanmaya baslamis boylece yeni teknolojik cihazlarm, yazilimlarin ve
uygulamalarin hayatimizdaki rolii giderek daha 6nemli hale gelmistir (Desai & Phadke, 2017; Mimbala vd., 2024;
Sengiil & Selvi, 2021). Bu gelismeler, birgok sektdrde dijitallesme ve otomasyon g¢oziimlerine olan talebi
artirmistir. Giiniimiiz ¢agi, teknolojideki dnemli ilerlemeler ve yaygin dijital ¢oziimler ile karakterize edilmektedir
(Koca, 2024). Bu nedenle, dzellikle buytk 6lgekli operasyonlarda, stireclerin daha verimli bir sekilde yonetilmesi
icin dijital teknolojilere dayali sistemlerin kullanimi bir gereklilik haline gelmistir. Bu baglamda, arag takip
sistemleri, lojistikten tniversite yonetimine kadar genis bir uygulama alaninda kritik bir rol iistlenmektedir (Lee
vd., 2014; Jimoh vd., 2020). GPS, GPRS, Android isletim sistemleri ve Wi-Fi gibi gesitli konum izleme
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teknolojileriyle donatilan bu sistemler, giliniimiizde ara¢ takibini daha etkin ve verimli bir sekilde
gergeklestirmektedir (Dandil & Demir, 2020; Pathan & Bongale, 2022; Sengiil & Selvi, 2021).

Arag takip sistemlerinin sundugu bu olanaklar, farkli sektorlerde siireglerin daha etkin yonetilmesine katki
saglamaktadir. Ozellikle iiniversite kampiisleri gibi 6zel alanlarda, hem arag hareketlerini izlemek hem de yonetim
siireglerini optimize etmek amaciyla bu teknolojilere dayali ¢esitli ¢aligmalar yiiriitilmektedir. Bu baglamda,
iniversite kampiisleri gibi 6zel alanlarda arag¢ takibini optimize etmek igin gesitli ¢alismalar yapilmaktadir.
Ornegin, Jimoh vd., (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Federal Teknoloji Universitesi'nde, mevcut toplu
tasima sisteminin diizensiz ve zamanlama agisindan yetersiz olmasi nedeniyle gergek zamanl bir takip ve bilgi
paylasim sistemi gelistirilmistir. Benzer sekilde, Ahmed vd., (2024) Pabna Bilim ve Teknoloji Universitesi
(PUST) i¢in gercek zamanli ara¢ konum takibi saglayan Android ve web tabanli bir sistem gelistirmistir. Bu sistem,
kampiis igindeki araglarin hareketlerini izlemek ve yonetmek amaciyla tasarlanmistir.

Bu tiir yenilik¢i ¢oziimler, egitim kurumlarinda operasyonel siireglerin yonetimini daha etkin hale getirmek igin
saglam bir temel olustururken, arag takip ve yonetim sistemlerinin tiniversiteler i¢in sundugu avantajlar giderek
daha belirgin hale gelmektedir. Egitim kurumlarinda genis arag filolarinin sistematik bir sekilde yonetilmesi, hem
verimliligi artirmakta hem de kaynaklarin daha etkin kullanilmasina olanak tanimaktadir. Manuel sistemlerle
yapilan takip, siireclerin aksamasina ve insan hatasina bagli olarak araglarin yasal diizenlemelere uyumunun ihmal
edilmesine neden olabilmektedir. Ornegin, sigorta, egzoz muayenesi veya fenni muayene gibi periyodik
gerekliliklerin manuel yontemlerle kontrol edilmesi, zamaninda yapilmayan islemler nedeniyle yasal cezalarla
karsilasma riskini artirmaktadir. Bu dogrultuda, tiniversite araglarinin yalnizca konum takibini degil, ayn1 zamanda
sigorta, egzoz muayenesi ve fenni muayene gibi sureclerin dijital olarak yonetilmesi ayrica araglarin kullanim ve
performans verilerinin siirekli izlenmesi, yasal uygunlugu giivence altina alirken operasyonel slrecleri de
hizlandirmaktadir. Universite kampiisleri gibi 6zel alanlarda, ara¢ hareketlerini izlemek ve yonetim siirelerini
optimize etmek i¢in bu tiir teknolojilere dayal1 yenilik¢i ¢oziimler kritik bir gereklilik haline gelmistir.

Bu baglamda, sunulan bu ¢alisma, Van Yiiziincii Y1l Universitesi’nin ara¢ envanterine yonelik olarak gelistirilen
web tabanli ara¢ takip yazilimmi ele almayr amaglamaktadir. Calisma kapsaminda, {iniversitenin genis arag
filosunun bakim, muayene, sigorta ve emisyon gibi kritik operasyonel gereksinimlerinin sistematik bir sekilde
yonetilmesine olanak taniyan bu yazilimin, egitim kurumlarina 6zgii bir ¢oziim olarak degerlendirilmesi
hedeflenmistir. Yazilimm temel amaci, operasyonel siireclerin dijitallestirilerek daha verimli, giivenli ve
stirdiiriilebilir bir yap1 kazandirilmasidir. Bunun yani sira, ¢aligmanin bir diger amaci, bu yazilimin sundugu
teknolojik yeniliklerin egitim kurumlarindaki diger yonetim siireclerine adaptasyon potansiyelini ortaya
koymaktir.

2. Literatir incelemesi

Arag takip sistemleri, teknolojik gelismelerle birlikte lojistik, filo yonetimi ve giivenlik alanlarinda 6nemli bir yer
edinmistir. Literatiirde, ara¢ takip sistemlerinin 6zellikle gergek zamanl izleme, maliyet etkinligi ve kullanici
dostu arayiizler saglama konularindaki katkilar1 izerinde durulmaktadir. Bu béliimde, mevcut ¢alismalar 1518inda
arag takip sistemlerinde kullanilan teknolojiler, yontemler ve uygulama alanlar ele alinmistir.

Lee vd., (2014)’tn calismasinda, GPS, GSM ve GPRS teknolojileri bir akilli telefon uygulamasiyla entegre
edilerek diisiik maliyetli ve etkili bir arag takip sistemi gelistirilmistir. Bu sistem, araglarin gercek zamanl olarak
izlenmesini saglayarak kullanicilarin arag konumlarini Google Maps iizerinden kolayca takip edebilmesine olanak
tanimaktadir. Arag i¢ine yerlestirilen cihaz, GPS modiilityle cografi koordinatlari toplarken, GSM/GPRS modiilii
bu bilgileri bir sunucuya iletmektedir. Mikrodenetleyici, bu modiilleri kontrol ederek verilerin islenmesini ve
aktarilmasimni saglamaktadir. Toplanan veriler veritabaninda saklanmakta ve akilli telefon uygulamasiyla
gorlintiilenmektedir. Sistem, filo yonetimi, arag giivenligi ve toplu tasima gibi alanlarda kullanilabilecek etkili ve
diisiik maliyetli bir ¢6ziim sunmaktadir.

Maruthi & Jayakumari, (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, SMS tabanli bir otobiis takip sistemi gelistirilmistir.
Bu sistem, otobiislerin konumunu takip etmek i¢in GPS alicilar1 kullanmakta ve bu verileri GSM agi {izerinden
SMS ile merkezi bir sunucuya iletmektedir. Sunucuda veriler bir MySQL veritabaninda saklanmakta ve PHP ile
yazilmis bir uygulama araciligiyla kullanici taleplerine cevap verilmektedir. Kullanicilar, otobiis konumunu
ogrenmek icin belirli bir formatta SMS gondererek bilgi talep edebilirler. Sunucu, gelen talepleri isleyerek
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otobiisiin mevcut konumunu kullaniciya SMS ile geri iletmektedir. Ayrica sistem, gecikmeler, rota degisiklikleri
ve iptaller gibi durumlarda kullanicilari bilgilendirmek i¢in SMS bildirimleri de génderebilmektedir.

Khin & Oo, (2018) tarafindan yiiriitiillen ¢aligma, Arduino, GPS ve GSM teknolojilerini kullanan ger¢ek zamanlt
bir arag takip sistemi gelistirilmesini ele almistir. Sistem, araglarin konumunu GPS modiilii ile tespit etmekte, bu
verileri GSM moduli zerinden bir web sunucusuna iletmekte ve Google Maps API ile harita (zerinde
gorsellestirmektedir. Aragta yer alan donanim, Arduino Uno R3, SIMS800A GSM modiili ve NEO 6M GPS
modiiliinden olugmaktadir. GPS modiilii, uydulardan gelen konum bilgilerini toplar ve GSM {izerinden bir http
sunucusuna gonderir. Bu ¢alisma, araglarin gergek zamanl olarak izlenmesini saglamak amaciyla ekonomik ve
kullanim1 kolay bir ¢6ziim sunmustur. Calisma sonuglari, sistemin konum dogrulugu ve performans agisindan
endiistriyel cihazlarla uyumlu oldugunu géstermistir.

Jimoh vd., (2020) tarafindan Federal Teknoloji Universitesi Minna’da iki kampiis arasinda toplu tasima araglarmin
takibini ve yonetimini iyilestirmek i¢in bir arag takip sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde GPS ve GSM modiilleri
kullanilarak araglarm konumu gergek zamanli olarak belirlenmis ve bu bilgiler Google Maps API ile
gorsellestirilmistir. Sistem, bekleme siirelerini azaltarak ulasim diizenini iyilestirmis ve diisiik hata oranlariyla
basarili bir sekilde test edilmistir.

Abid vd., (2022) tarafindan Khulna Universitesi’ndeki kampiis araglarmi takip etmek i¢in IoT tabanli bir arag takip
sistemi gelistirilmistir. Sistem, araglarin GPS modilu ile konum bilgilerini toplamakta ve GSM/GPRS (izerinden
Firebase tabanli bir veri tabanina géndermektedir. Toplanan veriler, gergek zamanli olarak Android bir uygulama
araciligiyla Google Maps iizerinde goriintiilenmektedir. Bu ¢dzlim, 6grenci ve personelin araglarin tahmini varis
stiresini gdrmelerine olanak saglayarak bekleme siirelerini azaltmay1 hedeflemistir. Ayrica, sistem gelecekte rota
optimizasyonu gibi daha gelismis 6zelliklerin entegre edilmesine de olanak taniyacak sekilde tasarlanmustir.
Calisma, Khulna Universitesi tasimacilik hizmetlerini daha verimli hale getirmeyi amaglayan basarili bir ¢dziim
sunmustur.

Shibghatullah vd., (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, GPS teknolojisi kullanilarak Android tabanli bir arag takip
sistemi gelistirilmistir. Sistem, araglarin ger¢ek zamanli konum takibini saglamakta, verileri Firebase Real-Time
Database lizerinde saklamakta ve Google Distance Matrix API ile tahmini varig siirelerini hesaplamaktadir.
Kullanict uygulamasi, ara¢ konumlarini ve varis siirelerini Google Maps iizerinde goriintiilerken, sistem trafik
kosullarina gére dogru tahminler sunarak bekleme siirelerini azaltmay: hedeflemistir. Calisma, diisiik maliyetli bir
¢Oziim olarak basarili bulunmustur.

Ahmed vd., (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, Pabna Bilim ve Teknoloji Universitesi (PUST) i¢in Android ve
web tabanli bir ara¢ takip sistemi gelistirilmistir. GPS modiilii ve NodeMCU ESP8266 kullanilarak araglardan
alman veriler, Firebase Real-Time Database iizerinde saklanmis ve Google Maps API araciligiyla kullanici
arayliziinde gorsellestirilmistir. Web ve Android tabanli kullanici arayiizleri sayesinde, kullanicilar araglarin
mevcut konumlarmi ve gegmis rotalarini goriintiileyebilmekte, bu da ulasim ve filo yonetimini daha etkili hale
getirmektedir. Calisma, kampiis icindeki ulasim siireglerini optimize ederek bekleme siirelerini azaltmayr ve
kullanic1 deneyimini iyilestirmeyi hedeflemistir.

Mimbala vd., (2024) Mindanao State University Lanao del Norte Agricultural College (MSU-LNAC) icin web
tabanli bir arag takip sistemi gelistirilmistir. Bu sistem, kampiis araglarinim giris ve ¢ikiglarmi QR kodlar ve SMS
bildirimleri ile izleyerek manuel kayit yontemlerinin neden oldugu zaman kaybi ve veri hatalarimi ortadan
kaldirmayr hedeflemektedir. Ara¢ kayitlart i¢in QR kodlart olusturulmus ve giivenlik personeli tarafindan bu
kodlar taranarak giris ve ¢ikis bilgileri otomatik olarak kaydedilmistir. Yazilim gelistirme siirecinde Waterfall
modeli kullanilmis ve sistemin islevselligi kapsamli testlerle dogrulanmistir. Kullanict degerlendirmeleri, sistemin
giivenilirlik, kullanim kolaylig1 ve memnuniyet agisindan yiiksek puanlar aldigini gostermistir.

Nebati, (2024) “Yaln Tedarik Zinciri Uzerine Bibliyometrik Bir Analiz” calismasinda, yalin tedarik zinciri
yonetimi kapsaminda cesitli teknolojik sistemlerin kullanimmi incelemistir. Ozellikle tedarik zincirinde kullanilan
GPS tabanli {iriin ve arag takip sistemleri, lojistik siireclerin iyilestirilmesi, envanter yonetiminin optimize edilmesi
ve siirecin daha geffaf hale getirilmesi i¢in dnem tagimaktadir.

Sayin & Ozcan, (2024) yaptiklar1 ¢alismada, lojistik sektériinde ozellikle bir ecza deposunda arac takip
sistemlerinin kullanimin1 detaylandirmistir. Arag takip sistemleri, araglarin anlik konumlarinin GPS ile izlenmesi,
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rota belirleme, hiz kontrolii ve belirli alanlarin digina ¢ikilmasi durumunda uyar1 gonderme gibi o6zelliklerle
donatilmistir. Bu sistemin, depo operasyonlarinin verimliligini artirdigi, bekleme siirelerini azaltarak zaman ve
maliyet tasarrufu sagladigi belirtilmistir. Ayrica sisteme sicaklik ve nem kontroli gibi 6zellikler de eklenerek
soguk zincir gerektiren ilaglarin uygun kosullarda taginmasi saglanmustir.

Ulugdl & Bilgili, (2024) tarafindan yapilan, “Yerel Yonetimlerde Ortak Alanlar Trajedisi: Sanlhurfa Biiyiiksehir
Belediyesi Ornegi” baslikli galismada, ortak alanlarm korunmasi ve yonetilmesine yonelik cesitli énlemler
tartistlmistir. Caligmada ozellikle hafriyat nakliyesi yapan araglarin resmi hafriyat alanlarmin disinda dokiim
yapmasini engellemek amaciyla, araglara takip cihazlari takilarak araglarin izlenmesi saglanmuistir.

Yukarida yer alan calismalar, arag takip sistemlerinin farkli alanlarda nasil kullanildigini ve sagladig faydalari
detaylandirmaktadir. Arag takip sistemlerinin GPS, GSM, GPRS ve 10T gibi teknolojilerle entegre edilerek gergek
zamanli konum takibi, rota optimizasyonu, giivenlik dnlemleri ve operasyonel siireclerin verimliligini artirmaya
yonelik ¢esitli uygulamalart ele almmustir. Literatiirdeki c¢alismalar, genellikle araglarin konum takibi ve
yonetimine odaklanmis olup, toplu tasima, lojistik ve filo yénetimi gibi alanlarda uygulanmistir. Ornegin, Lee vd.
(2014) ve Khin & Oo (2018) tarafindan gelistirilen sistemler, araglarin gergek zamanli olarak izlenmesine olanak
saglarken, Jimoh vd. (2020) ve Ahmed vd. (2024) ise kampiis i¢i ulagimda toplu tasima araglarmin takibine yonelik
¢ozlimler sunmustur. Bu ¢alismalardan farkli olarak, bizim ¢alismamiz yalnizca araglarin konum takibini degil,
ayni zamanda bakim, muayene ve sigorta gibi periyodik gereksinimlerin sistematik bir sekilde yonetilmesini
saglamaktadir. Acik kaynak kodlu PHP ve MySQL teknolojileriyle gelistirilen sistem, lisans maliyetlerinden
tasarruf saglarken, kullanicilarin masaiistii, diziistii, tablet ve mobil cihazlardan erisim saglayabilecegi esnek ve
giivenilir bir yap1 sunmaktadir. Bu yonleriyle, calisma, iiniversitelerin operasyonel siireclerini dijitallestirmeye ve
daha verimli hale getirmeye yonelik 6zgiin bir ¢6ziim olarak literatiire katki saglamaktadir.

3. Gereg ve Yontem
3.1. Gereg

Bu proje kapsaminda iiniversite biinyesinde bulunan motorlu araglarin kayit ve takip islemlerini gerceklestirecek
bir web tabanli yazilim gelistirilmistir. Yazilimim gelistirilmesinde kullanilan baglica gerecler sunlardir:

3.1.1.Yazihm Teknolojileri

PHP: Sunucu tarafinda ¢alisan agik kaynak kodlu bir programlama dili olan PHP, yazilimin dinamik bir yapida ve
giivenilir bir sekilde ¢alismasini saglamak icin tercih edilmistir.

MySQL: Veritabani yonetim sistemi olarak kullanilan MySQL, arag verilerinin giivenli ve diizenli bir sekilde
saklanmasini1 ve verilere hizli erigsimi saglamaktadir. Bu veritabani ile araglarin tiim kayit bilgileri, bakim

gecmisleri ve kilometre bilgileri gibi veriler depolanmaktadir.

HTMLS5 ve CSS: Kullanici arayiizii tasarimi i¢in HTMLS ve CSS teknolojileri tercih edilmistir. Bu teknolojiler
sayesinde, farkli cihazlardan erisilebilen, kullanici dostu ve responsive (duyarl) bir arayiiz olusturulmustur.

3.1.2. Donanim Gereksinimleri

Sunucu: Yazilimmn tiniversite ag1 iginde giivenli bir sekilde calisabilmesi igin kurum biinyesinde mevcut olan
sunuculardan faydalanilmistir. Sunucu, yazilimin kesintisiz ve hizli bir sekilde ¢aligmasini saglamaktadir.

Giivenlik Duvar1 (Firewall): Veri giivenligi saglamak i¢in {iniversitenin mevcut giivenlik duvari sistemleri
kullanilmustir. Bu, kullanici verilerinin ve arag bilgilerinin yetkisiz erisimlere kars1 korunmasini saglamaktadir.

3.1.3. Ek Yazilimlar ve Giivenlik Protokolleri
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MDS Sifreleme: Kullanicr sifrelerinin korunmasi ve veri giivenligi icin MDS5 sifreleme algoritmast kullanilmigtir.
Bu yontem, kullanicilarin verilerinin korunmasi igin ek bir giivenlik katmani saglamaktadir.

KVKK Uyumlulugu: Yazilim, Tirkiye’de yiiriirlikte olan Kisisel Verilerin Korunmast Kanunu (KVKK)
cergevesinde gelistirilmis olup, kullanici verilerinin gizliligi ve korunmasi amaciyla gerekli tedbirler alinmastir.

Bu proje kapsaminda gelistirilen web tabanli yazilim, {iniversite biinyesinde bulunan motorlu araglarin kayit ve
takip islemlerini dijital olarak yonetmek amaciyla PHP, MySQL, HTMLS5 ve CSS gibi acik kaynak teknolojiler
kullanilarak tasarlanmistir. Yazilimm {iniversite agi iginde giivenli bir sekilde calisabilmesi igin kurum
biinyesindeki sunucu altyapisi kullanilmis, giivenlik duvari sistemleri ile veri giivenligi gliglendirilmistir. Kullanici
verilerinin korunmast amaciyla MD5 sifreleme algoritmasi tercih edilmis ve yazilim KVKK’ya uyumlu sekilde
gelistirilmistir. Boylece, arag verilerinin giivenilir, hizli ve erisilebilir bir yapida saklanmasi saglanmis, kullanict
dostu arayliz tasarimi ile tiim islemler daha pratik hale getirilmistir. Bu geregler, tiniversitenin ara¢ yonetim
stirecini daha sistematik, giivenli ve verimli bir yapiya kavusturmustur.

3.2. Yontem

Bu proje kapsaminda gelistirilen arag kayit ve takip yazilimi, {iniversite biinyesindeki motorlu araglarin sistematik
bir sekilde yonetilmesini saglamak amaciyla belirli adimlarla hayata gecirilmistir. Yontem siireci asagidaki
asamalar1 kapsamaktadir.

3.2.1. Arag Kayit ve izleme Modiilii Gelistiriimesi

Araclarin marka, model, kilometre bilgisi, plaka numarasi gibi kritik bilgilerinin kaydedilmesi i¢in bir veri giris
ekrani tasarlanmistir. Bu sayede tiim arag¢ bilgileri dijital ortamda toplanarak takip edilebilir hale getirilmistir.
Yazilima eklenen GPS modiil entegrasyonu sayesinde, araglarin anlik konumlarmin izlenmesi de saglanmistir. Bu
veriler sunucu tarafinda depolanarak, arag filosunun giincel durumu aninda goriintiilenebilmektedir.

3.2.2. Bakim ve Muayene Geg¢misi Modiilii

Araglarm bakim ve muayene ge¢mislerinin kaydedildigi bir modiil gelistirilmistir. Bu modiil, her aracin bakim ve
muayene islemlerinin detayl bir sekilde izlenmesini saglamaktadir. Sistem, belirlenen bakim tarihlerine gore ilgili
kullanicilara otomatik hatirlatma bildirimleri géndermektedir. Bu sayede, araglarin periyodik bakimlari zamanimda
gerceklestirilmekte ve giivenli bir kullanim saglanmaktadir.

3.2.3. Enerji Verimliligi ve Emisyon Takibi

Araglarm yakit tiikketimi ve emisyon degerlerinin izlenebilmesi i¢in enerji verimliligi analizleri yapilmistir. Her bir
aracin yakit tiiketim bilgileri sistemde kayit altina almarak analiz edilmis ve bu sayede cevresel etkiler
degerlendirilmistir.

3.2.4. Maliyet ve Verimlilik Analizi

Universite arag filosunun verimliligini artirmak icin Giinliik Kullanim ve Yakit Tiiketimi Takip Sistemleri
uygulannmustir. Araglar Binek Araclar, Otobtis/MinibUsler ve Is Makineleri olarak ii¢ kategoriye ayrilmistir. Sistem
oncesi ve sonrast donemlerde giinliik kullanim mesafeleri, yakit tiiketimi ve bakim maliyetleri diizenli olarak
kaydedilmis ve 6 aylik verilere dayali analizler yapilmistir. Arag kategorilerine gore kilometre, yakit tiiketimi ve
bakim maliyetlerindeki degisim hesaplanmis ve maliyet tasarruflar1 degerlendirilmistir.

3.2.5. Veri Giivenligi ve Erisim Yonetimi

Yazilimin veri giivenligini saglamak amaciyla sifreleme protokolleri ve KVKK uyumlu veri koruma 6nlemleri
uygulanmugtir. Kullanicilar, belirli yetkilendirme seviyelerine gore sisteme erismekte ve yalnizca yetkili personel
kritik bilgilere erisebilmektedir. Gelistirilen erisim yonetim sistemi ile kullanicilar, kendi verilerine erigim
diizeylerini yonetebilir ve gerektiginde bu verilere erisimi sinirlayabilir veya tamamen kaldirabilir.
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4. Bulgular

Gelistirilen yazilim, iiniversitenin ara¢ envanterini daha diizenli, erisilebilir ve siirdiiriilebilir bir sekilde yonetmek
amaciyla tasarlanmigtir. Araglarin bakim, muayene, sigorta, egzoz emisyonu gibi kritik operasyonel
gereksinimlerini izlemek ve yonetmek i¢in gelistirilen bu yazilim, iiniversitenin genis ara¢ filosunun dijital bir
platform iizerinden sistematik bir sekilde kontrol edilmesini saglamaktadir. Sistem, kullanict dostu bir arayiizle,
ara¢ yonetim siireglerini kolaylastirmak ve kullanicilarin ihtiya¢ duyduklari bilgilere hizli bir sekilde erismelerini
saglamak amaciyla farkli islevsel ekranlar sunmaktadir. Her bir ekran, belirli bir yonetim fonksiyonuna
odaklanarak hem siireglerin dijitallestirilmesini hem de yonetim etkinligini artirmay1 hedeflemektedir.

Yazilimin temel 6zellikleri sunlardir:

e Giivenli Giris: Yetkilendirilmis kullanicilarin sisteme giivenli bir sekilde erismesini saglayarak veri gizliligi
ve giivenligi onceliklendirilmektedir.

e Ara¢c Envanteri Yonetimi: Universite biinyesindeki tiim araglarin detayli bilgileri kaydedilmekte ve
gerektiginde giincellenebilmektedir.

e Muayene ve Sigorta Takibi: Araglarin fenni muayene, sigorta ve egzoz emisyon tarihlerinin diizenli olarak
takip edilmesini saglayarak operasyonel aksakliklarin éniine gecilmektedir.

e Kullamer Yonetimi: Sisteme erisim yetkisi bulunan kullanicilarin bilgileri diizenlenebilmekte ve
yetkilendirme siirecleri daha hizli ve etkili bir sekilde gergeklestirilmektedir.

o Filtreleme ve Arama: Araglarin model, plaka, muayene tarihleri gibi kriterlere gore filtrelenebilmesi ve arama
yapilabilmesi, bilyiik bir envanterin yonetimini kolaylastirmaktadir.

e Raporlama ve Gorsellestirme: Kullanicilar, ihtiya¢ duyduklari raporlar1 alabilir, siirecleri daha iyi anlamak
ve analiz etmek igin gorsel araglardan yararlanabilir.

Sistemin sundugu bu 6zellikler, tiniversitenin ara¢ filosunun yonetim siireglerini dijitallestirerek daha verimli ve
giivenli bir yapiya kavusturmay hedeflemektedir. Yazilimin detayli ekranlar1 ve islevleri asagida siralanmaistir.

4.1. Giris Ekrani

Sekil 1°de, yetkilendirilmis kullanicilarin sisteme giivenli bir sekilde erisimini saglamak i¢in tasarlanmis giris
ekran1 gosterilmektedir.

Yonetici Girisi
erolkina@yyu.edu.tr

Giris Yap

Sekil 1. Giris Ekrani

Bu ekranda, kullanici adi ve sifre giris alanlar1 yer almakta olup, yetkisiz erisimlerin dnlenmesi amaciyla sifre
koruma ozellikleri uygulanmustir. Sisteme giris islemi, e-posta adresi ve sifrenin girilmesiyle "Giris Yap" butonuna
tiklanarak gerceklestirilir. Ekran, veri gizliligini korumak ve yalnizca yetkili personelin erisimine agik olacak
sekilde yapilandirilmustir.
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4.2. Arag Ekle/Diizenle Ekrani

Universitenin arag envanterine yeni bir ara¢ eklenmesini veya mevcut arag bilgilerinin giincellenmesini saglayan

ekran, Sekil 2’de gosterilmektedir.

Arag Ekle/Dlizenle

65NN930

Bartin University International Journal of Natural and Applied Sciences

JONAS, 2024, 7(2): 98-111

Ruhsat No 168280

F i Mua, Tarit 05.04.2023 e
Sigorta Tarihi 05.04.2023 o
Egzos Muaye 05.04.2023 e
Birin REKTORLUK MAKAMI

Arac Mod 2009

Arac Markasi AUDI

Arac Tt Binek =
Aciklar

Sekil 2. Ara¢ Ekle/Diizenle Ekrani

Kullanicilar, plaka, ruhsat numarasi, fenni muayene tarihi, sigorta tarihi, egzoz muayene tarihi, ara¢ modeli,
markasi ve tiiri gibi bilgileri bu ekrandan sisteme girebilmektedir. Ayrica, aracin bagli oldugu birim bilgisi ve
varsa ek agiklamalar da belirtilmektedir. Yapilan degisiklikler “Kaydet” butonuyla onaylanirken, islemden ¢ikmak
icin “Iptal” butonu kullanilmaktadir. Bu ekran, arag bilgilerinin giincel ve diizenli bir sekilde saklanmasimi
saglayarak tiniversitenin ara¢ yonetim slreglerini sistematik hale getirmektedir.

4.3. Kullanici Yonetim Ekrani

Sekil 3’te yer alan kullanici yonetim ekrani, sisteme erisim yetkisi bulunan kullanicilarin bilgilerini goriintiilemek
ve diizenlemek i¢in gelistirilmistir. Bu ekran, kullanicilarin ID numarasi, adi, rolii (6rnegin, Admin veya Arag
Isleri), e-posta adresi ve sistemdeki durumunu takip etme olanagi sunmaktadir. Kullanict bilgileri “Diizenle”
butonuyla giincellenebilirken, sistemden kaldirmak igin “Sil” butonu kullanilmaktadir. Yetkilendirme siireglerini
hizlandiran bu ekran, veri giivenligini saglamak amaciyla yalnizca yetkili kullanicilarin erisimine izin vererek
operasyonel kontrolli desteklemektedir.

Sekil 3. Kullanic1 Yonetim Ekrani

4.4. Muayene/Sigorta/Emisyon Takip ve Ara¢g Arama Ekrani
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Araglarm fenni muayene, sigorta ve egzoz emisyon tarihlerini diizenli olarak takip etmek i¢in olugturulan bu ekran,
kullanicilarin yaklasan ve onaylanmis islemleri iki ayr1 bolimde gérmesine olanak tanir. Ayrica, ekranin alt
kisminda yer alan ara¢ arama boliimii, plaka, model veya marka bilgilerine gore hizli arama yapilmasini saglar.
Sekil 4’te bu ekranin diizeni detaylandirilmistir.

"Yazdir" butonu ile rapor alinabilir ve muayene ile sigorta onay butonlar1 sayesinde islemler kolaylikla

tamamlanabilir. Bu ekran, ara¢ yonetim siirecini diizenli hale getirirken kullanicilarin ihtiyag duyduklar: bilgilere
hizla erismelerini saglayarak siireclerin daha erisilebilir ve etkili olmasina katkida bulunmaktadir.

Ginia Muayene/Sigorta Tarihleri Onaylanan Araglar

Plaka Fenni Muayene Tarihi Egzos Muayene Tarihi Sigorta Tarihi Arag Eylem

Muayene/Sigorta Tarihleri Yaklasan Araclar

Plaka Fenni Muayene Tarihi Egzos Muayene Tarihi Sigorta Tarihi Arag

Arac/Ariza Ara

Sekil 4. Muayene/Sigorta/Emisyon Takip ve Arag Arama Ekran1

4.5. Arag Listesi Ekrani

Sekil 5, tiniversite envanterine ait tiim araglarin detayli bir sekilde goriintiilenebildigi ekrani1 gostermektedir. Bu
ekran, kullanicilarin araglara dair ihtiyag duyabilecegi tiim bilgileri tek bir yerde toplar. Araglarin ID numarasi,
plaka, ruhsat numarasi, fenni muayene tarihi, sigorta tarihi, egzoz muayene tarihi gibi detaylarin yani sira, bagh
bulundugu birim, model ve marka gibi bilgiler de bu listede yer almaktadir.

Liste, kullanicilarin hizli ve etkili bir sekilde islem yapabilmesi i¢in "Eylem" siitunu ile desteklenmistir. Bu
stitundaki simgeler, bir aracin detaylarini goriintiileme, diizenleme veya sistemden kaldirma islemlerine olanak
tanir. Eger yeni bir ara¢ kaydedilecekse, "Yeni Ara¢ Ekle" butonu kullanilabilir. Ara¢ Listesi Ekrani, bilgilerin
diizenli ve erisilebilir bir sekilde sunulmasiyla kullanicilarin ara¢ yonetim siireclerini kolaylastirir ve daha verimli
hale getirir.
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L H Plaka  RuhsatNo FenniMuayene Tarihi Sigorta Tarihi ¢ Egzos Muayene Tarihi Birimi AragModeli  Arag Markasi AragTuri ¢ Agiklama Eylem
5 , 5 - o £ WOLKSVOGEN
50  65NA242 310276 202212.08 2022.0927 202212:08 REKTORLUK MAKAMI 2009 - - Binek —
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51 GSEAI91 310165 20221019 20224; REKTORLUK 2015 SKODA OCTAVIA Binek ~
6 6SEBIO7 310353 022-05-06 20230319 202305.06 ARACLAR AMIRLIGI 597 DOGAN SLX Binek w

Sekil 5. Arag Listesi Ekran1
4.6. Filtreleme ve Arag Arama Ekrani

Kullanicilarin araglara dair belirli kriterlere gére bilgiye ulagsmasim kolaylastirmak igin filtreleme ve arama
ozellikleri sunan bu ekran, plaka numarasi, model, muayene veya sigorta tarihine gére arama yapilmasina imkan
tanir. Arama sonuglari, araglarin marka, model ve diger detaylarini iceren bir liste olarak sunulmaktadir. Detayli
raporlama imkani sunan bu ekran, bilyiik bir ara¢ envanteri ile calismayi kolaylastirir. Sekil 6’da bu ekranin diizeni
verilmistir.

Plaka Filtre Tipi Baslangic Tarihi Bitis Tarihi
all Ro
& A
Filtre Sonuc
2 He
Plaka Fenni Muayene Tarihi Egzos Muayene Tarihi Sigorta Tarihi Arag
65NN930 2023.04-05 2023.04 2023.04-0 2009/AUD
65NA242 022-12-01 022-12.08 2022.09-2 2009/WOLKSVOGEN CARAVELLE
SEA1D 20221019 20224124 2015/SKODA OCTAVIA
65NY623 2022:10-04 YUNDAI ELENTRA
65ED558 20221123 VOLKSVOGEN PASAT
SNY6 202210-04 201VHYUNDAI ELENTRA
65AL145 20221112 2022 202 1997/DOGAN SLX
E810 2022-05-06 2023.05-06 2023.03-% 1997/DOGAN SLX
65AL187 2023-03-22 202 318 2012/WOLKSVOGEN GRAFTER
SKAGS! 2022.07-26 2.09-14 2013/TOYOTA HILUX (CIFT KABIN)
65EP3T 2023-03-06 2010/HYUNDAI ACCENT ERA

Sekil 6. Filtreleme ve Ara¢ Arama Ekrani

Yazilimin gelistirilmesi sonucunda, tiniversitenin motorlu ara¢ yonetimi dijitallestirilerek daha sistematik, glivenli
ve verimli bir hale getirilmistir. Giris ekrani ile kullanicilarin giivenli bir sekilde sisteme erismesi saglanirken,
Arag Ekle/Diizenle ekrani sayesinde her aracin detayli bilgileri kaydedilip giincellenebilmekte, bdylece envanter
yonetimi kolaylagtirilmaktadir. Kullanicit Yonetim ekrani, yetkili personelin sistem erigimlerini yoneterek veri
giivenligini artirmaktadir. Muayene, Sigorta ve Emisyon Takip ekrani, araclarin periyodik bakim ve
muayenelerinin izlenmesini saglamakta; yaklasan islemler i¢in hatirlatmalar gonderilerek zamaninda aksiyon
alinmasina yardimci olmaktadir. Arag Listesi ekrani, tiim araglari tek bir tabloda gostererek hizli erigim sunarken,
Filtreleme ekran1 sayesinde belirli kriterlere gore araglarin detayl bilgilerine erisim imkani taninmaktadir. Tiim
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bu ozellikler, iiniversitenin ara¢ yonetim siireglerini otomatiklestirerek is yiikiinii azaltmakta, maliyetleri
diistirmekte ve operasyonel verimliligi artirmaktadar.

4.7. Emisyon ve Verimlilik Analizi

Universitemizde bulunan araglar, Binek Araclar, Otobiis ve Minibiisler ve Is Makineleri olarak ii¢ ana kategoriye
ayrilmis ve araglara ait glinliik kullanim, yakit tiiketimi ve CO- salinimi gibi metrik veriler sistemli bir sekilde
incelenmistir. Bu kapsamda, Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3'te ara¢ filomuzun verimlilik ve ¢evresel etkilerine iligkin
hesaplamalar sunulmustur. Bu analizler, ara¢ takip sistemi ile elde edilen tasarruf ve enerji verimliligi
iyilestirmelerini degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Binek Araglara Ait Metrik Veriler

Arag¢ Modeli ve Yih Motor Tipi Ara¢ | Sehir | Sehir | Ortalama CO: Toplam
Adedi ici Dis1 (1/200 | Sahmimm CO:
(/100 | (I/100 |  km) (kg/100 |  Salimm
km) km) km) (kg/100 km)
2009 Audi A4 2.0 TDI 170 bg 7.1 4.9 5.7 15.05 15.05
2009 Volkswagen 2.0 TDI 140 bg 9.6 6.3 7.5 19.8 19.8
Caravelle
2015 Skoda Octavia 1.6 TDI 110 bg 4.5 3.3 3.8 10.03 10.03
2011 Hyundai Elantra 1.6 MPI 132 bg 2 8.4 5.4 6.5 17.16 34.32
2007 Volkswagen Passat 2.0TDI 140 bg 1 7.5 4.9 59 15.58 15.58
1997 Tofas Dogan SLX 1.6 Karbiratorli 3 12.0 7.0 9.0 23.76 71.28
Tablo 2. Otobiis ve Minibiislere Ait Metrik Veriler
Arac¢ Modeli ve Yih Motor Tipi Ara¢ | Sehir | Sehir | Ortalama CO: Toplam
Adedi ici Dis1 (It/100 Salinim CO:
(It/100 | (It/100 km) (kg/100 | Salimimu
km) km) km) (kg/100
km)
2011 Ford Transit Jumbo 2.4 TDCi 115 hg 1 11.0 7.5 8.8 23.23 23.23
1998 Ford LCY Minibus 25D 76 bg 1 12.0 8.0 9.5 25.08 25.08
2011 Mercedes-Benz 10.7 L 428 bg 1 30.0 20.0 25.0 66.0 66.0
Tourismo
1991 Mercedes-Benz 0303 11.0 L 280 bg 2 35.0 25.0 30.0 79.2 158.4
2015 Otokar Kent 290 U 6.7 L 290 bg 1 35.0 25.0 30.0 79.2 79.2
2014 Otokar Sultan Mega 5.9 L 190 bg 1 20.0 15.0 17.0 44.88 44.88
2013 Isuzu S8013 Otobiis 5.2 L 190 bg 2 22.0 16.0 18.5 48.84 97.68
CA
Tablo 3. Is Makinelerine Ait Metrik Veriler
Arag¢ Modeli ve Yih Motor Tipi Arag Yakat Tiiketimi CO: Toplam
Adedi (It/saat) Salinim CO:
(kg/saat) Salinim
(kg/saat)
2006 Caterpillar Greyder 7.2 L 200 bg 1 15.0 39.6 39.6
2007 CAT 434E Kanal Kazici 4.41 100 bg 1 10.0 26.4 26.4
1990 Fiat 70-46 DT 3.9L70hg 2 8.0 21.12 42.24
1985 Steyr 8073 3.3L72hg 3 8.0 21.12 63.36
1998 BMC Kamyon (Cop Aract) 6.0 L 180 bg 1 21.0 (1t/200 km) 55.44 55.44
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1999 BMC (Itfaiye Araci) 6.0 L 180 bg 1 21.0 (1t/200 km) 55.44 55.44
2009 Ford Cargo 2524 Kamyon 7.3L240bg 1 25.0 (1t/2100 km) 66.0 66.0

Arac filomuzda bulunan toplam 48 ara¢ igin 6 aylik kullanim verileri analiz edilmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda, arag takip sistemi uygulamasi sayesinde gereksiz kullanim oranlarinin azaltildig1 ve periyodik bakim
gibi teknik onlemlerle yakit tiiketiminin optimize edildigi tespit edilmistir. Araglarin giinliik ortalama kullanim
verileri dogrultusunda, sistematik yonetim uygulamalarinin enerji verimliligi ve ¢evresel etkiler iizerindeki olumlu
sonuglar1 degerlendirilmistir. Tablo 4'te, arag takip sistemi 6ncesi ve sonrasi 6 aylik verilerin karsilagtirmali analizi
sunulmustur.

Tablo 4. Arag Takip Sistemi Oncesi ve Sonrasi Ara¢ Verimliliginin Karsilastirmasi

Nitelik Binek Araclar Otobiis/Minibiisler | is Makineleri | Toplam
Giinliik Kullanim Takip Sistemi Oncesi (km) 40 60 15 -
Glinliik Kullanim Takip Sistemi Sonrasi (km) 35 50 12 -

6 Aylik Kullanim Azalimi (km) 900 1.800 540 3.240
Yakat Tiiketimi Takip Sistemi Oncesi (litre) 1.222.75 1.141.34 68.85 2.432.94
Yakit Tiiketimi Takip Sistemi Sonrasi (litre) 1.068.86 951.12 55.08 2.075.06
6 Aylik Yakit Tasarrufu (litre) 153.89 190.22 13.77 357.88
Bakim Maliyeti Oncesi (b) 12.000 15.000 5.000 32.000
Bakim Maliyeti Sonrasi (b) 10.800 13.500 4.500 28.800
6 Aylik Bakim Tasarrufu () 1.200 1.500 500 3.200

Yapilan analizler sonucunda yaklasik %9 oraninda enerji verimliligi saglanmus, toplam yakat tiiketimi ve karbon
emisyonu degerlerinde anlamli azalmalar elde edilmistir. Ozellikle diizenli periyodik bakim siireglerinin, arag
motor performansi ve yakit tiiketimi {izerinde iyilestirici etkileri gdzlemlenmistir.

Bu sonuglar, surdarilebilir enerji yonetimi ve gevresel etkilerin azaltilmasi baglaminda tniversite arag filosunun
optimize edilmesi i¢in 6nemli bir adim teskil etmektedir. Tablo 4'te detaylarina yer verildigi iizere, 6 aylik siirecte
toplam 357.88 litre yakit tasarrufu saglanmugtir. Bir litre motorinin yanmasi sonucu yaklasik 2.64 kg CO- salinim1
gerceklestigi goz oniine alindiginda, bu tasarruf ile 944.80 kg CO: salinimmin 6niine gegilmistir. Bu sonug,
cevresel etkilerin azaltilmasi agisindan 6nemli bir kazanim olarak degerlendirilmektedir.

5. Tartigma ve Sonug¢

Bu proje kapsaminda gelistirilen ara¢ kayit ve takip sistemi, tiniversitenin motorlu ara¢ yonetiminde Gnemli
iyilestirmeler saglamistir. Sistem, araglarin kayit ve takip islemlerini dijital ortamda gerceklestirerek manuel
yontemlere kiyasla zaman agisindan bilyiik tasarruf saglamistir. Arag¢ kayitlari, bakim ve muayene tarihleri gibi
periyodik ihtiyaclar sistem iizerinden otomatik olarak takip edilmis, bu sayede personelin is yiikii azalmistir.
Ayrica, araglarin tiim bilgileri tek bir platformda toplanarak yonetim siireci daha sistematik hale gelmistir.

Projenin maliyet azaltimi {izerindeki etkisi de dikkat ¢ekicidir. Sistem, bakim ve yakit gibi masraflarin detayli
analizine olanak taniyarak maliyet yonetiminde etkin bir ara¢ olarak kullanilmistir. Araglarin periyodik
bakimlarinin diizenli yapilmasi, erken uyari sistemi ile zamaninda miidahaleyi saglanmis ve béylece beklenmedik
bakim maliyetleri 6nemli Ol¢iide diistirilmiistiir. Yakit tiiketimi verilerinin takip edilmesi sayesinde enerji
verimliligi artirilmis ve gereksiz yakit harcamalarinin oniine gegilmistir.

Gelistirilen yazilimin giivenlik altyapisi da 6nemli bir avantaj sunmaktadir. Veri giivenligi, MD5 sifreleme ve
yetkilendirme sistemleri ile saglanmis, kullanici bilgileri ve arag verileri giivenli bir sekilde saklanmistir. Ayrica,
erisim kontrolii ve KVKK uyumlu veri yonetimi sayesinde yalnizca yetkili personelin kritik verilere ulasabilmesi
saglanmigtir. Kullanici dostu bir arayiize sahip olan yazilim, kullanicilarin sisteme hizli bir sekilde adapte
olmalarin1 saglamis ve islemleri kolaylastirmistir. Arag kayit, giincelleme, bakim ve ariza kaydi olusturma gibi
islemlerin pratik bir sekilde yapilabilmesi, kullanict memnuniyetini artirmistir. Web tabanli yazilimim, masatistii
bilgisayar, diziistu bilgisayar, tablet veya mobil cihaz gibi farkli cihazlardan erigim imkan1 sunmasi da islemleri
esnek hale getirmistir.
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Sistem, ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine de 6nemli katkilar saglamistir. Enerji verimliligi modiilii sayesinde
araglarin yakit tiiketim ve emisyon verileri kayit altina alinmis, bu veriler analiz edilerek ¢evresel etkiler diizenli
olarak izlenmistir. Cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6 ayda toplam 357.88 litre yakit tasarrufu saglanmastir.
Buradan toplamda 944.80 kg CO: salimminin Oniine gegilmistir. BOylece Universitenin karbon ayak izini
azaltmaya yonelik hedeflerine katki saglanmis ve ¢evre dostu stratejilerin gelistirilmesine olanak taninmistir. Bu
sistemin uygulanmasi, yalnizca gevresel etkileri azaltmakla kalmamis, ayni1 zamanda uzun vadeli siirdiiriilebilirlik
stratejilerine yonelik somut adimlar atilmasini saglamistir.

Son olarak, sistemin diger kurumlar i¢in de 6rnek teskil edebilecek bir model haline geldigi goriilmiistiir.
Universitede basartyla uygulanan bu yazilim, farkh ihtiyaclara gére dzellestirilebilir yapisiyla yaygin bir kullanim
potansiyeli sunmaktadir. Bu bulgular, liniversitenin ara¢ yonetim siireglerinde 6énemli gelismeler saglandigini ve
proje hedeflerinin basariyla gerceklestirildigini gostermektedir.
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A STUDY ON THE APPLICATION OF XERISCAPE IN
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Abstract

Xeriscape is a landscape design approach used in regions where water is limited and vegetation must adapt to these
conditions. This approach, which is based on water conservation and low maintenance costs, is of great importance
in arid regions or areas where water resources are scarce. Rock gardens, as an example of xeriscape, offer
sustainable solutions in both aesthetic and ecological terms. In this context, a rock garden project was produced in
the garden of the Engineering Building at the Farabi Campus of Zonguldak Biilent Ecevit University (BEUN).
This project was designed and implemented using AutoCAD and Lumion programs. In the first stage, detailed
plans and project drawings of the rock garden were made with the AutoCAD program. At this stage, stone
placement, plant selection and layout plans were created in accordance with the topography of the area. Then, 3D
modeling of the design was made using the Lumion program and the visualization phase was started. Lumion
provided fast high-quality visuals and was presented to the university administration. The project drawing and
implementation took approximately 4 months. The conversion of a heavily used area into a Xeriscape in order to
contribute to the creation of a sustainable urban green texture on campus is an example of climate-compatible
practices and future practices that have been addressed within the scope of sustainable campuses.

Keywords: BEUN, Xeriscape, Rock Garden, Landscape Design
1.Introduction

In today's world, as water resources deplete rapidly due to global warming and climate change, drought and water
scarcity have become critical issues. The use of plant species that require high amounts of water in landscaping
increases the need for irrigation, leading to even greater water consumption. Therefore, in recent years, there has
been a growing need for xeriscape design in landscaping areas. Xeriscaping focuses on drought-resistant plants
and water-efficient practices, helping to conserve water and support environmental sustainability, offering a crucial
solution to mitigate the impact of climate change on water resources (Gemici, 2023).

With the intensifying impact of global climate change, water consumption for maintaining plant life and
sustainability in urban green spaces has reached critical levels. This situation has highlighted the need for more
effective and strategic water management practices (Cengiz, 2013; A¢iksoz et al., 2014). In recent years, water
problems experienced in our country as well as all over the world have increasingly increased the importance of
the arid landscape approach, which aims at the effective use of water in urban open green areas. Especially in
conditions where water resources are limited, the preference of arid landscape applications and the implementation
of sustainable landscape designs aimed at creating areas with low maintenance costs contribute to the formation
of a nature-compatible and high-quality vegetation (Sezen et al., 2018; Corbac1 & Ekren, 2022, ilhan et al., 2024).

In recent years, design strategies that prioritize efficient water use have become favored, particularly in urban
landscaping, to help reduce water consumption. One such strategy is arid landscape design. This approach is
typically defined as a landscape design method that focuses on minimizing water usage and preserving both water
resources and the environment (Sezen et al., 2018; Gemici, 2023). Utilizing natural vegetation is one of the
prominent principles within the xeriscape approach (Ismaeil and Sobaih 2022). In the process of climate change,
some regions experience water scarcity and drought, while some regions are exposed to floods due to irregular
rainfall regimes. With the increase in impermeable surfaces in urban areas, groundwater cannot be fed sufficiently
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and dries up. The increasing demand for water and the threats faced by water resources have drawn attention to
the use of water in every area (Unal Cilek, 2022).

Xeriscape principles stand out with their environmentally friendly approach as well as water saving and contribute
to the protection of freshwater resources lost as a result of global warming in the long term by reducing water
consumption (Cengiz vd., 2011). There are 7 principles in xeriscape applications. 1) Planning and design 2) Soil
preparation 3) Appropriate plant selection 4) Creation of grass areas 5) Effective irrigation 6) Use of mulch 7)
Maintenance and pruning stages affect success. To briefly explain these, Proper Planning and Design; Creating a
landscape that uses water efficiently starts with a well-thought-out planning and design. For this, first of all, the
current situation and environmental uses should be determined, the structural and plant materials in the area should
be determined, shading conditions, and expectations from the area should be determined on a plan (Hersek and
Korkut, 2021; Selim et al., 2021). Soil analysis and preparation: Plants need a growing environment rich in organic
matter to grow and develop healthily. At this stage, as in other landscape arrangements, in arid landscape
arrangements, the soil, the richness of the soil in organic matter and the presence of the necessary plant nutrients
are one of the important components (Unal Cilek, 2022). Appropriate plant selection; In arid landscape studies, it
should be preferred to use the existing plants on the area by protecting them. For this reason, designs that will be
suitable for the development of developed and healthy plants to remain in the area should be made with the plant
survey study to be carried out. At the same time, the use of natural vegetation is one of the important design
strategies (Cengiz et al., 2021). Creation of Lawn Areas; Lawn areas are the plant element that needs water the
most due to their physical structure. For this reason, when creating lawn areas in arid landscape applications, if
they are suitable for the region, warm climate grass plants should be selected and placed in areas where recreational
activities are carried out intensively in a way that they will take up less space (Cetin and Mansuroglu, 2018).
Effective Irrigation; There are three methods in irrigation, which is one of the most important parameters that
determine the success of arid landscape applications. These methods are drip and sprinkler irrigation methods. In
order to provide the most effective irrigation in the area, pressurized irrigation systems and drip irrigation systems
should be used, and irrigation should be programmed to control the time and amount of irrigation (Kavuran and
Yilmaz, 2022; Ayanoglu and Demirel, 2023). Use of mulch; mulch is generally organic (branch, needle, trunk bark,
root pieces, crushed leaves, etc.) or inorganic (rock, gravel, gravel, dolomite stone, pumice, marble pieces, etc.)
materials used to cover the soil surface and maintain soil moisture and temperature. Mulch is not a fertilizer or
compost. Therefore, it is not mixed into the soil, it is spread (Ministry of Agriculture and Forestry, 2024).
Maintenance and Pruning; As with all landscape areas, maintenance is crucial for preserving the characteristics of
the area and ensuring its long-term sustainability. Based on climatic conditions and the specific traits of the plants
used, maintenance tasks like pruning, fertilization, weed removal, and pest and disease control must be performed
in a timely and technical manner. Additionally, careful attention to the irrigation system is essential to maintain
and enhance the quality of the arid landscape (Corbaci and Ekrem, 2022).

2.Materials and Methods
2.1 Material

Zonguldak is a province in the Western Black Sea Region, with a western and northern coast to the Black Sea.
With a surface area of 3,310 km?, it covers six per thousand of Turkey's land. The provincial lands, starting from
the Black Sea coast, are surrounded by the Black Sea to the north, Bartin to the northeast, Karabiik to the east,
Bolu to the south, and Diizce to the west. Zonguldak has a very rugged terrain; 56% of the provincial area is
covered with mountains, 31% with plateaus, and 13% with plains (Url-1).

56% of the provincial lands are forested (194,075 ha), 88% of which are groves and 12% are coppice forests.
Fagus forests are in the regional forests, which are a natural arboretum with their rich vegetation within our
country's forests. Carpinus Betulu , Castanea sativa , Platanus orientalis L., Tilia L., Alnus 70% broad-leaved,
mainly glutinosa ; Pinus nigra Arnold., Pinus silvestris L., Pinus brutia Ten. and Pinus Pinaster. There are 30%
needle-leaved forests, including Aiton. The region, which has rainfall in every season, is covered with needle-
leaved species at higher altitudes, while the lower areas are covered with leafy species. This main green tissue is
Rhododendron ponticum, Quercus ilex, Illex aquifolium, Laurus nobilis, Arbutus unedo, Cornus mas, Prunus
avium, Erica Arborea, Arctostaphylos uva-ursi, Rosa canina, Rubus fruticosus. It is complemented by understory
vegetation such as vesca (Url-1).
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The main material of the study is BEUN Farabi Campus. Approximately 12,090 students study on the campus
located in the city center. The campus has a total area of 200,917 m? of this area is the building area. There is a
total of approximately 79,600 m? of green space (Fig. 1).

Fig 1. Zonguldak Biilent Ecevit University Farabi campus application area.

The study started with the emergence of the need for landscaping of the engineering building garden located in the
Farabi campus and the creation of a demand in this regard with the decision of the rectorate. The method of the
study consists of three stages: planning and area analysis, landscape design project and implementation stage.In
the planning and area analysis phase, area needs and environmental research were conducted to determine the
design approach. Within the scope of the climate compatible design approach, written and visual resources were
researched and data were evaluated in line with their suitability for the area.

In the landscape design project phase, a rock garden design project was created as an arid landscape approach
within the scope of the determined needs and requirements. In addition, it was emphasized that it was in an
approach that also provided opportunities for daily use. In line with the determined needs, 3 draft projects were
created and presented to the rectorate unit. As a result of the evaluations, the determined project was finalized and
detailed. In the final stage, the detailed project was handled in two separate sections, plant and structural. The final
stage was completed by determining the accessories and plants to be used within the scope of the design. The
project was created in May 2024 and its implementation was completed in September 2024. During the study,
proposal projects were prepared and in line with the finalized project, the implementation project and details were
created. Auto-Cad was used in the design stage and Lumion and sketch-up software were used in the presentation
and visualization stages.

3.Results and Discussion
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Within the scope of the study method, firstly the site plan of the research area was obtained and current situation
analyses were made. It was determined that the area was surrounded by buildings, had insufficient vegetation and
poor soil in terms of organic matter.

The research area was directly connected to the users of the Faculty of Engineering, indirectly connected to the
users of the Medico social unit, and it was determined that it was an area for the use of all campus users.The needs
of the users of the area, the functions to be used in the project and the objectives of the landscape (Fig. 2).

Mining
Engineering

-~

Fig. 2 View of the area from the concept project
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Of the area where xeric landscaping will be done, main roads, plant areas, seating areas and lighting locations have
been determined. After the technical details such as the clarification of plans, sections and detail drawings, planting
intervals of the plants, and the properties of the materials were determined, the quantities of all materials to be
used, the number of plants and other needs were calculated.

Plants planted in this area: Hypericum calycinum, Prunus laurocerasus, Euonymus japonicus 'Variegata', Buxus
sempervirens, Festuca glauca, Lavandula angustifolia, Buxus sempervirens, Thuja occidentalis 'Pyramidalis’,
Pyracantha coccinea, Spiraea japonica, Ligustrum vulgare, Berberis thunbergii, Hydrangea macrophylia,
Cotoneaster horizontalis , Syringa vulgaris, Lavandula angustifolia, Gaura sp., Phormium tenax , Phormium tenax
"Variegatum' and Calluna vulgaris .

There are 2 covered benches and a pergola in the area. The paths connecting the reinforcement elements are paved

with grass stone. 45 m? of grass stone was used. 7 pieces of 10 cm daylight wallwasher were used for lighting (Fig.
3).

Fig. 3 Lumion views of the area
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First, rock stones were brought to the area from Elvanpazarcik-Zonguldak district and placed in their places
according to the plan. Plants were brought from Yalova and planted in the area. After planting, lighting locations
were determined, wall washers were placed in their places and the laying of grass stones began. Finally, the 4-
grass mixture was planted in the area. The finished state of the area is shown in Fig. 4, day and night views.

Fig. 4 Day and night views of the area after application
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Conclusions

The implementation of arid landscape arrangements in areas with high density use such as university buildings is
important in terms of managing the water crisis in landscape studies and developing regional recommendations.
In this context, this study, unlike previous studies, aimed to determine how water consumption in areas containing
landscape arrangements in BEUN changes with the increase in the arid landscape design rate.

In response to changing climate conditions and rising drought levels, it has become essential to adopt certain
measures. Conserving water and safeguarding water resources are now more important than ever. Among natural
disasters, drought is seen as one of the most critical threats to humanity. The supply of water, a vital and
irreplaceable resource, is diminishing with each passing day. When the climate data of Zonguldak province is
examined, it is stated that the province is under the influence of the mild Black Sea climate and that there is no dry
season in Zonguldak, which is rainy and warm in every season. However, global warming and climate change are
creating serious changes in the climate of Zonguldak, as in many cities of our country. There have been decreases
in the annual rainfall amount of the city and high temperature values have started to be recorded in recent years.

BEUN has aimed to create green and environmentally friendly campuses, and it is important to see the results of
investments in energy saving, projects related to waste management, and elective courses for environmental
awareness in all educational units, social responsibility projects and other efforts in terms of sustainable campus
designs and applications. Quality is a priority in the services that BEUN offers to its students and all stakeholders.
As an indicator of this understanding, initiatives to increase the quality of life in the campuses and the city continue.
Creating environmental awareness and providing livable environments to students and staff is an indicator that a
culture of respect for the environment has been established at BEUN.

The project and its objectives proposed in the study are important not only for campus areas but also for the
management of limited water resources in urban landscape arrangements. Future studies should be carried out by
considering irrigation zones and water resources used in irrigation. In a world where water problems are increasing
and water wars and migrations are predicted, it is an inevitable fact that studies should be increased to raise public
awareness on this issue. Lessons and information meetings should be held on the importance of water in all
education and training processes starting from primary school.

Rock gardens have an important place in today's landscape design with their aesthetic contribution and low
maintenance requirements. These gardens, which provide both an aesthetic appearance and an environmentally
friendly solution, increase the quality of recreational areas when designed correctly. Thanks to drought-resistant
plants and durable rocks, rock gardens both save water and create a long-lasting landscape. Rock gardens are
considered a sustainable alternative that can be integrated into both modern and traditional landscape designs.

“Note” This study was carried out in 2024, in line with the request of the Zonguldak Biilent Ecevit University
Rectorate, with the landscape project studies prepared by Asst. Prof. Dr. Deniz Karaelmas.
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OZET

Bu ¢alismada, Bolu Kent Ormani’nin mevcut durumundaki rekreasyon potansiyeli ve gorsel peyzaj kalitesi
ayrintili bir sekilde degerlendirilmis, alanin sahip oldugu potansiyeller ortaya ¢ikarilmistir. Rekreasyon
potansiyelini belirlemek igin Giilez yontemi kullanilmis ve mevcut kosullar altinda alanm %42 oraninda diisiik bir
rekreasyon kullanim potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durum, alanin sundugu mevcut olanaklarin
iyilestirilmesi ve daha verimli bir sekilde degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Gorsel peyzaj kalitesini
analiz etmek amaciyla, Peyzaj Mimarligi, Mimarlk, Sehir ve Bolge Planlama ile Orman Mihendisligi
boliimlerinde 6grenim goren toplam 250 &grenciye bir anket uygulanmigtir. Farkli disiplinlerden gelen
katilmcilar, 18 sifat ciftine gore 14 farkli fotografi degerlendirmistir. Bu analiz sonucunda, Bolu Kent
Ormani’ndaki agiklik ve ¢igekli alanlar katilimcilar tarafindan daha cok tercih edilmis, yogun agaclikli alanlar ve
devrilmis agaclarin bulundugu bdlgeler ise estetik agidan daha az olumlu bulunmustur. Bu bulgular, kullanicilarn
gorsel olarak acik ve dogal giizellikler sunan alanlara daha fazla ilgi duydugunu gostermektedir. Kent ormanlarinin
cevresel, estetik ve sosyal faydalar1 bu alanlarin 6nemini artirmaktadir. Bu tiir alanlar, sehir igindeki hava kalitesini
iyilestiren, karbon emilimi saglayan ve giiriiltil kirliligini azaltan 6nemli ekosistemlerdir. Ayni zamanda, kent
sakinlerinin dinlenme, sosyallesme ve dogayla etkilesim kurmasmna olanak saglamaktadir. Kent ormanlari,
sehirlerde yasayan insanlar i¢in dogal bir kacis alan1 sunarak fiziksel ve ruhsal saglig destekler. Estetik degerleri
ve sunduklar rekreasyon imkanlar1 sayesinde kent ormanlari, toplumsal etkilesimi artirir ve yasam kalitesini
yiikseltir. Bu dogrultuda, Bolu Kent Ormani’nin rekreasyonel kullanim potansiyelini artirmak igin koruma-
kullanim dengesi gozetilerek oneriler gelistirilmistir. Dogal yapinin korunmasi ve kullanici deneyiminin
iyilestirilmesi, alanin siirdiiriilebilir bir sekilde daha etkin kullanilmasini saglayacaktir.

Keywords: Rekreasyon potansiyeli, Gorsel Peyzaj Kalite, kent ormani, Bolu Kent Ormani

EVALUATING OF THE RECREATIONAL POTENTIAL AND VISUAL
LANDSCAPE QUALITY OF BOLU URBAN FOREST

ABSTRACT

In this study, the current recreational potential and visual landscape quality of Bolu Urban Forest were thoroughly
evaluated, and the area’s potentials were identified. The Giilez method was used to determine the recreational
potential, revealing that under current conditions, the area has a low recreational usage potential of 42%. This
finding indicates the need to improve the existing facilities and utilize the area more effectively. To analyze the
visual landscape quality, a survey was conducted with a total of 250 students from the departments of Landscape
Acrchitecture, Architecture, Urban and Regional Planning, and Forest Engineering. Participants from different
disciplines evaluated 14 different photographs based on 18 pairs of adjectives. The analysis revealed that open and
flowered areas in Bolu Urban Forest were more preferred by participants, whereas densely wooded areas and
regions with fallen trees were found to be less aesthetically appealing. These findings show that users tend to favor
areas that are visually open and offer natural beauty. The environmental, aesthetic, and social benefits of urban
forests highlight their importance. Such areas play a critical role in improving air quality, absorbing carbon
emissions, and reducing noise pollution within cities. Additionally, they provide city residents with opportunities
for relaxation, social interaction, and connection with nature. Urban forests serve as natural retreats for city
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dwellers, supporting both physical and mental well-being. Their aesthetic value and recreational opportunities also
enhance social interaction and improve the overall quality of life. In this context, various recommendations have
been developed to increase the recreational potential of Bolu Urban Forest while maintaining a balance between
conservation and utilization. Preserving the natural structure and improving user experiences will ensure the
sustainable and more effective use of the area. By further developing the study in the future and creating planning
in collaboration with other professional disciplines, more sustainable spaces can be provided for both the city and
its residents.

Keywords: Recreation potential, Visual Landscape Quality, urban forest, Bolu Urban Forest

1. Girig

Kent ormanlarmin ve yesil alanlarin sagladigr mal ve hizmetlerin listesi etkileyici derecededir. Kentsel yesil
alanlar, sehirleri serin tutmak igin dogal filtre ve giiriiltiiyii absorbe etmeye yardimer olmaktadir (Gage & Cooper,
2017; Prather vd., 2018). Kent ormanlar1 mikro iklimleri iyilestirmekte ve toprak, su, bitki ortiisii ve yaban hayati
da dahil olmak lizere dogal kaynaklar1 koruyup iyilestirmektedir (Lindén vd., 2016; Guo vd., 2024). Agaglar, kent
sakinlerinin estetik gekiciligine 6nemli dl¢lide katkida bulunurlar ve psikolojik ve zihinsel dengeleri korumalarina
yardimci olmaktadirlar (Nowak & Crane, 2002; Nowak vd., 2014; McPherson vd., 2017). Kentsel yesil alanlar
kent sakinlerinin psikolojik, sosyal ve kiiltiirel ihtiyaclarinin bir roliinii yerine getirmektedir. (Patarkalashvili,
2017).

Bir¢ok ABD sehrinde kent ormanlardaki yatirimlar artmaktadir ve galismalar kent ormanlardaki artisin arzu
edildigini ve bu sayede kirlilik sorunlarinin hafifletilecegini vurgulamaktadir. (Roy vd., 2012; McPherson vd.,
2013). Kent ormanlarmin ve agaglarin, iklim degisikliginin azaltilmasi ve karbonun ayristirilmasi, hava kirliliginin
azaltilmast ve 1s1 adasi etkisinin azaltilmasi gibi uyum konularina deginen ekosistem faydalari sagladigi
bilinmektedir (Walton vd., 2016; Rafiee vd., 2016; Gage & Cooper, 2017; Yilmaz vd., 2018; Zhou & Cao, 2020;
Yilmaz vd., 2021). Kent ormanlarinin, her yil 4.9 milyon arabaya esdeger emisyon iireten 23 milyon tonluk karbon
yakaladigi tahmin edilmektedir (US Environmental Protection Agency, 2016; Le Tran vd., 2017). Yapilan bir
caligma, kent orman desenleri ile arazi yiizey sicakligi arasindaki iliskinin mekéansal 6lgiide duyarli oldugunu ve
kent ormanindaki bitki ortiisiiniin, kentsel alanlarin sogutulmasinda daha iyi performans gosterdigini tespit etmistir
(Zhou & Cao, 2020).

Kent ormanlari, estetik, kereste tiretimi ve biyogesitlilik gibi birgok amag i¢in dnemlidir. Kent ormanlari éneminin
ve talebinin, devam eden kentlesme siirecine bagl olarak artmasi beklenmektedir (Ode & Fry, 2002). Kentsel
alanlardaki ve yakinindaki ormanlik alanlarin planlanmasi ve yonetimi en ¢ok kentlesme siirecinden etkilenmistir
(Konijnendijk, 2000). Kent ormaninin rekreasyon, estetik kalite, cevre koruma ve doga koruma igin 6zel iglevleri
degerlendirilmelidir (Pauleit and Duhme 2000). Son ¢alismalar, kent ormanlarmin sadece peyzajda estetik bir
isleve sahip olmadigini, ayn1 zamanda kentsel yerlesimlerin yarattigi ¢evresel etkilerin azaltilmasinda énemli bir
rol oynadigin1 gostermektedir (Seamans, 2013; Bonilla-Bedoya vd., 2020).

Kent ormani rekreasyon kullaniminin farkli yonleri, orman ziyaretlerinin sikligl, ziyaret¢i grubunun
kompozisyonu ve bityiikliigi, gergeklestirilen faaliyetler ve ziyaret edilen yerler gibi kriteleri icermektedir (Jay &
Schraml, 2009). Gobster (2002)'e gore, farkli kullanict gruplari (6r. gocuklar, ergenler, yetiskinler, etnik azinliklar
ve engelliler) arasinda agik hava rekreasyonu i¢in degisen kullanim ve ihtiyaglar hakkindaki bilgi birikimi, peyzaj
planlamacilar1 ve yoneticileri igin 6nemli bir kaynaktir (Gentin, 2011). Jensen (1993)'e gore, agik hava rekreasyon
ihtiyaglar1 ve farkli kullanici gruplariin tercihleri hakkinda bilgi eksikligi, agik hava eglence planlamasi yaparken
peyzaj yoneticilerinin kendi tercihlerine glivenmelerini etkilemektedir. Yoneticiler ve planlamacilar, farkl
kullanici gruplarinin orman tercihleri hakkinda yanlis bir anlayisa sahip olabilir ve bu yanlis anlasilma, kullanici
grubu, ¢ogu "uzman"dan farkli bir kiiltiirel gegmise sahip oldugunda daha da kotiilesebilmektedir (Gentin, 2011).
Anketler, ziyaretgilerin sosyo-demografik ozellikleri, ilgili faaliyet gruplarinin tercihleri ve algilari ile orman
alaniyla ilgili yap1 ve altyapi ile ilgili yorumlari ele almalidir (Roovers vd., 2002).

Bu calismada, Bolu Kent Ormani’nin mevcut rekreasyon potansiyeli ve gorsel peyzaj kalitesi arastirilmistir.
Sonugta, Bolu Kent Ormani’na kullanim potansiyelini arttirmaya yonelik koruma-kullanim dengesi gozetilerek
alan i¢in Oneriler gelistirilmistir.
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2. Materyal ve yontem

2.1 Caligma alani

Aragtirma alani olarak secilen Bolu ili 284.789 niifuslu bir il olup, Bolu Kent Orman1 130,7 ha alanda Orman
Genel Miidiirliigii tarafindan 2005 tarihinde kurulmustur (Anonim, 2014a). Bolu Yesildag Orman Isletme
Miidiirliigi tarafindan 2006 yilindan bu yana Bolu Kent Ormani’nin igletme hakki Bolu Belediyesi’ne kiraya
verilmigtir. Bolu Kent Ormani “D Tipi Mesire Yeri” statiisiindedir (Anonim, 2014a). Orman Genel Miidiirliigii niin
mesire yerleri uygulama tebligine gére D tipi mesire yeri; “Ormanlarin oncelikle saglhk, spor, estetik, kiiltiirel ve
sosyal fonksiyonlarint halkin hizmetine sunmak, aynt zamanda yurdun giizelligine katki saglamak, toplumun ¢esitli
spor ve dinlenme ihtiyaglarimi karsilamak, turistik hareketlere imkan vermek ve teknik ormancilik faaliyetleri ile
flora ve faunamin da tamitilarak, ézellikle cocuklar ve genglere orman sevgisi ve bilincinin asilanmast maksadiyla
izcilik, doga ytiriiyiisti, bisiklet, binicilik ve benzeri etkinlikler ile kir lokantasi, kir kahvesi, kiiltiir evieri, yoresel
tiriin sergi ve satis yeri, amfi tiyatro, ¢esitli mini spor alanlari ve diger rekreasyonel yapi ve tesisleri ihtiva eden,
il ve ilgelerde ayrilan yerleri ifade eder” (Anonim, 2014b).

Bolu Kent Ormani1 Yesildag Orman Isletme Sefligi sinirlarinda, Yolcat: kdyii Abant kavsagmdadir (Sekil 1). Bolu
kent merkezine uzakligi 14 km’dir (Anonim, 2012).

KENTSEL YE: ALTYAP! KAPSAMINDA BOLU KENT ORMANININ
COK FONKSIYONLU KULLANIM OZELUIKLERININ IRDELENMES]
& e e,

TOPOGRAFYA

Yobasla Grupian (m)

Sekil 1: Bolu Kent Ormani’nim Tiirkiye ve Bolu’daki konumu (Orijinal, 2015).

Bolu Kent Ormani yiikseklik degerleri 800-880 m arasinda degisim gosteren, hafif egimli bir alandir. Bakis1 —
kuzey-gliney ve kent ormaninin g¢evresi toplam 4965 m’dir. Arastirma alan1 daha ¢ok kuzey-giiney bakilara
sahiptir. Alan genel olarak % 0-2 (diiz yada diize yakin) ve % 2-6 (hafif egimli) egimler arasinda diize yakin bir
alan oldugu icin, glineslenme siiresi ¢ok olan bir alandir (Ertem Mutlu & Cengiz, 2017).

Bolu ili 90 yillik (1929-2019) ortalama iklim degerlerine bakildiginda, ortalama sicaklik en diisiikk Ocak ayinda
0.4°C, en yilksek Temmuz ve Agustos ayinda 19.8°C’dir. Ortalama en yiiksek sicaklik Agustos ayinda 27.9°C,
ortalama en diisiik sicaklik Ocak ayinda -3.6°C, ortalama giineslenme siiresi en yiikksek Temmuz ayinda 9.0 saat,
en diisiik 2.0 saat Aralik ve Ocak ayindadir. Ortalama yagish giin sayisi en az 5.3 giin Agustos ayinda, en ¢ok 15.6
giin Ocak ayindadir. Aylik toplam yagis miktar1 ortalamasi en az 24.4 kg/m? Agustos ayinda, en ¢ok 58.8 kg/m?
Aralik ayindadir. En yiiksek sicaklik glin olarak 39.8°C Agustos ayinda (06.08.2006) goriilmiisken, en diisiik
sicaklik giin olarak -31.5°C ile Ocak ayinda (05.01.1942) gorulmustir (MGM, 2021).

Flora: Tirkiye florasinda, Avrupa Sibirya flora bolgesinin, daha ¢ok euxin elemani bitkileri bulunmaktadir
(Anonim, 2012). Bolu Kent Ormani, Abies nordmanniana (Stev.) Spach subsp. bornmdilleriana ile Pinus sylvestris
L.’in st kismini olusturdugu ayrica; Quercus robur, Quercus cerris, Carpinus betulus ve Fagus sylvatica’nin
bitkilerinin de alt tabakayr olusturdugu karisik bir mesceredir. Caligma alanmim aga¢ olmayan bolgelerinde ise
Rosa canina L., Graminea (Bugdaygiller) tlrleri ve Spergula diandra (Cayir otu) bulunmaktadir (Sekil 2)
(Anonim, 2014a).
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2.1.1 Bolu Kent Ormanr’nin rekreasyonel kullanim 6zellikleri

Alan icerisinde bulunan yapisal peyzaj donatilari; otopark (1 adet), yagmur barmnag: (7 adet), danigma binas1 (1
adet), ¢esme (1 adet), WC (2 adet), ¢ocuk oyun grubu (2 takim), saglikli yasam fitness grubu (2 takim), golet (1
adet), ahsap oturma banklar1 (8 adet), ahsap pergola (5 adet) seklindedir (Anonim, 2014a). Sekil 2’ de, alanin

vaziyet plani verilmistir.

e —— e 5
MESCERE HARITASI s VAZIYET PLANI

Mescere Tipi

Sekil 2: Bolu Kent Ormani megcere haritasi ve vaziyet plani (Anonim, 2014a’dan gelistirilerek).

Calisma alan1 yiiriiylis yolu uzunlugu zorluk derecesine gore; cross, yiirilylis parkuru ve ara patika yaya yollar
olmak tizere 3 gesittir. Toplam uzunluk ise 5150 metredir. Ara patika yollar digindaki cross ve yiirilyiis parkuru
2760 metredir. Parkurlar birbirlerine baglantili olarak gesitli mesafelerden olugmaktadir. Ana parkur toplam
uzunlugu 1910 m, zor parkurun toplam uzunlugu ise 850 m’dir. Tim parkurlarmn toplami da 2760 m’den

olusmaktadir (Anonim, 2014a).

2.2 Yontem

Aragtirmanin yontemi 2 ana asamadan olugmaktadir.
. Asama: Gorsel peyzaj kalitesi analizi ve degerlendirmeleri

Bolu Kent Ormani’nin gérsel peyzaj kalitesini degerlendirmek amact ile tiniversite 6grencilerine anket yapilmustir.
Gorsel peyzaj anketleri Bartm Universitesi’nde Orman Fakiiltesi doktora, yilksek lisans ve 3. ve 4. smif lisans
égrencilerine ve Atatiirk Universitesi’ndeki Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi 6grencilerine uygulanmigtir. Anket
sayis1 stireksiz degisken bir durum oldugundan dolayi n= (2 x pq) / d> ve n=n, / [1+(n,-1) / N] formuliine gére
anket sayist hesaplanmistir (Biiyiik6ztiirk vd., 2014). Formiillerde yer alan degerler; gliven diizeyi t=1.96, pg=0.25,
sapma miktar1 d=0.05 ve evren biiyiikligii N= 705 olarak alinmistir. n&= (> x pq) / d?> formiiliinde yerlerine
koydugumuzda; ne= (1.96 x 0.25) / 0.052 = 384.16 ¢ikmustir. Buna goére n degeri ise; n=384.16 / [1+(384.16-1) /
7051 = 249.45 kisi olarak bulunmustur. Cikan sonuca gore, toplamda 250 kisiye anket uygulanmaistir.

Alana gore sifat giftleri belirlenirken, Acar vd., (2003), Cengiz vd., (2014), Cengiz vd., (2016), Kaptanoglu (2006),
Kiroglu (2007) kaynaklarindan yararlanilmistir. Kullanicilara Bolu Kent Ormani’nin farkli noktalarindan se¢ilmis
14 fotograf gosterilmis (Sekil 3) ve anlamsal farklilasim teknigine gore belirlenen sifat ciftlerini gosterilen
fotograflara gére yorumlamalari istenilmistir. Anketler tiniversite 6grencilerine birebir yapilmistir ve her bir
fotograf icin ortalama 2 dakika olmak iizere her anket toplam 28 dakikada tamamlanmistir. Calismada gorsel
degerleri kullanim 6zelliklerine gore dlgmek amaci ile “Anlamsal Farklilagim Teknigi” kullanilmistir. Anlamsal
farklilasim teknigi, anlamsal 6zellikler ile peyzaj elemanlar1 ve mekan etkilesiminin algilanma durumunu ortaya
koymak ig¢in kullanilabilir (Acar vd., 2003). Bu teknige bakilarak fotograflarin degerlendirilmesi amaciyla

birbirine zit 18 adet sifat ¢ifti belirlenmistir. Degerlendiren kisilerden, gosterilen fotograflara bakarak anket
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formunda her sifat ¢iftine -2, -1, 0, 1, 2 puanlarindan birini verip degerlendirmeleri talep edilmistir. Anketlerin
bilgisayara aktarilmasinda degerlendirmenin daha anlasilir olabilmesi amaciyla -2, -1, 0, 1, 2 degerleri 1, 2, 3, 4,
5 rakamlarmna ¢evrilmistir.

Calisma alanindaki gorseller segilirken mescere temel alinarak, alanin yogun bitki olan alanlar, agiklik/kapalilik
orani, donati elemanlarmin yogun oldugu alanlar, genis agiklik alanlar, yiiriiylis parkuru olan alanlar, yer ortiicii
ve ¢iceklerin yogun oldugu alanlar, birbiriyle uyumlu veya uyumsuz bitkilerin kompozisyon olusturdugu alanlar
olarak farkl gesitlerde secilmesine 6zen gosterilmistir (Sekil 3). Segilen fotograflarda alana gore uygun olan 18
sifat ¢ifti kullanilmustir. Buradaki hedef tiniversite 6grencilerinin kent ormanlarinda tercih ettikleri alanlar1 tespit
etmektir. Anket ¢aligmasi sonrasinda her gorsel ayr1 ayr1 hesaplanmustir. Verilen cevaplara gore en ¢ok begenilen
ve en az begenilen gorseller tespit edilmistir.

Sekil 3: Gorsel peyzaj kalitesi analizine secilen gorseller ve dzellikleri (F1: Alan girisindeki karisik mescereye
(Pinus sylvestris, Ouercus cerris, Ouercus pubescens) sahip bitki kompozisyonu, F2: A¢iklik alan1 sinirlayicr bitki
toplulugu, F3: Orman i¢i agiklik alan igerisindeki dinlenme birimi, F4: Kapalilik orant yogun alanda (%71-100)
gocuk oyun elemant, F5: Asirlik Pinus sylvestris ile dinlenme alaninin olusturdugu kompozisyon, F6: Kapalilik
orani fazla (%71-100) olan orman ici patika yol, F7: Rejenerasyon alanlarinda olusan eski agaglarin olusturdugu
orman ici gorintd, F8: Aciklik alanda yer alan ¢igek ve yer ortiicii kompozisyonu, F9: Alan girisinde bulunan
patika yol, F10: Sinirlayici tek tip mescere tipine sahip (Quercus cerris) orman igi agik alan, F11: Yogun bitki
alanmni sinirlayict peyzaj donati elemani, F12: Genis agik yesil alan ile Carpinus betulus ‘un smirlayici sekilde
olusturdugu orman dokusu, F13: Ormanin kendini yenilemesi i¢in yikilan yasl agaglar (rezevr alani), F14: Orman
alani ve agik yesil alan arasindaki smirlayict 6zellikteki agag kompozisyonu)

Anket calismasinda amag, tuniversite Ogrencilerinin demografik O6zelliklerinin saptanmasi ve Bolu Kent
Ormani’nin gorsel peyzaj kalitesinin degerlendirmesidir. Elde edilen veriler, SPSS 17.0 paket programinda
degerlendirilmistir. Ayrica, analiz sirasinda, sifat giftleri ile ankete katilanlarin demografik 6zellikleri arasindaki
iliskiler, anlamlilik durumuna gére Tukey ve Bonferroni yontemleri kullanilarak incelenmistir. T-test yontemi,
cinsiyet ile diger cevaplar arasindaki anlamli iligkileri belirlemek i¢in, one-way ANOVA ise birden fazla secenege
sahip sorularmn diger cevaplarla olan anlamlilik diizeylerini degerlendirmek i¢in kullanilmigtir. T-test, one-way
ANOVA ve korelasyon analizlerinde, p degerinin 0,05 ten kii¢lik oldugu durumlarda (p<0,005) anlamli sonuglar
elde edildigi tespit edilmistir. Analizlerde yalnizca p degeri anlamli ¢ikan karsilastirmalara yer verilmistir.
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Il. Asama: Rekreasyonel kullanim potansiyelinin saptanmasi

Tiirkiye'deki orman igi alanlarin rekreasyonel kullanim potansiyelini belirlemek i¢in, Giilez'in (1990) gelistirdigi
degerlendirme yontemi temel alinmistir. Giilez yontemi Tiirkiye’de birgok orman ve dinlenme alanin rekreasyon
potansiyelini belirlemek i¢in kullanilan bir yéntemdir (Korkut ve Simsek, 2009; Yilmaz vd., 2009; Akten ve
Akten, 2011; Sibel ve Aslan, 2017; Surat, 2017). Degerlendirme yontemi tablosu kent ormanlarma iligkin
rekreasyon degerlendirme tablosuna cevrilmistir. Tablo 1’de ise Bolu Kent Ormani’nin rekreasyonel agidan
degerlendirilmesi i¢in kullanilan parametreler ve puanlarmn hangi kriterlere gore verildigi sunulmustur.
Degerlendirme her bir kriterin ayr1 ayr1 alanda gézlem yapilmasi sonucu puanlandirtlmistir.

%RP= (P+I+Z+U+C)-OE Rekreasyon Potansiyeli (%) Toplam Puan 100

Tablo 1: Analizlere gére puanlandirma tablosu (Gilez, 1990).

MAKSIMUM | DEGERLENDIRME
SEMBOL ANLAMI
PUAN SONUCU

P Alan ve Peyzaj Degeri 35 18

i iklim Degeri 18 6

z Ziyaret¢i Potansiyeli 17 9

U Ulasilabilirlik 8 6

C Cevresel Kolayliklar 22 14

OE Olumsuz Etkenler 20 11

% RP Rekreasyon Potansiyeli 100 42

Gulez (1990) yontemine gore; rekreasyon potansiyel analizinde puan %030°dan diisiik oldugunda rekreasyon
potansiyeli yoktur. %30-44 arasi rekreasyon potansiyeli diisiik, %45-60 arasi orta, %61-75 arasi yiiksek ve
%76’dan yukart ise rekreasyon potansiyeli ¢cok yiiksektir.

2. Bulgular
3.1 Gorsel peyzaj kalitesi analizi ve degerlendirmesi

Gorsel peyzaj kalite analizinde, ankete katilanlarin demografik ozellikleri ve katilimei sayilari su sekilde
belirlenmistir: Cinsiyet (Erkek: 100, Kadin: 150), Yas gruplar1 (15-20 yas: 16, 21-30 yas: 230, 31-40 yas: 4),
Medeni durum (Evli: 6, Bekar: 242, Evli ve Cocuklu: 2), Cocuk sayisi (0: 248, 1: 2), Egitim durumu (Lisans: 238,
Yiiksek Lisans: 10, Doktora: 2), Boliim (Peyzaj Mimarligi: 158, Mimarlik: 18, Sehir ve Bolge Planlama: 28,
Orman Miihendisligi: 46) ve Cevre Kuliibii tiyeligi (Evet: 14, Hayir: 61).

Universite 6grencilerine yoneltilen "Bos zamanlarmizda hangi tiir rekreasyonel aktivitelerde bulunuyorsunuz?"
sorusuna verilen yanitlarda, birinci tercih %45,20 (N=113) oraniyla "Yliriiyiis ve gezinti" olarak belirlenmistir.
Ikinci tercih %20,8 (N=52) oraniyla "Oturmak ve manzara seyretmek" olurken, iigiincii tercih %14,4 (N=36)
orantyla "Aile ve arkadaslarla zaman gecirmek" seklinde ifade edilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4: Universite dgrencilerinin kent ormaninda tercih ettikleri rekreasyonel aktivite tiirleri

3.1.1 Gorsel peyzaj kalitesi analizinde fotograflarin sifat ¢iftlerine gére degerlendirilmesi

Sifat ciftleri +2,+1,0,-1,-2 seklinde olumlu &zelliklerden olumsuza dogru puanlandirilmistir. Puanlandirma
SPSS’de +2,+1,0,-1,-2 karsiligi 1,2,3,4,5 seklinde olmustur. Buna gore puanlandirmada yiiksek puan alan fotograf
puanlandirmaya gore olumsuza en yakin fotografdir (Tablo 2).

Tablo 2: Gorsel peyzaj kalitesi analizinde sifat ciftlerine gore fotograflarin aldigi ortalama puanlar

SIFAT ;
CIFTLERT FOTOGRAFLAR /ORTALAMA PUANLAR
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 Fi1 F12 F13 F14
Diizenli[2,89 246 1,64 2,76 2,71 2,65 349 2,07 2,29 2,51 349 2,32 361 3,14
"g'"gz:‘; 3,04 244 2,07 1,96 2,32 2,36 338 2,04 247 242 2,94 231 3,01 261
Giivenli |34 2,75 2,01 2,72 25 3,22 3,53 2,36 2,38 2,82 3,45 2,79 3,67 3,12
Heﬁ?g 3,08 271 2,34 218 2,56 2,32 3,39 225 247 2,42 29 2,39 2,98 257
vrastabilily 61 242 208 246 233 282 283 228 213 24 299 242 314 281
Ceyitli [2,9 3 2,58 243 2,54 246 33 23 2,23 2,37 2,67 241 2,83 251
Harekeli/f ¢ 2,95 28 23 2,58 25 3,20 24 2,35 255 284 251 2,92 27
Dinamik
Dinlendiri
cill2,34 1,99 1,67 218 214 216 341 174 1,96 216 2,76 2,32 3,16 256
Rahatlatct
Giriilebilir|2,23 21 178 226 222 235 283 2 2,08 228 2,85 243 301 254
Ozgiin/
N 3 2,69 26 2,93 2,64 343 2,58 2,79 2,74 3,08 2,88 312 29
$S1Z
Yabani/
272 303 346 282 320 2,54 292 321 3,16 2,86 252 29 2,68 255
Vahsi
Davetkar[3,4 2,84 2,09 23 2,58 2,57 3,38 212 2,36 2,54 3,02 2,52 317 2,78
Renk etkili [ 2,75 2,66 2,42 2,62 2,69 26 316 2 2,27 2,42 2,84 2,45 2,82 26
Arazi
formu |2,75 2,63 2,39 2,54 2,72 249 3,02 2,36 2,39 2,44 2,86 252 278 26
etkili
Bitkisel
sesitlilik |, g 2,76 2,55 2,58 2,65 2,34 3 2,23 217 2,26 2,32 2,26 2,51 2,26
agisindan
zengin
Dogal [158 154 18 1,68 1,96 157 1,07 155 1,68 16 176 176 1,82 1,79
Bakunli[3,1 241 1,88 2,55 2,66 2,79 3,52 2,29 2,35 2,57 334 2,56 344 3,07
Yogun | 1,89 241 2,39 22 2,68 1,83 2,36 212 2,24 2,04 2,02 213 2,26 21
Ortalama 2,76 2,56 2,26 24 2,56 2,46 313 2,22 2,29 241 2,81 2,44 2,94 2,62
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Yapilan analizlere gore Bolu Kent Ormani’nda sifat ¢iftlerinin aldig1 puanlara gore degerlendirildiginde (Tablo 4),
en az begenilen (en yiiksek puani alan) fotograflar F7 (ortalama puan=3,13), ikinci sirada F13 (ortalama toplam
puan=2,94), iigiincii sirada ise F1 (ortalama puan=2,76)’dir (Sekil 5). Gorsel peyzaj kalitesi analizinde
kullanicilara yapilan anketlere gore, kent ormani igerisindeki agacglarin devrilmis oldugu bakimsiz alanlar en az
begenilen alanlar olarak secilmistir (Sekil 5). Ankete katilan 6grenciler daha ¢ok agiklik ¢im alanlari, orman
igerisindeki ¢icekli agiklik alanlari tercih etmektedir.

Sekil 5: Sifat ¢iftlerine gore ortalama puan olarak en az begenilen fotograflar F7 (ortalama puan=3,13), F13
(ortalama puan=2,94) ve F1 (ortalama puan=2,76)

Yapilan analizlere gore Bolu Kent Ormana sifat ¢iftlerinin aldig1 puanlara gore degerlendirilirse, en ¢ok begenilen
fotograflar (en diisiik puani alan) sirasiyla F8 (ortalama puan=2,22), ikinci sirada F3 (ortalama puan=2,26), ticiincu
sirada ise F9 (ortalama puan=2,29) yer almaktadir (Sekil 6).

Sekil 6: Sifat giftlerine gore ortalama puan olarak en ¢ok begenilen fotograflar F8 (ortalama puan=2,22) F3
(ortalama puan toplami=2,26), ve F9 (ortalama puan toplami=2,29)

Sifat ¢iftlerine gore; en diizenli fotograf F3, en ilgi ¢ekici fotograf F4, en giivenli fotograf F3, en heyecan verici
fotograf F9, en ulagilabilir fotograf F3, en ¢esitli fotograf F9, en hareketli fotograf F4, en dinlendirici fotograf F3,
en goriilebilir fotograf F3, en 6zgiin fotograf F8, en yabani olmayan fotograf F11, en davetkar fotograf F3, en renk
etkili ve en arazi formu etkili fotograf F8, bitkisel ¢esitlilik agisindan en zengin fotograf F9, en dogal fotograf F2,
en bakimli fotograf F3, en yogun fotograf F6 segilmistir.

3.1.2 Gorsel peyzaj kalitesi analizinde fotograf tercihi ile liniversite 6grencilerinin bélim durumu
arasindaki iligki

One-way ANOVA testine gore oncelikle varyanslarin homojenligi test edilmistir. Bu testin sonuglarma gore,
Tukey yontemiyle anlamli bir sonu¢ elde edilemediginden (p>0,05), analizlerde Bonferroni teknigi tercih
edilmigtir. Bonferroni yontemiyle yapilan analizde tiim fotograflar tek tek degerlendirilmis ve yalnizca F1
fotografina yonelik algilarin, katilimcilarin boliim durumuna gore anlaml bir farklilik gosterdigi tespit edilmigtir
(p=0,000). Elde edilen verilere gére Peyzaj Mimarlig1 ve Sehir Bolge Planlama boliimii 6grencilerinin verdikleri
cevaplar tam bir uyum gostermistir. Sehir Bolge Planlama &grencilerinin yanitlari ise hem Orman Mihendisligi
hem de Peyzaj Mimarlig1 boliimii 6grencilerinin yanitlariyla tam uyumlu bulunmustur.

Anket puanlamasinda kullanilan +2, +1, 0, -1, -2 puan sistemi, SPSS’e 1, 2, 3, 4, 5 olarak yansitildigindan, anket
sonuglarinda diisiik puanlar en yiiksek, yiiksek puanlar ise en diisiik puani alan fotograflari ifade etmektedir. Bu
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puanlamaya gore, tiniversite 6grencilerinin boliimlerine gore fotograflara verdikleri puanlara bakildiginda, Sehir
ve Bolge Planlama 6grencilerinin F4 (2,61) disinda tiim fotograflara en diigiik puan1 verdigi, Orman Miihendisligi
ogrencilerinin ise F11 (2,78) disinda tim fotograflara en yiiksek puani verdikleri gdézlemlenmistir. Ayrica,
Mimarlik 6grencileri F4 (2,68) fotografina en diigiik puani verirken, Peyzaj Mimarlig1 6grencileri ise F11 (2,97)
fotografina en yiiksek puani vermistir.

Yapilan analizlere gore, Schir ve Bolge Planlama dgrencileri alani diisiik puanlamistir, Orman Miihendisligi
ogrencileri ise alam yiliksek puanlamistir. Fotograf 4 (2,68)’e ise Mimarlik Ggrencileri en diisiik puan1 vermistir.
Fotograf 11 (2,70)’e Peyzaj Mimarlig1 6grencileri en yiiksek puani vermistir. Bunun sebebi ise alanda bulunan
dogal peyzaj elemani ahsap bank ile alanin uyumu olmustur. Her boliimiin en ¢ok begenilen ve en az begenilen
fotograflar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3: Gorsel peyzaj kalitesi analizinde boltimlere gore en ¢ok begenilen ve en az begenilen fotograflar

Biliimler En Cok Bvegenilen En Az Bfigenilen
Fotograf Fotograf
Peyzaj Mimarhgi F8 (2,23) F7(3,07)
Mimarhk F8 (2,15) F7(3,37)
Sehir ve Bolge Planlama F8 (2,43) F7 (3,58)
Orman Miihendisligi F9 (1,90) F7(2,97)

Tiim boliimlerin verdikleri genel puan ortalamalarina gore, en ¢ok begenilen fotograflar Fotograf 8 ve Fotograf 9
olmusken, en az begenilen fotograf ise Fotograf 7 olmustur. Fotograf 8 ve Fotograf 9'a bakildiginda aciklik ve
cicekli alanlarm bulundugu goriilmektedir. Bu durum, tiniversite 6grencilerinin yogun orman alanlarindan ziyade
aciklik ve ferah alanlart tercih ettiklerini gostermektedir. Ote yandan, Fotograf 7'ye bakildiginda ise alandaki yash
ve yikilmis agaclarm bulundugu bir manzara ortaya ¢ikmaktadir. Bu da {iniversite dgrencilerinin bakimsiz,
yikilmis agaclarla dolu alanlar1 gérmek istemediklerini gostermektedir.

3.2 Bolu Kent Ormanr’nin rekreasyonel kullanim potansiyelinin saptanmasi ve degerlendirilmesi
Bolu Kent Ormani’nin rekreasyonel potansiyeli, Giilez (1990)’in orman igi alanlarin rekreasyonel potansiyeli

saptamak amaciyla olusturdugu degerlendirme tablosuna gore alana yonelik degistirilerek Bolu Kent Ormani igin
uygulanmustir (Tablo 4).
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Tablo 4: Rekreasyon potansiyeli analiz tablosu

Degerlendirme Kriterleri OZELLIKLER PUANLAR

Alanm Biiytikligii
Bitki Ortiisii ve Golgeleme
Alan ve Peyzaj Degeri (P) Deniz, Gol, Golet, Akarsular

Yiizeysel Durum (Egim)
Gorsel Kalite
Sicaklik
Yagis

iklim Degeri (1) Gimeslenme

Riizgarlilik
Ziyaretgi Sayis1

NN NPl |O N W

Bulundugu Bolgenin Turistik Onemi
Bulundugu Bolgede En Az 100.000
Niifuslu Kent Olmasi
Ulasilan Siire (Yakindaki En Az 5000
Niifuslu Yerlesim Merkezinden)
Ulagim (Taksi Ve Ozel Oto Disinda) Ve
Diger Kolayliklar

Su Kaynaklari
Elektrik
Cevresel Kolayliklar (C) Kanalizasyon Ve Atk
Yol, Gezinti Ve Yiiriiyiis Yollart
Sosyal imkanlar Ve Diger Kolayliklar
Yangm Riski
Olumsuz Etkenler (OE) Giivenlik
Kirlilik Ve Bakims1zhk

Ziyaret¢i Potansiyeli (Z)

(2]

N

Ulas1labilirlik (U)

N

wlw s IdIdINdIS

Rekreasyon Potansiyeli (Rp) 42%

%RP= (P+I+Z+U+C)-OE Rekreasyon Potansiyeli (%) Toplam Puan 100
% RP= (18+6+9+6+14)-11 = % 42

Bolu Kent Ormani, yapilan degerlendirmelere gére %42 oraninda bir rekreasyon potansiyeline sahip
bulunmugtur. Rekreasyon potansiyeli degerlendirme tablosuna gére bu oran %30-44 aras1 oldugu i¢in alanin
mevcut durumu rekreasyon potansiyeli agisindan diisiiktiir. Bolu Kent Ormani'nin mevcut durumu Tablo 6'da
asagidaki sekilde 6zetlenmistir:

> Alan Ozellikleri: Alan ortalama biiyiikliige sahiptir ve bitki ortiisii bakimndan zengindir. Ancak, alan
icerisinden su kaynagi gegmemesi olumsuz bir faktérdiir. Daha 6nce mevcut olan su kaynaklari
kurumustur ve bu sebeple ¢gesme dahil su kullanimi miimkiin degildir. Gorsel kalite agisindan
manzaranin estetik bir degeri olsa da alanda tarihi ya da kiiltiirel degere sahip herhangi bir alan
bulunmamaktadir.

> 1klim: Alan Karadeniz iklimine sahip olup, orman ortiisiiniin yogun olmas1 nedeniyle yagislar fazladir
ve sicakliklar ortalama olarak diistiktiir.

» Ziyaretci Potansiyeli: Alan, énemli bir karayolu giizergdhinda yer almaktadir ve Abant gibi 6nemli bir
turizm merkezine yakin mesafededir. Ayrica, bulundugu bolgenin niifusu 284.789 olup, cevresinde
bir¢ok dnemli mesire alan1 bulunmaktadir.

» Ulasilabilirlik: Alan, kent merkezinden 14 km uzaklikta olup, 6zel ara¢ veya toplu tasima ile ulasim
miimkiindiir. Kent merkezinden aragla ulasim siiresi yarim saatin altindadir, bu da alan i¢in avantajh bir
durumdur.
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» Cevresel Kolayliklar: Alanda bir ¢esme bulunmaktadir ancak kullanilabilir durumda degildir. Yine de
¢esme olmasi, su hattt getirilmesi i¢in kolaylik saglamaktadir. Alan igerisinde bir su kaynagi
bulunmamasi ise dezavantaj teskil etmektedir.

» Olumsuz Etkenler: Alan, yogun bitki ortiistine sahip olmasi nedeniyle yangin riski tasimaktadir.
Ayrica, alanda giivenlik kuliibeleri olmasina ragmen giivenlik eleman1 bulunmamaktadir. Alan aktif
olarak kullanilmadigi i¢in yapilar bakimsiz kalmis ve gogu kirilmistir. Karayolu kenarinda yer almasi
nedeniyle ise glirtiltii kirliligi s6z konusudur.

3. Sonuglar ve 6neriler

Gorsel peyzaj kalitesi analizinde, alana yonelik gosterilen fotograflarda sifat ¢iftlerine gore, liniversite 6grencileri
aciklik ve ¢igekli alanlart daha ¢ok tercih etmistir. En ilgi ¢ekici ve hareketli olarak segilen fotografise kent ormant
igerisindeki cocuk oyun alanmi gésteren fotograf olmustur. Universite dgrencileri, dinlendirici ve rahatlatici bir
ortam arayisinda agiklik ve yesil alanlar1 tercih ederken, rekreatif etkinlikler yapmak i¢in hareketli ve heyecan
verici alanlar olarak ise agaglik alanlar igindeki oyun ve donati elemanlarini segmislerdir. Calisma alani igerisinde
ise Uiniversite 6grencilerinin en az tercih ettigi alanlar, devrilmis agaclarm bulundugu bolgelerdir.

Gorsel peyzaj kalitesi analizinden elde edilen veriler dogrultusunda, alanin agiklik ve ¢igekli alanlarinin arttirilmasi
ve bakimsiz, yikilmis agac olan alanlarn yeniden diizenlenmesine yOnelik 6nerilerde bulunulmustur.

Yapilan gorsel peyzaj kalitesi analizine gore, boliim farkliliklar1 degerlendirildiginde boliimler kendi ilgi alanlarina
yakin fotograflar1 tercih etmislerdir. Orman Miihendisi daha ¢ok agaclarin yogun oldugu alani tercih ederken,
Peyzaj Mimarlar1, Sehir ve Bolge Planlamacilar ve Mimarlik 6grencileri daha ¢ok peyzaj donati elemanlarinin yer
aldig1 alanlar1 dikkate almistir.

Universite ogrencilerinin bog zamanlarinda yaptiklar1 rekreasyonel aktivitelere iligkin tercihleri dikkate
alindiginda, yUriiyiig ve gezinti 1. sirada gikmustir.

Bolu Kent Ormani’nin Giilez Y6ntemi’ne gore rekreasyon potansiyeli sonucu % 42 olarak saptanmistir. Bu sonuca
gore rekreasyon potansiyeli diisiik bir alandir. Calisma alanina iligkin yapilan bu analizler ve anketler sonucunda
alana ait bazi sorunlar saptanmigtir. Bu sorunlar hem alanin gevresine yonelik sorunlar hem de alanin yonetiminden
kaynaklanan sorunlardir.

Bolu Kent Ormani’na insanlarin ilgisini ¢ekebilmek i¢in alanin bakimi diizenli ve siirekli yapilmalidir. Gorsel
Peyzaj Kalitesi anketlerinde en az begenilen fotograflarda goriilen devrilmis agaglar, aslinda orman ekosistemi
icin oldukga 6nemli unsurlardir. Ornegin, yurtdisinda devrilen agaglar dogaseverler icin doga laboratuvari olarak
kullanilirken, kuslar ve bdcekler agisindan dogal ekosistem acisindan fayda saglamaktadir. Bu nedenle kent
ormanlarinin siirdiiriilebilirligi agisindan, bu alanlarin 6nemini halk arasinda bilinir hale getirmek gerekmektedir.
Insanlarn yiirilyiis yapabilmeleri i¢in patika yollar1 olusturulmali ve bu yollar boyunca agiklik yesil durak alanlar
yaratilmalidir.

Gezer ve Giil (2009)’e gore, kent ormani planlama ve yonetim siirecinde, kentsel yesil konsey ve yerel yonetimin
yer aldig1 bir “Kent Ormanciligi Konseyi” kurulmalidir. Kent ormanlart ile ilgili gelisim, destek ve kullanim
planlart hazirlanmali ve bu planlarda halki bilin¢lendirme ¢alismalarina yer verilmelidir. Su anda Bolu Kent
Ormani’nmn ydnetimi, Orman Isletmesi’ne bagl olup, Bolu Belediye’sine kiraya verilmistir ve bu kapsamda
mevcut bir yonetim plani bulunmamaktadir.

Bu sorunlarm ¢6ziilmesi i¢in siirdiiriilebilir yonetim stratejileri su sekilde dzetlenebilir:

» Halkin Katilmm Saglanmali: Bolu Kent Ormani, ¢evresindeki mesire alanlarindan dolayr yeterince
tercih edilmemektedir. Alanin daha fazla tercih edilmesi i¢in internet, brosiir, katalog gibi tanitim araglar1
kullanilmal ve ¢esitli festivallerle halkin katilim1 saglanmalidir.

» Bilin¢clendirme ve Egitim: Halk, kent ormanlarinin kullanimi1 konusunda yeterli bilgiye sahip degildir
ve genellikle bu alan1 sadece piknik yapma yeri olarak gérmektedir. Bu nedenle, kent ormani konusunda
halk: bilin¢lendirme ¢aligmalarina agirlik verilmelidir.

» Cesitlilik ve Dogaya Uyumlu Etkinlikler: Kent ormanini ¢ekici kilacak dogayla uyumlu etkinlikler
eksikligi nedeniyle, alanin planlamasinda gesitliligi artiracak yerler olusturulmalidir. Ayrica, Bolu Kent
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Ormani i¢in koruma ve kullanim zonlar1 belirlenmeli ve doga sporlarinin yapilabilecegi alanlar
olusturulmahdir. Patika yollar daha belirgin hale getirilmeli ve yonlendirme tabelalar1 ile insanlarin
yiirliyiis yapabilmesi i¢in alanlara kolay ulagim saglanmalidir.

» Ortak Calismalar ve Personel: Kent ormancihigi orgiitii, diger devlet kurumlari, belediyeler ve sivil
toplum kuruluslarinin kent ormani planlamasi ve yonetiminde ortak bir ¢aligma yapmasi saglanmalidir.
Ayrica, Bolu Kent Ormani’na yeterli sayida ve kent ormanmi konusunda bilingli personel
gorevlendirilmelidir.
> Yapisal Diizenlemeler: Kent ormanmin yapisal peyzaj elemanlar1 yeniden diizenlenmeli ve alanimn
cekiciligi artirllmalidir.
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Ozet

Nutrasdtikler kavrami gegmisten giiniimiize yeni arastirmalar 1s18inda siirekli gelismeye yiiz tutmus hibrit bir
kavramdir. ‘nutruent’ ve ‘farmasotik’ kelimelerinden 1989 yilinda Dr. Stephen Defelice tarafindan
olusturulmustur. Mevcut niifus ve bireylerin saglik egitimi dolayisiyla nutrasétikler diinya capinda artis
gostermektedir. Nutrasotikler, fonksiyonel gida maddelerinin kapsiil, hap, tablet vb. formlara gevrilerek
farmasotikle ortak paydada bulugmaktadir. Nutrasétikler hastaliklar1 engelleyerek ya da azaltarak farmasotik
ilaclara olan ihtiyaci azaltmaktadir. Bu durumda farmasotik ilaglarn sebep oldugu sitotoksisite degeri
diismektedir. Nutrasétikler genel hatlartyla ¢ok fazla gruba ayrilmaktadirlar. D vitaminin ana kaynagi epidermistir.
Biyolojik olarak inaktif vitamin D3’e doniistiiriilmesi yoluyla yagda ¢oziinen bir hormondur, karacigerde 25-
hidroksilaz tarafindan hidroksilasyona ugrayarak 25(OH)D'ye doniisiir. Akcigerlerde hava degisiminden sorumlu
alveolleri kaplayan 2 tip pndmosit vardir. Bunlar tip I ve tip II’dir. Tip I pnomositler skuaméz ve genis alan
yayilirken, Tip I pnomositlerin olgunlagsmasini uyarma, siirfaktan iiretimini destekleme ve hava yollarinda
dogustan gelen bagisiklik tepkisini arttirmaktadir. Konsantrasyonlari, bilesenlerin yutulmasiyla artar ve oksidatif
stres ve UV maruziyetleri ile azalir. Karotenoid ailesinde dort ana bilesen vardir. Bunlar, -karoten, likopen, lutein
ve zeaksantindir ve belirli kanserler, kardiyovaskiiler hastaliklar ve goz hastaliklar1 dahil olmak iizere cesitli
hastaliklarin 6nlenmesinde yararli oldugu diisiiniilir. N-asetilsistein, hem oral hem de tropikal biyoyararlarmna
sahip olup L-sisteinin 6n ila¢ formudur. Vicutta en bol bulunan endojen hiicre ici antioksidan olan glutatyonu
ortaya c¢ikarir, boylece viicudun antioksidan savunma sisteminde onemli rol oynar. Oksidatif stresin artmasi
sonucunda da DNA hasar1 ve yaglanma olugmaya baglar. Kurkuminin anti-inflamatuar ¢zellikleri, kemokinler,
siklooksijenaz-2, prostaglandin E2, MMP'ler, IL-6 ve IL-12 gibi interl6kinler (IL) ve timor nekroz faktori-o dahil
olmak Uzere pro-inflamatuar sitokinleri baskilama yetenegine sahiptir.

Anahtar kelimeler: Nutrasotik, farmasétik, D vitamini, karotenoidler, N- Asetilsistein, kurkumin, ROS, L-
Sistein, anti-inflamatuvar.

EFFECTS OF BIONUTRACEUTICALS ON THE HUMAN BODY

Abstract

The concept of nutraceuticals is a hybrid concept that has been constantly evolving in the light of new research
from past to present. From the words 'NUTRUENT" and 'PHARMACEUTICAL' in 1989 Dr. It was created by
Stephen Defelice. Because of the current population and the health education of individuals, nutraceuticals are
increasing worldwide. Nutraceuticals meet on common ground with pharmaceuticals by converting functional
foodstuffs into forms such as capsules, pills, tablets, etc. Nutraceuticals reduce the need for pharmaceutical drugs
by preventing or reducing diseases. In this case, the cytotoxicity value caused by pharmaceutical drugs decreases.
Nutaseuticals are usually divided into many groups. The main source of vitamin D is the epidermis. It is a fat-
soluble hormaon through its conversion to biologically inactive vitamin D3, undergoing hydroxylation by 25-
hydroxylase in the liver to 25(OH)D. here are 2 types of pneumocytes that line the alveoli responsible for air
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exchange in the lungs. These are type | and type II. Type | pneumocytes are squamous and cover large areas.
Stimulating the maturation of type Il pneucytes, supporting surfactant production and increasing the innate
immune response in the airways. Skin concentrations of carotenoids increase with ingestion of ingredients and
decrease with oxidative stress and UV exposures. There are four main components in the carotenoid family. These
are B-carotene, lycopene, lutein, and zeaxanthin, and are thought to be useful in preventing a variety of diseases,
including certain cancers, cardiovascular diseases, and eye diseases. N-acetylcysteine has both oral and tropical
biobenefits and is the prodrug form of L-cysteine. It reveals glutathione, the most abundant endogenous
intracellular antioxidant in the body, thus playing an important role in the body's antioxidant defense system. As
a result of the increase in oxidative stress, DNA damage and aging begin to occur. The anti-inflammatory
properties of curcumin have the ability to suppress pro-inflammatory cytokines, including chemokines,
cyclooxygenase-2, prostaglandin E2, MMPs, interleukins (IL) such as IL-6 and 1L-12, and tumor necrosis factor-
a.

Keywords: Nutraceutical, pharmaceutical, vitamins D, carotenoids, N-acetylcysteine, curcumin, ROS, L-
cysteine, anti-inflammatory.

1.Girig

Nutrasétik kavrami ilk olarak Ingitere, Almanya ve Fransa’da yapilan anketlerde ortaya ¢ikmistir. Anketlerde
tlketiciler tarafindan daha fazla diyet, ardindan egzersiz ya da daha iyi bir sagliga ulasmak igin kalitsal faktorler
dahil edilerek st siralarda degerlendirilmistir (Pandey vd., 2010). Nutrasotik kelimesi, bir hibrit terim olarak
‘nutrient’ ve ‘farmasotik’ kelimelerinden olusmaktadir ve son zamanlarda ¢ok fazla biyoaktif madde farmasétik
seklinde pazarlanmaktadir (Mericli, 2017). Nutrasétik terimi Dr. Stephen DeFelice tarafindan 1989 yilinda ortaya
cikmistir. Merriam-Webster Sozliigiine gore temel besleyici 6zelligine ilave olarak sagliga fayda saglayan gida
maddeleri olarak tanimlanir (Basaran, 2008). Ayrica esitli hastaliklar1 6nleyen immiiniimodiilatordiir (Dhama vd.,
2015; Aronson, 2017; Helal vd., 2019). Eger bir maddeyi nutrasétik olarak tanimlayacaksak bu maddenin kronik
hastaliklara karsi koruma saglamasinin yan1 sira onaylanmis ya da kanitlanmis fizyolojik faydalarinin bulunmasi
gerekmektedir. Bir diyet takviyesi olarak mineral, vitamin, amino asit, tibbi bitki veya diger botanikleri icermesi
gerekmektedir. Insanm toplam giinliik alimini arttirarak diyetini desteklemek igin kullandig1 bir diyet maddesi
veya bu bilesenlerin bir konsantresi, metaboliti, bileseni, 6ziitii veya kombinasyonlarmi da dahil etmelidir (Das,
2011).

Diyete ek olarak, bir gidadan konsantre bir biyoaktif bilesen formu olusturma ozelligine sahiptir. Cok sayida
caligma, kemoterapi, radyoterapi ve cerrahi gibi cesitli kanser tedavileri nedeniyle ¢esitli yan etkilerin meydana
geldigi s6ylenmektedir (Kour vd., 2022). Son zamanlarda bilimsel bulgular 1s1ginda besin bilesenlerinin insan
saglhigina olan etkilerini ortaya koyan, besin bilesenlerinin tablet veya surup gibi farmasétik formlar halinde
sunulan besin destegi kavramu ticari olarak artmustir (Merigli, 2017). Nutrasotikler, genel olarak insan sagligini
koruyan ve fizyolojik islevi degistirmede ve siirdiirmede 6nemli rol iislenen gida veya gida pargalaridir. Nutrasotik
pazarmin diinya ¢apinda gelismesinin baslica nedenleri meveut niifus ve saglik egilimi olmasidir (Dudak, 2011).

1.1. Niitrasotiklere Genel Bakis

Nutras6tik pazarlarma sahip 6nde gelen iilkeler arasinda ABD, Ingiltere ve Japonya yer alir (Das vd., 2012) ve
nutrasotik kullanimi gelismis Ulke niifusunda %50-%70'tir. Bu say1 yasa gére artmakta ve kadinlarm erkeklerden
daha fazla nutrasétik kullandigi bilinmektedir. Giivenlik agisindan bakildiginda, farmasétikler gibi yetkililer
tarafindan onaylanmamis olsalar da nutrasétiklerin giivenilir tiriinler oldugu s6ylenmektedir (Télessy, 2019).

Nutrasétikler, fonksiyonel gidalar ve takviyeler igin pazara giris gereklilikleri tilkelere gore degisiklik
gostermektedir. Cogu temel vitamin ve mineral yaygin kabul gérmiis olsa da diger biyoaktif bilesenlerin ve bitkisel
iirtinlerden elde edilen bilesenlerin diizenleyici olarak kabul edilebilirligi degismektedir. Birgok durumda yerel bir
iilkeye veya bolgesel pozitif veya negatif listeye bagli oldugu sdylenmektedir. Cogu bitmis {irlin bir gida grubu
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olarak diizenlenmektedir ve bu nedenle pazara giris gereklilikleri kayit, bildirim veya giris olacak sekilde {i¢
gruptan birine girme egilimindedir. Her ii¢ yaklasimin da avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir ve bildirime dayali
bir yaklagim tiiketici erisimi ve se¢imi ile halk sagligini koruma arasindaki dengeyi saglamaktadir (Shao, 2017).

Istanbul’da yapilan bir arastirmada 4 farkli sosyo-kiiltiirel yapiya sahip yerlesim yerinde bulunan bireylerin
vitamin kullanimi arastirilmistir. Ankete katilan 1000 kisiden %34.6°s1 vitamin kullandigini, %40.8°1 bazen
vitamin kullandigimi, %24.6’s1 vitamin kullanmadigmi belirtmistir (Coskun & Turhan, 2009). Kiresel pazarda
niitrasdtikler veya fonksiyonel gidalar milyarlarca dolarlik bir pazar haline gelmektedir. Uluslararasi alanda, bu
alandaki biiylimenin 6niinde énemli sinirlamalar ortaya ¢ikmaktadir. Nutrasétikler veya gida takviyelerinin saglik
iizerindeki etkilerinin uygun sekilde etiketlenmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir ve Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) hizla yol katederken Hindistan ¢ok sayida sifali bitki, baharat ve agag tiiriine ev sahipligi
yapmasindan kaynakl olarak biiyiik i¢ pazar1 olusturmaktadir (Murugesan vd., 2019).

1.2.Niitrasétiklerin ilgi Odagi Olusu

Bircok besin takviyesi fenolik bilesenler agisindan olduk¢a zengindir ve insanlar tarafindan giinliik olarak
tiketilmektedir. Nutrasétikler, yutulduktan sonra bagirsakta bulunur ve viicutta kolayca emilebilir bir 6zellige
sahip olmasi, uzmanindan randevu almayir gerektirmemesi ile recetesiz kolayca temin edilebilir olmasi,
nutrasotiklere kolay ulasim saglamaktadir. Besin takviyeleri, insanin kendini daha giiglii ve saglikli hissetmesine
yardimci olarak onlara daha fazla enerji vermesi ve hastaliklart 6nlemeye yardimer olmasindan dolay: bazi insanlar
nutrasotiklere yonelmektedir (Murugesan vd., 2019).

Yutulan farmasotiklerin viicutta etkili bir dagilim gostermeleri igin emilime uygun formda bulunmasi
gerekmektedir. Hidrofilik nutrasétikler i¢in, bu basitge nutrasotigin bagirsak sivilarinda tamamen ¢oziinen kismu
olabilmektedir. Hidrofobik nutrasétikler i¢in, bu nutrasétigin ince bagirsak sivilarindaki karisik misel i¢inde
¢oziinen kismu olabilir. Nutrasotik biyoyararlanim simiflandirma semasi (NUBACS)'na, nispeten yuksek
biyoerisilebilirlige sahip nutrasdtikler B (+) olarak adlandirilirken, nispeten diisiik biyoerisilebilirlige sahip
olanlar B (—) olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek biyoerisebilirlige sahip nutrasétigin uygun emilim bolgesinde
emilime uygun formda bulunan>%75’i olarak tanimlanmaktadir (Failla vd., 2008; Panozzo vd., 2013).

Mikroalgler, kiiresel anlamda, en hizli karbon tutan fotoototrofik organizmalardir. Krizlere etkili ve kapsaml
¢6zim haline gelmekte olan mikroalgler, gelecekte gida giivenligi ve gevre giivenligini saglayabilen alternatif
kaynaklar1 olusturmaktadir. Mikroalg tiirleri, nutrasétik olarak bilinen tibbi bir degere sahip biyolojik
kaynaklardandir. (Santhakumaran, 2020). Sarimsak, zencefil, zerdecal, siit triinleri, karotenoidler vb. gibi
gidalardan elde edilen nutrasétiklerin daha saglikli olma ve insan viicudunun ihtiya¢ duydugu tiim temel besinleri
saglayabilme agisindan avantajlar sunmaktadir (Poojary vd., 2017; Putnik, Gabri¢, Roohinejad, Barba, Granato,
Lorenzo, vd., 2019; Putnik, Gabri¢, Roohinejad, Barba, Granato, Mallikarjunan, vd., 2019; Tapal & Tiku, 2019).

2. Nutrasotikler ile Fonksiyonel Gidalar Arasindaki Fark ve Sagliga Etkileri

Nutrasétikler ile fonksiyonel gidalar arasindaki ayrim ¢ogu zaman net degildir. Bunun sebebi ise tlketildikleri
formdur. Nutrasotikler kapsil hap, tablet vb. olarak tiiketilirken fonksiyonel gidalar siradan gidalar olarak
tiiketilmektedir. Bu sebepten dolay1 fitokimyasal bir gida formiilasyonuna dahil edildigi zaman fonksiyonel gida
olarak kabul edilmektedir. Kapsiile edilirse ayn1 fitokimyasal, nutrasétik olarak olusacaktir (Bernal vd., 2011).

ILAGLAR

BESLENME Giinliik yasam, Hastaligin tedavisi

saglik ve refah igin gereklidir

BESIN OGRETIMLERI Hastaliklarin
onlenmesi ve engellenmesi

Sekil. 1 Nutrasotik ve fonksiyonel gidalar (Costagliola vd., 2021)
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Sekil.1’de sematize edildigi gibi saglikli beslenme, gelismis ve gelismekte olan iilkelerde yasami devam ettirme
veya aglik hissini bastirmanin digina ¢ikmistir. Fiziksel ve psikolojik saglik i¢in saglikli beslenme adi altinda ¢ok
fazla arastirma, degerlendirme ve uygulamalar mevcuttur (Canat, 2022). Rutin yiyecekler ile yeterli beslenmek
miimkiin olmadig1 i¢in ve bunun diginda son derece zehirli, kirliliklerle ve pestisitlerle dolu bir ortamda yasiyor
olmamizdan kaynakli rahatsizliklar artmaktadir. Sistemimizi veya arazimizi gii¢lendirmek igin etkinligini
kaybetmis antibiyotige razi olmak yerine viicut tarafindan emilebilen takviyelerin kullanimi viicudu guclendirerek
canlilik katmay1 saglamaktadir (Murugesan vd., 2019). Nutrasétikler su anda beslenme ve terapétik potansiyelleri
nedeniyle dikkat ¢gekmektedir. Olusumlarina gore diyet takviyeleri ve bitkisel biyoaktif bilesikler olarak iki sinifa
ayrilir. Bitkisel nutrasétikler sagligin korunmasina ve optimum saglik, uzun dmiir ve yagam kalitesini olusturmada
kullanilir. Nutrasétiklerin, kanser, norodejeneratif hastaliklar, kardiyovaskiiler hastaliklar vb. gibi c¢esitli
hastaliklar1 tedavi etmek i¢in umut verici sonuglar vermektedir. Mevcut incelemede, nutrasétikler
(karbonhidratlar, lipitler, yenilebilir ¢i¢ekler, alkaloidler, tibbi bitkiler vb.) olarak hareket eden ¢esitli biyoaktif
bilesenlerin genel bir goriiniimii, sagliga yararlar1 ve gesitli hastaliklarin 6nlenmesindeki rolleri tartigilmistir
(Sachdeva, 2020). Ornegin, somondan elde edilen omega-3 yag1 tibbi gida olarak bilinir. Kilo kayb1 ve kanser
tedavisi i¢in yesil cay ve biligsel islevi iyilestirmek i¢in Ginkgo biloba, nutrasétik olarak yaygin sekilde kullanilir
(Murugesan vd., 2019).

Niitrasotiklerin cilt yaslanmasma karsi ve cilt sagligi lizerine birgok c¢alisma yapilarak dermatologlarin
mekanizmay1 anlamalari saglanmistir. Ornek olarak N-asetilsistein viicudun antioksidan savunma sisteminde rol
oynar. insanlar yaslandikca glutatyon sentez orani diiser ve bu da oksidatif stresi arttirarak yaglanmaya sebep olur
(Failla vd., 2008; Panozzo vd., 2013; santhakumaran, 2020). Yapilan ¢alismalarda A, D, E, K, B (6), B (12) gibi
vitamin ¢esitlerinin incelenmesi sonucu; bazi vitaminin yetersiz alimi veya emilimi agisindan yashlarin,
veganlarin, alkol bagimlis1 bireylerin ve malabsorpsiyonu olan hastalarin daha yiiksek risk altinda oldugunu
gosterilmistir. Erken gebelikte asirt doz A vitamini ve zaman dilimi fark etmeksizin alinan yagda ¢dziinen
vitaminler istenmeyen etkiler olusturabilir. Notral tiip defekti ve bazi kanserler yetersiz folat durumundan
kaynaklidir. Kanser riskini E vitamini ve likopen azaltabilir. Kirtk olusumu riskini azaltmak i¢in D vitamini
kalsiyumla birlikte alinmalidir gibi ¢ok fazla bilesene 6rnekler verilerek iligkilendirmeler yapilabilir (Fairfield &
Fletcher, 2002).

Niifusun yiiksek bir kismi takviye alarak vitamin alimini iyilestirmektedir. Bununla birlikte, takviye alimi dahil
referans degerinin altinda kalan veya tavsiye edilen miktarm %100’in0 tiiketen bireylerde bulunmaktadir.
Recommended Dietary Allowance (RDA)’dan yiiksek oranda ise belirli hastaliklarin goriilme sikligini
diisirmektedir. Toksisite ve saglik riski agisindan bazi vitaminlerin (A, D, folik asit, B6, nikotinik asit ve beta-
karoten) asirt alimlar1 risk olusturmaktadir. Bundan dolayr yitksek doz kullanimi smirlandirilir. (JSchrijver
Hvanden Berg, 2003).

2.1. Gida Takviyelerinden Nutrositiklere Gidig

Recete belirlemede aktif bilesenler ya da yardimer maddelerin kullanilacagina karar verilmektedir. Bu iglemin
ardindan graniilasyon islemi gelir, yas ve kuru bi¢iminde iki sekilde yapilmaktadir. Ogiitiilme adimmin ardindan
karigima, kurutmayi desteklendirme ve partikiil bityiiklikk dagilimini sinirlandirma gibi nitelikler verildikten sonra
presleme adimina gegilir. Preslemede en 6nemli sathalar ise; akis, pliskiirtme ve baskilamadir. Ardindan tablet
yapimi basamaginda, genelde kaplama islemine de gereksinim olmaktadir. Kaplama islemi tableti daha sert ve
dayanikli bi¢cime getirir, tadin1 artirir, renk verir, daha rahat tutulmasmi ve paketlenmesini saglar. Bu agamalar
uygun soliisyonun tablet {izerine spreylenmesi ile saglanir daha sonra kurutma yapilir. Kapsiilleme i¢in bir¢ok
farkli malzemeyi doldurma niteligine sahip kapsiil makinesine ihtiya¢ vardir. Tozlar, graniiller ve sivilar iki parcali
kapsiiliin igine doldurulur ve tiretime alinir (Anon).

Sprey kurutmanin gida isleme uygulamalarinda diger geleneksel kurutma yontemlerine kiyasla farkliliklara
sahiptir. Esas olarak gida sektoriinde biyoaktif bilesikleri veya fonksiyonel gidalari isiktan, sicakliktan,
oksidasyondan vb. korumak icin sprey kapstlleme kullanilmistir. Sprey kurutma sadece sivilarin kurutulmasina
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katkida bulunmakla kalmamis, ayn1 zamanda degerli gidalarin ve fonksiyonel-nutrasétik bilesenlerin
kapsiillenmesi ve mikrokapsiillenmesinde de hayati bir rol oynamaktadir ve sprey kurutma ile mikrokapsulleme,
diger kapsiilleme yontemlerine kiyasla maliyet agisindan etkili tek adimli bir islemdir (Murugesan ve Orsat, 2012).

Metabolik tasarim, biyosentetik yollarin diizenlenmesine yardimci olur ve ¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA)
de dahil olmak iizere nutrasttiklerin 6nemli iiretimi igin mikroorganizmalari yonetmektedir. Bu, basit karbon
kaynaklarmi kullanarak nutrasétikler tiretmek i¢in tasarlanmis mikroplar1 gelistiren stratejilerden bir tanesidir
(Darvishi vd, 2018).

2.2. Tibbi ve Aromatik Bitkilerin Tedavi Edici Gida Alaninda Degerlendirilmesi

Insanlarm bitkilerle iliskisi; bitkilerin daha yiiksek yasam formlari igin gerekli oksijeni, yiyecegi, yemi, barmagi
ve ilaci sagladig1 yeryiiziindeki yasamin baslangicindan itibaren ortaya ¢ikmaktadir (Mamedov & Craker, 2012).
T1ibbi ve aromatik bitkiler; insanlar tarafindan ilk olarak sifa amagl ilaglar, yiyecek ve i¢ecekler igin tatlandiric
maddeler ve dogaiistii tanrilarla mistik etkilesimler igin zihinsel uyaricilar olarak kullanilan kimyasal bilesenleri
icermektedir. Bitki materyalleri, tibbi sorunlar1 tedavi etmede modern ilag {iretimi igin kaynak olmakla birlikte
damak zevkini cezbeden otlar, baharatlar ve ¢ok sayida farkli uygulamada insan hayat1 igin olumlu rollere sahiptir
(Inoue & Craker, 2014). Dogal bitkilerdeki aktif bilesenlerin igerigi; mevsime, iklime, sicakliga, neme, topraga ve
diger c¢esitli faktorlere bagli olarak degisir. Bu da nutrasétiklerin {iretim ve tiikketimindeki sorunlar
olusturmaktadir. Bundan dolay tekdiize kalite, miktarlandirma ve standardizasyonun toplanmasi, tanimlanmasi ve
stirdiiriilmesi dikkate alinmasi gereken kritik faktorler olarak gelmektedir (Bernal vd., 2011). Tibbi ve aromatik
bitkiler, farkli bolgelerinden elde edilen bilesenlerin hastaliklarin tedavisinde 6nemli yararlar saglamaktadir. Farkli
yontemlerle (tiim, 6giitiilmiis, ekstrakt, ekstre veya ucucu yaglar) uygulanan tibbi ve aromatik bitkilerin (TAB)
genis kullanim alani, igerdikleri aktif kimyasal bilesiklerden (sekonder metabolitler) kaynaklidir. Sekonder
metabolitler, bitki materyaline ve bilesenine bagli olarak bitkinin dokusundan; damitma, ekspresyon,
stvilastirilmig gazlar, anfloraj, maserasyon veya ¢oziiciiler ile ekstre edilmektedir. Farmakolojik agidan yararh
bitki ekstraktlarinin kullanimi bir¢ok iilkede dogal iiretilen ilaglarda kabul gérmektedir (Maciej Serda vd, 2017;
Mohammed vd., 2020).

Bazi bitkisel iriinlerin klinik olarak faydalar1 vardir fakat bircogunun 6zellikle ilaglarla etkilesim agisindan
potansiyel olarak toksik maddeler igermektedir. Bunlara polifenolik madde, karotenoidler, soya izoflavonlari,
balik yaglart 6rnek verilebilir (Halsted, 2003). Mevcut bir ¢aligmada, yedi farkli kurutma islemi ile Salvia
officinalis L.'nin (ada ¢ay1) metanol ekstraktinin toplam fenolikleri, flavonoidleri, bireysel fenolikleri ve
antioksidan aktivitesi iizerinde calismalar yapilmistir. Adagayinin ekstre edilen bu bilesikleri gida takviyeleri ve
ila¢ yapiminda bagrol durumundadir (Hamrouni vd., 2011). Mevcut ¢aligsmalar ¢ogaltilabilir; ishal, dizanteri, mide
agrisi, sindirim bozuklugu ve diger bakteriyel enfeksiyonlarin tedavisinde kullanilan Ensete gilletii (Musaceae
familyasi) fitokimyasal bilesenleri ve antibakteriyel potansiyelleri aragtirilmigtir. Kok fraksiyonlarinin (S1-S4)
fitokimyasal taramasi, alkaloidler, karboksilik asitler, flavonoidler, fenolik bilesikler, flobatanninler, indirgeyici
seker, tanenler ve terpenlerin varligi ortaya konulmustur (Tanko vd.,2020).

3. Nutrasotiklerin Siniflandiriimasi

Sekil.2 sematize edildigi gibi birinci olarak geleneksel nutrasétikler; kimyasal bilesenler, besinler, bitkiler,
fitokimyasallar, probiyotik organizmalar ve niitrasotik enzim olarak ayrilmaktadir. Daha sonra geleneksel olmayan
niitrasétikler; giiclendirilmis nutrasdtikler ve rekombinant nutrasétikler olarak belirlenmis beslenme sekline sahip
maddeler; vitaminler mineraller, aminoasitler ve yag asitler ad1 altinda siralanirken, otlar veya botanik {iriinler de
diger bir grubu olusturmaktadir. Ardindan diger kaynaklardan elde edilen reaktif kaynaklar; pirtivat, kondronitin
stilfat, steroid hormon onciileri olarak siiflandirmaya girerken daha sonra fonksiyonel gidalar, probiyotikler ve
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prebiyotikler de baska bir alt dali meydana getirmektedir. Diger bir smif ¢oklu doymamis yag asitleridir ve son
olarak antioksidan vitamin olarak siniflandirma son bulmaktadir (Murugesan vd., 2019).

Geleneksel nutrasdtikler:
- Kimyasl bilegenler
- Besinler

Geleneksel olmayan nutrasatikler:
1- gliclendirilmis nutrasptikler

. 2- rekombinant nutrasdtikler: Otlar ve botanik drinler
- Fitokimyasallar . ;
- Vitaminler, mineraller, aminoasitler,
- Probiyotik organizmalar -
- Nutrasdtik enzimler yae
. Diger kaynaklardan elde edilen:
Antioksidan vitamin Pirdivat kondronitin silfat, steroit
NUTRASOTI KLER hormon dncileri
Goklu doymarmis yag asitleri Probiyotik ve prebiyotik Fonksiyonel gidalar

Sekil.2 Nutrasotiklerin gruplandirilmasi

Niitrasétikler daha genis agiyla incelendiginde iki gruba ayrilmaktadir.

- Potansiyel nutrasotikler
- Yerlesik nutrasétiklerdir (Pandey vd., 2010).

Potansiyel bir nutrasotik, saglik ve tibbi faydalarmmn etkili kilinik verileri toplandiktan sonra yerlesik {iriin haline
gelebilmektedir. Amino asitler, mineraller, vitaminler, yag asitleri, enzimler, prebiyotikler, probiyotikler,
simbiyotikler, pigmentler, sifali otlar, bitki 6zleri, antioksidanlar, organik asitler, tatlandirict maddeler vb. gibi
besin maddeleri ve besin olmayan maddeleri igerir. Diyet nutrasdtik bilesenlerinin rafine edilmis hali, geleneksel
formlarla karsilastirildiginda daha iyi sindirim, emilim, kullanim, metabolizma ve faydal saglik etkileriyle
sonuglanmaktadir (Das vd., 2012).

3.1.Aminoasitler

DNA’ya kodlanmis dogru aminoasit dizileri, proteini olusturmaktadir. Tagiyict RNA’lar aracilig1 ile aminoasitler
ribozoma iletilerek polipeptitler mRNA’daki kodlarla eslestirilerek iiretilir. Esansiyel aminoasitler insan viicudu
tarafindan sentezlenemedigi igin gida yoluyla alinmasi gerekmektedir. Temel amino asitler; histidin (His), izol6sin
(lle), 16sin (Leu), lizin (Lys), metiyonin (Met), fenilalanin (Phe), treonin (Thr), triptofan (Trp) ve valin (Val)’dir.
Geriye kalan temel olmayan proteojenik amino asitler su sekildedir; glutamin (GIn), aspartat (Asp), glutamat (Glu),
arginin (Arg), prolin (Pro), sistein (Cys), selenoCys, asparagin (Asp), serin (Ser), glisin (Gly) ve tirozin (Tyr) dir.
Hem oral hem de tropikal biyoyararlanima sahip olup L-sisteinin 6n ila¢ formudur. Viicutta en bol bulunan endojen
hiicre ici antioksidan olan glutatyonu ortaya ¢ikarmaktadir (Riedijk vd., 2007; De Paepe, 2023).

Amino asitler, R grubunun yapisina bagl olarak nétr, asidik ve bazik olmak tizere 3 gruba ayrilarak proteinlerin
ve peptitlerin yapi tasi olarak hizmet vermelerinin disinda gesitli 6nemli islev ve gorevleri bulunmaktadir (Lopez
& Mohiuddin, 2024). Bunlara; metabolizmada, nérotransmisyon ve hiicreler arasi sinyallesmede rol oynamasi
ornek olarak verilebilir (Dietzen, 2018). Ayrica aminoasitler antimikrobiyal, antioksidan, imminostimile edici,
antitrombotik ve antiinflamatuvar aktivitelere de sahiptir (Bernal vd., 2011). Metiyonin, optimum blylime
performansinda ve onemli biyokimyasal siiregler ile kas biiylimesinde yer almaktadir. Treonin, viicuttaki
proteinlerin sentezi ve bakimi i¢in olduk¢a dnemlidir ve bagirsak sagliginda mukusun temel bilesenini olugturma
gibi énemli yere sahip olup iirik asit olusumu gibi metabolik siirecte de roli vardir. Treonin, bagirsak geligimini
iyilestirmede kullanilir ve bagisak protein sentezinde ve anti-besinsel faktorler ile patojenlerden korumaktadir.
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Bundan dolay yiiksek treonin ile beslenen kisilerde iyi bir bagirsak sagligi gézlemlenmektedir. Sistein, metiyonin
ve serinden trans-stlfurasyon yoluyla sentezlenmesinden kaynakli yari-esansiyel aminoasit formundadir. Protein
yapisi ve islevinde ve oksidatif strese karsi korumada kritik rollere sahiptir. Arjinin, bagisiklik foksiyonunu
iyilestirebilmek i¢in potansiyel bir immiinomodiilator ajandir. Bunun disinda biiylime performansim
arttirmaktadir. Gulutamin, bagisiklik ve bagirsak mukoza hiicrelerinin ¢ogalmasi igin azot ve enerji kaynagidir.
Enfeksiyon, yaralanma, yiiksek sicaklik gibi stres kosullarindaki hayvanlardaki temel besin kaynagidir. (Kidd &
Kerr, 1996; Lien vd., 1997; Obled, 2003, 2003; Stipanuk, 2004; Lee vd., 2007; Goulart vd., 2011; Xu., 2018).

L-arginin, N-asetilsistein ve taurin en ¢ok arastirmalar arasinda olarak timit verici sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir.
Yararl: etkileri arasinda iskelet-kas dokularinda inflamatuar, oksidatif, fibrotik ve nekrotik hasarin azaltilmasi yer
alarak kas giici ve dayanikliliginda iyilesme bildirilmektedir; ancak hafif yan etkiler de ortaya ¢ikmustir (De Paepe,
2023). N-asetilsistein, hem oral hem de tropikal biyoyararlarina sahip olup L-sisteinin 6n ila¢ formudur. VVicutta
en bol bulunan endojen hiicre i¢i antioksidan olan glutatyonu ortaya ¢ikarir boylece viicudun antioksidan savunma
sisteminde 6nemli rol oynar. Glutatyon sentez orani yas ilerledik¢e azalir ve glutatyon miktarinda azalmalar
olusur, bu da viicudu oksidatif strese karsi dayaniksiz hale getirir. Oksidatif stresin artmasi sonucunda da DNA
hasar1 ve yaglanma olugmaya baglar (Kang vd., 2003; Sekhar vd., 2011; Cassidy vd., 2017).

3.2.Karotenoidler

Karotenoidler; karotenler ve ksantofiller olarak iki sinifa ayrilir (Bernal vd., 2011). Karotenoidler, gida kalitesi ve
saglik gelisiminde 6nemli olan ¢ok yonlii izoprenoidlerdendir (Meléndez-Martinez vd., 2021). Karotenoidler,
yaklasik %20’si insan dokularinda ve kaninda bulunan 600°den fazla yagda c¢oziinen bitki pigmentlerinden
olusmus bitki ailesine sahiptir. Giiclii reaktif oksijen tiirlerinden (ROS) olusarak cildi oksidatif stresten
korumaktadir. Karotenoidler insan ve hayvanlarda tarafindan sentezlenmedigi igin gida ve takviyelerin yutulmasi
yoluyla viicuda alinir. Karotenoidlerin cilt konsantrasyonlari, bilesenlerin yutulmasiyla artar ve oksidatif stres ve
UV maruziyetleri ile azalir. Karotenoid ailesinde dort ana bilesen vardir. Bunlar; B-karoten, likopen, lutein ve
zeaksantindir (Evans & Johnson, 2010; Fiedor & Burda, 2014).

Insanlarda peroksil radikallerini ve singlet oksijeni temizlemede karotenoidler etkilidir. Diyet karotenoidlerinin,
belirli kanserler, kardiyovaskiiler hastaliklar ve g6z hastaliklar1 dahil olmak {izere cesitli hastaliklarin
onlenmesinde yararli oldugu diisiiniiliir. Karotenoidlerin bu tiir biyoaktiviteleri nedeniyle genellikle besin
takviyelerinde, cilt bakim kozmetiklerinde ve farmasoétik iiriinlerde ve ayrica gida ve yemler i¢in dogal bir renk
olarak kullanilmaktadir. Karotenoidler genel olarak yiiksek antioksidan aktivite gosterse de biyoaktivite yapiya
bagl olarak degisir. Ornegin, lutein ve zeaksantin goz hastaliklarinin énlenmesinde etkilidir ve fukoksantin giiclii
bir anti-obezite aktivitesi gosterir (Ranard vd., 2017; Honda, 2020; Meléndez-Martinez vd., 2021).

Renksiz karotenoidler fitoen ve fitofluen, karotenoid ailesinde nadir bulunanlara drnek olarak verilebilir. Gida
bilimi, beslenme ve saglik alanlarinda giderek artan, renksiz UV radyasyonu (UVR) emen diyet karotenoidleri
fitoen ve fitofluene odaklanmaktadir. Bu benzersiz UVR emen karotenoidlerin, ayirt edici yapilari, 6zellikleri (1s1k
emilimi, oksidasyona duyarlilik, sertlik, agregasyon egilimi veya fitofluen durumunda floresans) ve aktivitelerinin
bu baglamlarda yararl olabilecegine dair artan kanitlar bulunmaktadir (Meléndez-Martinez vd., 2019). Karotenoid
bakimindan zengin Capsicum annuum L. olgun meyveleri kullanilarak Rubefiyan etkisinden dolay1 haricen
romatizma, lumbago, burkulma tedavisinde kullanilmaktadir hatta dispepsiye karsi da etki gostermektedir.
Likopen insan viicudunda sentezlenmez ve en ¢ok domateste bulunur. Ayrica likopen pisirildikten sonra etkisini
kaybetmek yerine daha cok arttirarak kardiyovaskiiler saglik, solunum sagligt ve kanserden koruyucu etkilere
sahiptir (Tekin vd., 2022). Artan diyetle lutein/zeaksantin alimi1 serum konsantrasyonlarini ve makuler pigment
yogunlugunu artirmaktadir ve bu belirtegler, gorsel islevde iyilesmeler ve yasa bagl makule dejenerasyon (AMD)
riskinin azalmasiyla iligkilidir (Johnson, 2014). B-karoten, A vitamininin dncistidir ve serbest radikal ve singlet
oksijen kaynakli lipid peroksidasyonunu inhibe ederek viicudu hiicresel hasardan korur. Bunun diginda minimal
eritem dozunu (MED) artiran ve giines yanig1 gelisimine ve bagisiklik sisteminin foto supresyonuna karst koruyan
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foto fotokaruyucu 6zelligi mevcuttur. Yesil yaprakli sebzeler, turuncu kok sebzeler ve sar1 veya turuncu meyveler
B-karoten agisindan zengin besinlerdir. B-karoten A vitamini agisindan zengin olmasindan dolayr RDA, A
vitamini tiikketim yoluyla belirlenmektedir. Uzun vadeli B-karoten takviyesi akciger kanseri riskinin artmasiyla
iligkilendirilerek takviyeye erigim sirasinda optimum giinliik alimi belirlemek i¢in daha fazla ¢alismaya ihtiyag
duyulmaktadir (Evans & Johnson, 2010; Fiedor & Burda, 2014).

3.3.Yag Asitleri

Yag asidi takviyesi, viicutta kendiliginden gerceklesen dogal sureglere katilmaktadir. Zar olusumu, lipit yeniden
sekillenmesine ve zar tabanli sinyallesme Ornek olarak verilebilir (Ferreri vd., 2022). Trigliseritlerden tirevlenen
bitkisel ve hayvansal yag asitlerine doymamis yag asitleri denir ve bunlarin ¢ogu viicutta sentezlenir fakat
esansiyel yag asitleri viicut tarafindan sentezlenemedigi bilinmektedir. Bunlara genellikle balik ve baz1 bitkilerde
bulunan linoleik asit, eicosapentaenoik asit (EPA), docosaheksaenoik asit (DHA), a-linolenik asit (ALA) ve Y -
linolenik asit (GLA) bilesikleri 6rnek verilebilir. Bol miktarda doymamislik tasiyan polyunsaturated fatty acids
(PUFAs) bilesikler olarak adlandirilmaktadir. (Merigli, 2017).

Esansiyel yag asitleri, iki gruba ayrilan omega-3 ve omega-6 adli uzun zincirli ¢oklu doymamis yag asitlerini
olusturmaktadir. Omega-3 yag asitleri linolenik asitten olusurken, omega-6 yag asitleri linoleik asitten (LA)
olusmaktadir. LA, epidermiste en yiiksek yag asidi konsantrasyonuna sahiptir ve énemli bir yapisal bilesen
gorevini ustlenmektedir. Omega-3 ¢oklu doymamis yag asitleri ise 6nemli bir anti-inflamatuar rol oynamaktadir.
ALA, EPA ve DHA gibi ¢oklu doymamis yag asitleri, prostaglandinler, 16kotrienler, tiimdr nekroz faktorii-a,
interferon-Y ve interlokinler-12 ve -6 gibi proinflamatuar sitokinlerin olusumunu engellemektedir (Draelos, 2010;
McCusker & Grant-Kels, 2010; Kendall vd., 2017; Wang vd., 2017).

Coklu doymamis omega-3 yag asitleri yaygin olarak kullanilan diyet takviyeleri haline gelmistir ve bu yaglar, kirli
yag veya balik yaglarmdan saflastirilan dokosaheksaenoik ve eikosapentaenoik asit karisimlari (DHA ve EPA
olarak da bilinir) seklinde alinmaktadir. Anti-inflamatuar 6zelliklere sahip metabolitler ve kardiyak miyositlerdeki
iyon kanallar1 tizerinde elektriksel stabilizasyon etkilerine sahip oldugu sdylenmektedir. Balik yagi ve omega-3
yag asitlerinin, giinde 1.000-2.000 mg/kg viicut dozlarinda bile iyi tolere edildigi ve toksisiteye dair kanitlar azdir.
Ancak A vitamini ve multivitamin takviyeleri balik karacigeri yaglarinin es zamanli titkketimi hipervitaminoz A ile
sonuglanmustir (Buckley vd., 2004; Sierra vd., 2004; Leaf vd., 2008; Gross vd., 2017).

Cesitli mekanizmalar esliginde peroksidasyon reaktivitesi, Omega-3 PUFA kanser hicresi apoptozunu
tetikleyerek tiimor hiicrelerinin geleneksel tedavilere duyarliligini artirmak igin sinerji olusturur ve tedaviye
direngli kanserler i¢in ilging uygulamalar sunmaktadir (D’Eliseo & Velotti, 2016; Ferreri vd., 2022). Omega-3 yag
asitleri major yag asidi olan docosaheksaenoik asit (DHA)’tir. Terap&tik olarak eklem, kardiovaskiler sistem, gz
ve mental saglik, kanserden koruyucu, kemik, solunum sistemi sagligi, deri ve veteriner hekimlik gibi alanlarda
kullanilir. Ozellikle Oenethera biennis bitkisinin tohumlarmdan elde edilen Y-Linolenik, Evening Primrose Oil
ismi ile de bilinmektedir. Terapotik olarak cilt saglhigi, eklem saghg: gibi alanlarda etki saglamaktadir (Merigli,
2017).

Osteoartrit (OA) tedavisi igin nurtrasétikler {izerine yapilan arastirmada doymamis yag asitleri (n-3 PUFA'lar),
anti-inflamatuar, antioksidan ve kondroindiiktif etkileri nedeniyle OA ve sonuglarina karst koymada potansiyel
adaylar olarak gortinmektedir. Bu etkiler sekil.3’te sematize edilmistir. PUFA’larin, kemik ve kikirdak yikimini
azaltarak, proinflamatuar sitokin salinimini, reaktif oksijen tiirleri (ROS) olusumunu ve NF-x B yolunun
aktivasyonunu inhibe ederek OA'nin baslangicini ve ilerlemesini engelledigi gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda,
eikosapentaenoik (EPA) ve dokosaheksaenoik (DHA) asitlerin asitlerin anti-inflamatuar ve antioksidan
ozellikleriyle beraber antiapoptotik ve antianjiyojenik etkilerinin OA gelisimini azaltmaya yardimci olmustur
(Ahmad vd., 2020; D’ Adamo vd., 2020; Oppedisano vd., 2021).
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3.4. Mineraller

Nutrasétik mineraller, biyokimyasal reaksiyonlar icin substrat olarak 6nemli bir role sahiptir. Enzimatik
reaksiyonlarmn yardimeci faktorleri, enzimatik reaksiyonlarin inhibitorleri, besin emilimini veya stabilitesini
iyilestiren bilegikler, yararli gastrointestinal bakteriler igin segici biiyiime faktorleri, yararli oral, gastrik veya
bagirsak bakterileri igin fermantasyon substratlari, zararli bagirsak bakterilerinin segici inhibitorleri ve olumsuz
bilesiklere baglanan ve onlar1 uzaklagtiran emiciler ve baglayicilar olacak sekilde mineraller insan sagliginda
o6nemli bir yerde durmaktadir (Kendall vd., 2017). Mikronutrient, yetersiz beslenmeyi azaltabilmek icin diyete
nutrasétik eklemeliyi uygular. Gidalara uygulanan mikronutrientlerin bazi drnekleri arasnda demir, iyot,
kalsiyum, ¢inko ve A ve D vitaminleri ile ¢esitli B vitaminleri bulunmaktadir (Li vd., 2023). Seleoproteinlerin
onemli bir bileseni olan selenyum (Se) bir eser mineraldir ve hormon metabolizmasi ile DNA sentezi i¢in
gereklidir. Se, dogustan ve adaptif bagisikliklarin islevinde kritik bir rol almaktadir. Bu immiinomodiilator 6zellik,
viral ve diger patojenle iligkili hastaliklara kars1 énemli bir yere sahip olabilir. Yapilmis ¢alismalar, Se'nin HIV,
Ebola, hepatit C ve ¢ocuk felcine karsi antiviral tedaviye yardimci olabilecegin gosterilmektedir (Guillin vd., 2019;
Srivastava vd., 2022). Zn takviyesi, viral hastaliklarin seyrini kisaltabildigini géstermektedi. Ciinkii Zn dogrudan
antiviral bagisikligi diizenleyebilir ve konak hiicreler i¢inde viral replikasyonu engelleme &zelligine sahiptir.
Tuzlarm viral replikasyon inhibisyon derecesi tizerindeki etkisi Zn’nin doza bagli olarak, viriis iizerinde dogrudan
bir etki hiicrelerin respiratuar sinsisyal virisu (RSV) replikasyonunu destekleme yetenegini degistirip RSV
replikasyonunu engelledigi ortaya atilmistir. Popiilasyonlar, Zn eksikligi nedeni ile HIV veya hepatit C gibi viral
enfeksiyonlara karsi daha duyarli hale gelmektedir (Geist vd., 1987). Mg kofaktor ve aktivator olarak gorev yapar
ve hiicre fonksiyonunun, RNA ve DNA sentezinin ve hiicre onariminin istikrari i¢in ve hiicrenin antioksidan
ozelligini devam ettirebilmek i¢in gerekmektedir. Mg'un bagisiklik yanitta, yani immiinoglobulin sentezi, C'3
konvertaz, bagisiklik hiicresi yapismasi, antikor bagimli sitoliz, IgM lenfosit baglanmasi, lenfokinlere makrofaj
yaniti ve T yardimci-f hiicre yapismasi igin bir kofaktor olarak 6nemli bir yere sahiptir. Eksikligi ise siklikla
inflamasyona neden olarak T hiicrelerini azaltarak bagigikligi tehlikeye atmaktadir. Bunlarin diginda timusta
apoptoz diizeylerini artirir ve trombosit bagimli trombozu artiran anti-trombosit aktivitesini baslatmaktadir (Baaij
vd., 2015).Cinko, hiicresel aktivite ve savunma icin énemli bir yardime: etmendir. Lipid peroksidasyonuna, UV
kaynakli sitotoksisiteye ve makrofajlar tarafindan sitozol icinde iiretilen ve dagitilan ROS tarafindan uyarilan
oksidatif strese karsi viicudu korumaktadir. Cinko; tam tahillarda, kirmizi ette, deniz iiriinlerinde dogal olarak
bulunan tahil gibi tiriinlerde zenginlestirilmis temel bir mineral kaynagidir. Cildin ¢inko depolarmin ¢ogunlugu
epidermiste bulunur. Burada epidermal proliferasyon ve keratinosit farklilasmasi ic¢in ihtiya¢ duyulan bir
elementtir. Cinko, yara iyilesmesinde ve keratinosit hiicre korunmasinda 6nemli bir yere sahiptir. Bunun disinda,
keratinositlerin proinflamatuar bir belirteci olan hiicreler arasi yapisma molekiilii engelleyerek ve nitrik oksit
Uretimini azaltan bir antiinflamatuar bir elementtir. Demir, bakir, kalsiyum, fosfat ve folat gibi elementlerin
degisen konsantrasyonlar1 viicuttaki ¢inkonun biyoyararlanimini etkilemektedir. Cinko’nun biyoyararlanimi esas
olarak insan bagirsaklarinda bulunan c¢inkonun emilim ve yeniden emilim Ozelliklerine baglidir. Cinko;
ogiitiilmemis tam tahillar, kirmiz1 etler ve deniz triinleri gibi gidalarda en yiiksek diyet konsantrasyonlarinda
bulunur (Baaij vd., 2015; Srivastava vd., 2021).

3.4.Polifenoller

Bitkinin tiim kisimlarinda yer alarak meyve, sebze ve igecekler diyetin bir pargasini olusturmaktadir. Metabolik
sendrom ve kanser gibi kronik hastaliklar1 iyilestirmek veya onleme agisindan Akdeniz diyeti gibi polifenol
acisindan zengin diyetlerin iyi gelecegi diistiniilmektedir. Farmakolojik olarak énemli polifenol siniflar1 arasinda
kumarinler, kromonlar, ksantonlar, stilbenler ve flavonoidler bulunmaktadir. Flavonoidler, bitki polifenolik
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bilesiklerine kiyasla en yaygin olani olup flavonlar, flavonoller, flavanoller, izoflavonlar, flavanonlar,
antosiyanidinler ve proantosiyanidinlerin alt siniflarini igermektedir.

Zencefil ailesinden (Zingiberaceae) ¢ok yillik otsu bir bitki olan Curcuma longa'nin (zerdegal) rizomlarindan elde
edilen sar1 bir hidrofobik polifenol olarak yillardir Ayurveda tibbinda dispepsi, enfeksiyonlar ve karaciger
hastaliklar1 gibi bir dizi hastaligi tedavi etmek i¢in kullanilmaktadir. Polifenol ailesinin tek molekdilleri, bagisiklik
sisteminin hiicreleri ve aracilari ile farkl: etkilesimler gdsterebilir ve hem immiin uyarict hem de immiin modiile
edici etkiler gozlemlenmektedir. Kurkuminin anti-inflamatuar 6zellikleri, kemokinler, siklooksijenaz-2,
prostaglandin E2, MMP'ler, I1L-6 ve IL-12 gibi interlkinler (IL) ve timor nekroz faktori-a dahil olmak {izere pro-
inflamatuar sitokinleri baskilama yetenegi sahiptir ayn1 zamanda, kurkumin ROS iiretimini baskilayarak, serbest
oksijen radikallerini temizleyerek ve lipid peroksidasyonunu inhibe ederek bir antioksidan gorevine sahiptir
(Deguchi, 2015; Mazzanti & Di Giacomo, 2016; Sreedhar vd., 2016; Andrew & 1zzo, 2017). Cay polifenollerinden
olan yesil ¢ay, terapétik alanda kardiyovaskiiler saglik, kemik, cilt ve agiz sagligi, kanserden koruyucu, kilo
verdirici (antioksidan) dzelliklere sahiptir (Mericli, 2017).Katasin tanenleri yani proantosiyanidinler, meyve, sebze
ve kabuklu yemiglerde bol bulunan polifenollerdendir. Poantosiyanidinler, serbest radikal temizleme ve
antioksidan oOzelliklere sahip olmalarmin disinda potansiyel olarak ilgili antmikrobiyal, anti-tumor, anti-
inflamatuvar ve kardiyoprotektif etkiler gostermektedir (Smeriglio vd., 2017).

3.5. Vitaminler

Vitaminler, organik bilesikler smifina giren ve genellikle enerji saglamadan viicut fonksiyonlarmin diizgiin
calismasini saglayan ve disaridan hazir olarak alinan temel mikrobesinlerdir. Istisnai olarak sadece D ve B12 viicut
tarafindan tretilmektedir (Mericli, 2017). Vitamin insan icin vazgegilmez bir gida bileseni olup, riboflavin ikinci
olarak izole edilen vitamindir ve B2 vitamin kompleksinden elde edilen ilk vitaminidir (Northrop-Clewes &
Thurnham, 2012). Vitaminler, normal bilyiime ve yagsamin devamlilig1 igin eser miktarda alinmasi gerekmektedir.

Insanlarda 13 vitamin vardir ve fizyolojik reaksiyonlarma gore iki smifa ayrilir. Lipofilik yapida olan vitaminler;
A, E, K ve D vitamini; A vitamininin islevsel 6zelliklerini gosteren karotenoidlerle konjuge olarak igermektedir.
Bir diger yap1 hidrofiliktir; viicudun hayati fonksiyonlariyla birlikte hareket eden tiamin (B1), riboflavin (B2),
nikotinik asit (B3), piridoksin (B6), pantotenik asit (B5), folat ve siyanokobalamin (B12) iceren B vitaminleri
grubu olan C vitaminini icermektedir. Yapilaria bagl olarak vitaminler farkli biyolojik &zellikler gosterirler.
Mesela provitaminler, vitaminlerin dzelliklerini gostermezler ve fakat metabolizma siireciyle vitaminlere déniisen
organik bilesiklerdendir. Giines 15181, viicutta D vitaminin sentezini gergeklestirmekte gorevlidir. Bu bilesiklerin
birgok biyokimyasal roli vardir, giiclii kemikler ve agiz saghgmi arttirmakla birlikte o6liimciil kanser ve
kardiyovaskiiler sistem hastaliklarini 6nlemek ve bazilart mineral metabolizmasini diizenler. A vitamini, hiicre ve
doku bityiimesi ve farklilasmasini diizenleyerek hormonlara benzer islevleri vardir. Viicudun bagisikhigmi ve
gorme yetenegini iyilestirmeyi, cilt sagligini giiclendirmeyi ve kanseri 6nlemeye yardimci olmay: saglamaktadir.
Geriye kalan vitaminlere 6rnek olarak B vitamini antioksidan olarak gérev yapmaktadir (Bernal vd., 2011; Gupta.,
2020).

Epidermis insanlar i¢in D vitamininin ana kaynagi olarak kabul ediliyor ¢iinkii ultraviyole radyasyon (6zellikle
UVB) 7-dehidrokolesteroliin D vitaminine doniismesine yol agmaktadir (Bikle, 2012; Lai-Cheong & McGrath,
2017; Dabrowska vd., 2018; Pérez-Sanchez vd., 2018). vitamin D (VD) dogustan gelen bagisiklik hiicrelerinin
kemotaksisini, mikrobisidal aktivitelerini, otofajiyi ve antimikrobiyal islevi olan ¢oziinlir mediatérler olan
defensin ve katelisidinlerin {iretimini artirmaktadir. VD ayrica hem deride hem de akcigerde epitel bariyer
fonksiyonunun artmasina neden olup, tip I pnomositlerin olgunlagmasini uyarma, siirfaktan tiretimini destekleme
ve hava yollarinda dogustan gelen bagisiklik tepkisini artirma gibi bagisiklik tepkisine katkida bulunmaktadir
(Costagliola vd., 2021). Filokinon olarak bitkilerde dogal olarak bulunan K vitamini, trombogenezi destekler ve
boylece kanimn pihtilasmasina yardimei olur. K vitamini pulmoner ve vaskiiler lif hasarina kars1 koruma saglayan
ekstraseliiler matris Gla proteinini aktive eder ve K vitamini eksikliginde pndémoninin patajonleri ve
komplikasyonlari olusabilir (Srivastava vd., 2022). Epidemiyolojik ¢alismalar, A, E, D ve C vitaminleri ve beta-
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karatenin yani sira folik asit, B vitaminleri, niasin, magnezyum, ¢inko, selenyum ve kromum kardiyovaskiiler
hastaliklar ve kansere bagli morbidite ve morfalite riski ile ters orantili oldugunu demir, kalsiyum, magnezyum,
folik asit, B vitaminleri gibi gosterilmektedir (Rai vd., 2022).

CoQ10 (Koenzim Q 10), cok fazla yiyecekte bulunur ve dogada yaygmhigmin fazla olmasi “Ubiqueuse-evrensel”
ozelligi onun “Ubiquinone” diye de anilmasma sebep olmustur. Hayvanda ve bitki tiirlerinin ¢ogunda
bulunmaktadir. En fazla da kirmizi ette, balik ve yumurtada rastlanmaktadir. Daha sonra yagli tohumlar, yesil
yaprakli yiyecekler ve meyvelerde Koenzim Q 10’ icermektedir. Koenzim Q 10, kardiovaskiiler saglik, kanserden
koruyucu, solunum yollar1 ve cilt sagligi, veteriner hekimlikte antioksidan olarak kullanilmaktadir (Rai vd., 2022).

Vitaminler, bagisiklik sisteminin iyilesmesine yardimei olan ve viicudun diizgiin ¢aligmasi igin gerekli besinlerdir.
Bir¢ogu viicdumuzdaki farkli siiregler i¢in enzimlerin kontroliinde koenzim olarak rol oynar. Vitamin eksiklikleri,
metabolizma bozukluklart ve enzim kapasitesinin aksamasina yol acgabilmektedir. Dogumda, annenin sadece
kendine yetebilecegi kadar degil; fetiisiin beslenme kapasitesi de g6z éntinde bulundurulmahdir. Folik asit, A, D
ve B vitaminleri gibi vitaminler saglikli dogum hamilelik ve fetiisiin bagisiklik ve sagligi i¢in énemlidir (Lokhande
vd., 2023). Vitamin A (VA) terimi, retinol, retinoidler ve karotenoidler dahil olmak {izere yagda ¢oziinen
vitaminlerin genis bir grubu kapsamaktadir. VD’ye benzeyerek, VA bagirsak mikrobiyomunun bilesimini
diizenleyebilir ve gastrointestinal bariyerin biitiinliigiiniin korunmasinda yer alan proteinlerin sentezini dogrudan
uyarmaktadir. VA eksikligi bulasici hastalik yiikii ile iligskilendirilmektedir (Costagliola vd., 2021).

3.6.Probiyotikler ve Prebiyotikler

Probiyotik ve prebiyotikleri son zamanlarda dikkatleri iizerine gekerek arastirma alani olusturmaktadir ve bu
durum nutrasétikler arasinda yayginlasmaktadir. Probiyotiklere 6rnek olarak yogurt, kefir, lahana tursusu, tempeh,
kimchi vb. yer alir. Canli mikroorganizmalar mikro ve nanoprobiyotikler seklinde tiiketildiginde veya viicuda
alindiginda saglik acisindan fayda saglamaktadir. Probiyotikler, ekonomik acidan ve ciftlik hayvanlarmin
glivenligi saglanmasi amaciyla antibiyotiklere alternatif olarak tercih edilmektedir. Lactibacillus ve
Bifidobacterium gida endiistrisinin tercih ettigi probiyotik mikroorganizmalardir. Probiyotiklerin gida iiriinlerine
uygulamasi, bu mikroorganizmalarin birgogunun tlketiminin dncesinde ya da sindirimi sirasinda canliliklarini
kaybettikleri icin uygulanmasi zor olan bir islemdir. Yasam i¢in anlamina gelen Yunanca kokenli “probiyotik”
kelimesi, 1954 yilinda Ferdinand Vergin tarafindan yazilan “Anti-und Probiotika” baglikli makalede,
antibiyotiklerin ve antibakteriyel ajanlarin bagirsak mikrobiyotasindaki etkileri ile “probiotika” olarak
adlandirilmaktadir. Insan beslenmesinde yeterli miktarda bulundugu zaman saglikli {izerine olumlu etkilere
sahiptir. “Yeterli miktarda alindiginda konakg¢iya saglik acisindan ¢ok fayda saglayan, titizlikle secilmis
mikroorganizmalarm canli tiirleri” belirtilen bu tanim uluslararasi Probiyotikler ve Prebiyotikler Bilimsel Birligi
tarafindan devam ettirilmektedir (Ceylan vd., 2023).

Probiyotikler ve prebiyotikler ayr1 ayr1 ya da birlikte sinbiyotik veya 6biyotik olarak kullanilabilir (Tomasik &
Tomasik, 2003). Probiyotikler ve prebiyotikler, gastrointestinal sistem yolu ile fizyolojik etkiler saglayan
bilesiklerdir. Probiyotikler yutuldugunda belirli patolojik durumlarin 6nlenmesinde ve tedavisinde yararh etkiye
sahip mikroorganizmalardir. Bu mikroorganizmalar, yerli anaerobik floranin sindirim sistemindeki potansiyel
olarak patojenik (genellikle aerobik) floranin konsantrasyonunu sinirladigi kolonizasyon direnci olarak bilinmekte
olan fenomen yoluyla biyolojik etkiler gosterdigi bilinmektedir. Ayrica probiyotikler, enzim saglama veya
gastrointestinal sistemdeki enzim aktivitesini etkilemektedir. Prebiyotikler ise kolonda bir veya sinirli sayida
bakterinin biiylimesini ve aktivitesini secici olarak uyararak konak sagligini yararh sekilde etkileyen sindirilmeyen
gida bilesenidir ve fruktooligosakkarit (FOS), bugday, sogan, muz, bal, sarimsak veya pirasa gibi gidalarda dogal
olarak bulunmaktadir. Kolonda FOS’un fermantasyonu, kolondaki bifidobakteri sayisindaki artis, kalsiyum
emilimindeki artis, diski agirligindaki artis, gastrointestinal gecis siirsindeki kisalma ve kan lipid diizeylerinin
diigmesi gibi ¢ok sayida fizyolojik etkiler sunmaktadir (Chow, 2002). Probiyotikler gidalar ile belirli dozlarda
alindig1 zaman sagliga faydali mikroorganizmalardir. Cok sayidaki ¢alisma, insan sagligi, hastalik 6nleme ve
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hastalik tedavisinde yarar sagladigini ortaya koymustur. Laktik asit bakterileri (LAB), probiyotik
mikroorganizmalarin ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Lacctobacillus ssp., Pediococcus spp., Enterococcu spp.,
Streptococus spp., leuconostoc spp., ve Pediococcus spp. probiyotik dzellik gosteren bakterilerdendir (Ceylan vd.,
2023). Bir c¢alismada, Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus bulgaricus  bakterileri  elektrospin
yontemiyle nanoenkapsiillenerek yogurt starter kiiltiirii olarak kullanilmigtir (Demirci vd., 2024).

4. Sonug

Bu makalede biyonutrasotiklerin insan viicudundaki etkileri incelenmistir. inceleme sonucunda,
biyonutrasdtiklerin insan sagligina faydali oldugu one siiriilerek kanitlanmis, mekanizma ve etkilileri gelistirilerek
yeni ozelliklerin ortaya ¢ikarilmasi i¢in ¢alismalara devam edildigi bilinmektedir. Biyonutrasdétikler, vitaminler,
mineraller, yag asitleri, karotenoidler, probiyotik ve Prebiyotik vb. seklinde smiflandirilip insan vicudunda;
antioksidan, anti-kanser, anti-inflamatuvar, anti-bakteriyel vb. etkiler gostererek insan sagligini daha iist seviyeye
cikarmayi, gii¢lendirip canlilik katmayr hedeflemektedir. Insan sagligini fazlasiyla olumlu yénlerden etkilerken,
olumsuz tarafi da gozden kagirilamaz. Biyonutrasotikler bitki kaynakli olmasi dolayist ile saglikli goriinse de fazla
aliminin viicutta toksik etki yarattigi bilinmektedir. Biyonutrasétikler ve gidalar arasinda ince bir ¢izgi
bulunmaktadir. Yani biyonutrasétikler, gidalarin hap, tablet veya kapsiile edilmesi sonucu olusarak farmasotik
grubundan da ayrilmaktadir. Sonug olarak biyonurasétikler, farmasotik kullanimi azaltmak ve toplum sagligini
korumak i¢in muazzam bir bulustur. Zamanla biyonutrasotik kavrami gelistigi i¢in artik farmasoétik yerine
biyonutrasdtikler kullanilarak tedaviler olusturulmaya baslanmistir bu da farmasétiklerin toksik ya da maddi-
manevi ac¢idan insanlar iizerindeki etkilerini azaltmaya yardimci olabilecegi sonucuna varmustir. Bunlara 6rnek
verilecek olunursa; N-asetilsistein, E vitamini, omega-3 ve omega-6, magnezyum en iyi 6rnekler arasinda olup
muazzam etkileri ile insanlar1 iyilestirmektedir. Fakat dogru sekilde kullanildiginda insan viicudu tizerinde saglik
acisindan olumlu etkiler yaratabilir, ancak etkinlikleri ve biyonutrasotiklerin giivenlikleri kisisel 6zelliklere ve
kullanim bigimlerine bagli olarak degisebileceginden, uzman &nerisi dogrultusunda kullanimlar1 6nemlidir.
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Ozet

Antik caglardan beri ar1 tirlinleri; bal, propolis, polen, ar1 zehri, ar1 ekmegi (perga) ve ar siitii bir dizi hastaliga
kars1 terapotik etkilere sahip dogal ilaglar olarak kabul edilmislerdir. Bu {iriinlerin igerigi; arilarin genetik
farkliliklar1 bagta olmak iizere, arilarin yasadigi ekosistem biyogesitliligine bagli olarak topladigi nektar, polen,
bal 6zU gibi kaynaklara bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Giincel ¢aligmalar ar1 iiriinlerinin; protein,
karbonhidrat, vitamin, mineral, antioksidan, enzim, organik asit, recine ve ¢esitli fenolik madde miktarlar
bakimindan oldukg¢a zengin oldugunu ortaya koymustur. Bilingli tiiketicilerin daha saglikli ve kaliteli gida tiiketme
istegi yeni caligsmalarin yapilmasini gerekli kilmigtir. Son zamanlarda gelisen nanoteknoloji; saglik, endiistri, ilag,
kozmetik ve gida gibi alanlarda nano malzemelerin mukemmel 6zellikleriyle yeni bir ¢ag agmistir. Art liriinlerinin;
prebiyotik, probiyotik, antimikrobiyal, anti kanser, antioksidan ve antienflamatuar gibi bircok 0Ozelligi
nanoteknoloji ve nanobiyoteknoloji ile bulusarak faydalanabilirligi artmistir.

Anahtar kelimeler: Ari Uriinleri, Nanoteknoloji, Nanobiyoteknoloji, Propolis, Ar1 siitii

POSSIBILITIES OF USE OF BEE PRODUCTS IN
NANOTECHNOLOGY AND NANOBIOTECHNOLOGY

Absract

Since ancient times, bee products; honey, propolis, pollen, bee venom, bee bread (perga) and royal jelly have been
recognized as natural medicines with therapeutic effects against a range of diseases. The content of these products
may vary depending on the sources such as nectar, pollen and honey extract that bees collect depending on the
biodiversity of the ecosystem where they live, especially the genetic differences of bees. Recent studies have
shown that bee products are rich in protein, carbohydrates, vitamins, minerals, antioxidants, enzymes, organic
acids, resins and various phenolic substances. The desire of conscious consumers to consume healthier and higher
quality food has made it necessary to carry out new studies. Recently developing nanotechnology has opened a
new era with the excellent properties of nano materials in areas such as health, industry, medicine, cosmetics and
food. Many properties of bee products such as prebiotic, probiotic, antimicrobial, anti-cancer, antioxidant and anti-
inflammatory have been utilized with nanotechnology and nanobiotechnology.

Keywords: Bee Products, Nanotechnology, Nanobiotechnology, Propolis, Royal Jelly

1. Girig

Ari, zar kanatlilar takimina ait Apoidea familyasini olusturan tiim bocek tiirlerine verilen isim olarak
tanimlanmaktadir. Diinya tizerinde yaklasik olarak 20 binden fazla ar1 tiirii oldugu bilinmektedir (Michener, 1974;
URL-1, 2024). Diinya ekosisteminde énemli bir yere sahip olan bal arilar1 (Apis mellifera), Urettikleri Grinler ile
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insan sagligina faydalariyla daha fazla dikkat cekmektedir. Ortalama émurleri 30-60 giin arasinda degisen arilar
hem neslini devam ettirmek hem de bulundugu ortam biyogesitliliginden yararlanarak farkli tirtinler (bal, propolis,
ar1 sitii, ar1 poleni, ar1 ekmegi, ar1 zehri ve balmumu vb.) Uretmektedir (Sorucu, 2019).

Bal: Arilar tarafindan diretilen ve degerli bir besin Urind olarak tanimlanmaktadir. Ballarin
fizikokimyasal 6zelligine armin genetigi yaninda ariligin bulundugu cografyanin bitki ortiisi, mevsim
sartlar1 gibi 6zellikler de etkilemektedir. Baz1 bélgelerin ballar1 yorenin ismi ile ticarilestirilmistir. Orn;
Anzer bali, Kars Kafkas, Ordu kestane bali, Mugla cam bali, Hakkari yaban ¢igegi bali vb. (Polat, 2007)

Propolis: Bitkileri hem soguktan hem de mikroorganizma saldirisindan koruyan bitkinin salgiladigi
recineli bilesiklerin, bal arilar1 tarafindan toplandiktan sonra transforme edilmesinden dolayr giiclii ve
yapigkan bir 6zellik kazanmis su gegirmez, antimikrobiyal ve 1s1 yalitan kompleks yapili maddeler olarak
bilinmektedir. Arilar da propolisi kendi yasam alanlar1 olan kovanlarmi dis faktorlere (sicak soguk,
parazit saldirist ve antimikrobiyal kontaminasyon) karsi korumak i¢in kullanmaktadir (Acun & Giil,
2020).

Polen: Bitkilerin erkek tireme hiicresi olan polen, 21 glnlik is¢i bal arilari tarafindan, ar1 kolonisinin ar1
siitii {iretimi ve larvalarin gelismesinde protein ihtiyacini karsilamak icin toplanir. Polen, geng isgci
arilarin, yavrularin ve yavru gida bezlerinin gelismesi i¢in gerekli bir besin kaynagidir. Ar1 poleni protein,
mineral ve vitamin degeri yiiksek bir ar1 iirliniidiir. Polen olmadan yavru gelistirilmesi miimkiin degildir.
Polen elde edildigi kaynaga gore farkli renk ve sekillerde olabilmektedir (Korkmaz, 2015). Son
zamanlarda ar1 poleni (AP), yaklasik 250 farkli biyoaktif bilegen igeren faydali bir gida takviyesi ve katma
degerli bir iirlin olarak kabul edilmektedir. Mg, Ca, Mn, K ve fenolik bilesikler gibi ¢ok sayida faydal
element icerir. AP, gucli antioksidan, anti-inflamatuar, antimikrobiyal, antiviral, analjezik,
imminostimilan, noroprotektif, antikanser ve hepatoprotektif 6zelliklere sahiptir (Thakur & Nanda,
2020).

An Siitii: 5-15 giinliik is¢i arilarin yutak {stii salg1 bezlerinden salgiladiklar bir maddedir. Jel halinde
akict kivamda, kremsi-beyaz renktedir. Tadi eksi ve kokusu keskin fenolik yapidadir. Yogunlugu 1.1
g/cm? olup kismen suda ¢oziinebilmektedir. Ar1 siitii; yaklasik %66 su, %14.5 karbonhidrat, %4.5 lipid,
%13 aminoasit, B grubu vitaminlerinin timune ek olarak A, D, C, E vitaminleri, biyolojik aktif maddeler,
6nemli baz1 mineral maddeler ve bir miktar da tespit edilemeyen maddeler igerir. Ayrica 10 temel amino
asitten (esansiyel) sekizini de (metionin, 16sin, lizin, valin, fenil-alanin, treonin, triptofan, izol6sin) dogal
hormon ve enzimleri icermektedir (Aslan & Bayraktar, 1996).

Ar1 Ekmegi (perga): Isci arilarin cigeklerden topladig: polenleri cesitli islemler ile fermente ederek
tirettigi bir ar1 tirlintidiir. Ar1 ekmegi, polene gére daha zengin ve sindirilebilir besin maddelerine sahiptir.
Iceriginde; Proteinler, Amino asitler, Karbonhidratlar, Vitaminler (B kompleks, C, E, K ve A vitaminleri),
Mineraller (potasyum, kalsiyum, demir, magnezyum, ¢inko vb.), Enzimler, Probiyotikler ve antioksidan
bilesenler bulunmaktadir. Isci arilar ve yavru arilarm temel gida maddesi olan bu iiriin, arilar tarafindan
petek gozlerinde depolanmaktadir (Degirmenci & Yildiz, 2021; Ciric vd., 2022).

Arilar bu temel tirtinlerin diginda; ar1 zehri, balmumu ve apilarnil gibi dnemli biyoaktif bilesenler de tiretmektedir.
Uretilen art iiriinlerinin igerikleri; armn tiiriine, bulunulan ortamin biyogesitlili§ine ve mevsim gibi ¢evre sartlarina
gore farkhiliklar gostermektedir (Mutlu vd., 2017). Hem besin igeriginin zenginligi hem de biyoaktivitesinin
yiiksek iirtinler olmasindan dolayi konu ile ilgili ¢ok fazla akademik ¢alisma bulunmaktadir ve ¢alisilmaya devam
edilmektedir.

Son zamanlarda teknolojinin de gelismesiyle yeni ve fonksiyonel iiriinler gelistirilmektedir. Bilingli tiiketiciler
hem saglikli hem de fonksiyonel kaliteli gida tiiketmek istemektedir. Bu ozellikleri saglayabilen gida
formulasyonuna ulasmak i¢in ise nanoteknoloji ve nanobiyoteknoloji gibi caligma alanlarna ihtiyag
duyulmaktadir. Ar1 tiriinlerinin, sahip olduklar1 dogal yapilar1 ve biyoaktif bilesenleri sayesinde nanoteknoloji
alaninda ilgi ¢ekici potansiyellere sahip olabilecegi diisiiniilmektedir.
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2. An Uriinlerinden Nanoteknoloji ve Nanobiyoteknoloji Alanlarinda Yararlaniimasi

Nanoteknoloji, maddenin atomik ve molekiiler 6l¢ekte (yaklasik 1 ila 100 nanometre) manipiile edilerek yeni
malzemeler, cihazlar ve sistemlerin yaratildigi bir bilim ve miihendislik dali olarak ifade edilmektedir.
Nanoteknoloji ile tretilen nano malzemeler; elektronik, manyetik ve optoelektronik, biyomedikal, ilag, kozmetik,
enerji, katalitik ve malzeme uygulamalarinin yani sira savunma, ulagim, gida giivenligi ve ekoloji gibi farkli birgok
alanda kullanilmaktadir (Adlakha-Hutcheon vd., 2009; Hull vd.,2015).

Arn triinleri genis bir yelpazede; antibakteriyel, antiviral, antioksidan, antiinflamatuar, immunomodulatér ve
antitimor Ozelliklere sahip biyoaktif bilesikleri nedeniyle geleneksel tipta ve kozmetikte kullanilmaktadir (Lou
vd., 2021). An iiriinlerinden bal ve propolis elektroegrilerek yara bakimi uygulamalari igin arastirilmigtir. Ballar
arasinda en ¢ok test edilen manuka bali olmus, bunu akasya bali, yonca bali ve ¢ok ¢igekli bal izlemistir. Farkli
derecelerdeki Manuka bali bes farkli konsantrasyonda elektroegirme ile elde edilen lifli malzemeler E. coli, S.
aureus , MRSA, MSSA ve P. aeruginosa gibi bakterilerin ¢ogalmasini durdurmada etkili olmustur (Mele, 2023).

Adhikari vd., (2022), bal ve betel yapraklarini doku miihendisligi igin kitosan ve polikaprolakton ile
elektroegrilerek nanomateryal olusturmuslardir. Yapilan ¢alisma sonucunda bal yukli nanomateryallerin daha
fazla hidrofilisite sergiledigini vurgulanmigtir. Yapilan baska bir ¢aligmada Al-Hatamleh vd., (2022), bal ve
propolisi aljinat bazli nanomalzemelerle nanoenkapsiile ederek, yara iyilesmesi ve cilt doku miihendisligi i¢in
umut verici bulgulara yol agabilecegini ifade etmislerdir.

Nanopartikiillerin (NP'ler) sentezi i¢in ¢esitli fiziksel ve kimyasal yontemler kullanilir. Bu yoéntemler pahalidir ve
uzun zaman alir. Bu nedenle, "yesil nanoteknoloji" kavrami ortaya ¢ikmistir. Nanopartikiillerin yesil sentezi,
birgok dogal kaynaktan nanopartikiillerin olusumunu igerir. Nanopartikiil sentezinde kullanilmak iizere birgok
biyolojik kaynak mevcuttur (yumurta, bal, ¢esitli bitkisel materyaller, vb.). Son zamanlarda, bal aracili yesil sentez
aragtirmada ilgi konusu haline gelmistir. Bal aracili yesil sentez, metalik nanopartikiilleri sentezlemek igin
kullanilan yeni bir yontemdir. Balin bir dengeleyici ve indirgeyici madde olarak islev gormesi, bu sentezi daha
kullanisli hale getirmistir. Bu sentez ucuzdur ve saglik uygulamalarinda sagliga zararh toksik maddeler icermez.
Bal aracili yesil sentez; tekrarlanabilir, biyouyumlu, hizli, giivenli ve basit bir yontem olup, cesitli alanlarda ¢ok
sayida degerli son iiriin saglayabildigi ifade edilmistir (Keskin vd.,2022).

Balin altin nanopartikiillerinin (AUNP) sentezi i¢in olast uygulamalarini ilk kez Philip analiz etmistir (Philip,
2009). Balin AgNP'lerin yesil sentezinde olasi bir ajan olarak 6nerilmesine ragmen, 2010 yilinda Philip, indirgeyici
ve koruyucu maddeler olarak dogal Kerala bali vasitasiyla oda kosullarinda suda ¢ok kiigiik giimiis nanopartikiilleri
uretmek icin ilk basit ve ¢evre dostu yontemi bildirmistir. Sreelakshmi ve ¢alisma arkadaglar1 2011 yilinda oda
sicakliginda dogal bal kullanarak altin ve giimiis nanopartikiil stabilizasyonu i¢in tek adimli bir yesil yaklasim
gelistirmiglerdir. Bu, antimikrobiyal aktivite de gosteren dogal bal kullanilarak giimiis ve altin nanopartikiil
sentezine iliskin ilk rapor olarak bilinmektedir. Bu ¢alismalar, balla yesil metodoloji yoluyla Ag nanopartikiilleri
iiretmenin, zararli ¢oziicii ve atiklarin varligindan kagimnmanin miimkiin oldugunu géstermektedir.

Propolisin, nanoteknoloji tabanl dagitim sistemlerine entegre edilmesini saglayan ozelliklere sahip oldugu ifade
edilmigtir (Ramli vd., 2021). Propolis; fenolikler, flavonoidler, terpenoidler ve diger fitokimyasallar gibi gesitli
terapdtik ozellikler (antimikrobiyal, anti-inflamatuar, antioksidan ve antikanser aktiviteleri) gosteren biyoaktif
bilesiklerden olugsmaktadir (Ibrahim vd., 2018). Propolisin biyoaktif bilesikleri, propolis bazli dagitim sistemleri
olarak nanopartikiller, lipozomlar, misel veya nanofiberler gibi nanotasiyicilara kapsiillenebilir veya dahil
edilebilmektedir (Mahmad vd., 2023).

Propolis, lipid nanopartikiil seklinde kapsiillenerek lipit ilag dagitim sisteminde terapdotik bir yaklagim galisilmustir.
Propolis 6z(itlerinin lipozomlara kapstllenmesinin, onun ¢oklu biyolojik aktivitelerini arttirdigi ileri stirtilmiistiir
(Mendez-Pfeiffer vd., 2021). Aytekin ve arkadaslar1 (2020), lipit matrisi olarak fosfolipon 90G (askorbil palmitat
ile stabilize edilmis ana fosfatidilkolin karigimi) kullanarak Tirk propolisini etanol enjeksiyon yontemi ile
lipozomlara kapsiillemis ve antioksidan ve antimikrobiyal aktivitesini in vitro degerlendirmislerdir. Kapsiillenmis
propolis Ozitinin, Gram pozitif ve Gram negatif bakterilere ve Candida albicans ve Candida krusei gibi
mantarlara karsi serbest propolise kiyasla daha iyi bir antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugunu gostermislerdir.
Bu calismalar propolis 6ziitlerinin ve kimyasal bilesenlerinin terapétik ajanlar olarak olasi uygulanmasia dogru
atilmus bir adim olarak goriilebilmektedir. Ayn1 zamanda propolisin nanoteknolojik olarak antimikrobiyal etkisi
nanobiyoteknoloji alanin1 da icerisine almaktadr.
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Diger bir ar1 lirlinii olan Ar1 poleni (AP), degerli bir apiterapétik tirtindiir ve eski ¢aglardan beri dogal tip tarafindan
takdir edilen besleyici ve saglikli bir gida olarak ifade edilmektedir. insanligin refahi igin farkli amaglarla
kullanilmaktadir. Ek olarak, bal aris1 iirtinlerinin dogal bir ¢are ve besleyici islevi olarak bircok amag icin hasat
edilmesine ve kullanilmasina olan ilgi guin gegtikce artmaktadir (Denisow & Denisow-Pietrzyk, 2016) .

Ar1 polenindeki karmasik ve dogal olarak var olan mikro yapilar, belirli 6zelliklere sahip nanomalzeme tasarimi
i¢in optimum bir sablon sunmaktadir. Ar1 poleninde bulunan dogal yapilarin kullanim1 yoluyla arastirmacilar, tip,
elektronik ve gevre iyilestirme dahil olmak iizere cesitli sektorlerde nanomalzeme uygulamalar1 gelistirmeyi
amaglamaktadir (Turunc vd., 2021).

An siitii (AS), fonksiyonel gidada, kozmetikte ve birgok hastaligin tedavisinde yaygin olarak kullanilan ari
iiriinlerinden biridir. Isci arilarn mandibular ve hipofarenks bezlerinden gelen kremsi asidik bir salgidir
(Ahmadvd., 2020). Ayrica, ar1 larvalarina 1-3 giin ve kraligeye yasam siiresi boyunca verilen tek gida olarak kabul
edilir ve gelismis kimyasal profili nedeniyle bal arisinin fizyolojik islevinin diizenlenmesine yardimei olmaktadir
(Salama vd., 2022). An siitii su (%60-70), toplam seker (%10-16), ham protein (%12-15), lipitler (%3-6),
vitaminler, serbest amino asitler, fenoller, flavonoidler ve tuzlar icermektedir (Ahmadvd., 2020; Guo vd., 2021).
Aurt siitiiniin biyolojik aktiviteleri in vitro ve in vivo olarak incelenmis ve bir¢ok klinik ¢aligmada da ele alinmustir.
AS'nin bagisiklik ve hafiza diizenlemesi, sindirim sistemi gelistirme, glikoz seviyesi diizenlemesi, obezitenin
azaltilmasi ve anti-inflamatuar ve antikanser varliklar {izerindeki etkileri kanitlanmistir. Ek olarak, AS, kiresel,
nanodisk ve kiimelenmis NP'lerin gériildiigi AgNP'lerin yesil sentezinde yiiksek yetenek gostermistir. Ayrica hem
Gram pozitif hem de Gram negatif bakterilere karsi antibakteriyel aktivite gostermislerdir (Gevorgyan vd., 2021).

Arn siitiinlin yiiksek kalitede kullanimini iyilestirmek iyonik jelasyon yontemi kullanilarak kitosan kapl nano
maddeler olusturulmustur. Calisma sonucunda art siitii basarili bir sekilde nanokaplanarak kararli yapi ve amorf
sekil ozellikleri sergilemistir. Nanokapli materyalde art siitii orani arttik¢a antioksidan aktivite de artmistir. Ayrica
ilging bir gekilde, gram-pozitif bakteriler Gzerindeki antibakteriyel aktivite, gram-negatif bakterilerden daha iyi
gostermistir. En 6nemlisi, nanokapli ar1 siitii kontrol drnegine gore sindirim sisteminde daha iyi stabilite ve
sindirilebilirlik sergilmistir. Genel olarak, bu bulgular ar1 siitiiniin kitosanla nanokaplanabilecegini ve nanokapli
ar1 sitiiniin normal ar1 siitiinden yiiksek kaliteli kullaniminin gelistirilmesi ve uygulanmasi i¢in 6nemli olan iyi
termal stabilite, antioksidan aktivite, antibakteriyel aktiviteler ve biyoyararlanim sergiledigini ortaya koymustur
(Tao vd., 2024).

Ar siitii kullanilarak yesil sentez yoluyla tiretilen Giimiis Nanopartikiilleri, HeLa servikal kanser ve A549 akciger
kanseri hiicre hatlar1 tizerindeki etkilerini (VEGFa/PI3K/Akt/MMP-2 Yolunun Modiilasyonu) azaltmak igin
denenmistir. Arastrma bulgularinda, VEGFa/PI3K/Akt/MMP-2 yolunu ve kanser hiicrelerinde ROS/RNS
modiilasyonu hedeflenerek Ar siitii-AgNP'lerinin antikanser potansiyelinin oldugu ortaya konulmustur
(Kocharyan vd., 2024).

Bal arilar1 floradan nektar ve polen toplar ve bunlart peteklerde depolar. Burada toplanan maddeler laktik asit
bakterilerinin ve sindirim enzimlerinin etkisiyle fermantasyona ugrar ve Ari Ekmegi (AE) olarak bilinen bir
karisim elde edilmektedir. Bu karisimin asidik pH degeri 3,5 ila 4,2 arasindadir. AE, hem larvalar hem de yetiskin
arilar i¢in besin saglayarak kovandaki birincil protein kaynagi olarak hizmet eder. AE, ¢esitli kimyasal bilesenlerin
zengin bir kaynagidir. Aldehitler, doymamis alifatik asitler, alkoller, ketonlar ve nitrillerle birlikte proteinler,
amino asitler ve karbonhidratlar icerir. Ek olarak, karotenoidler, terpen tirevleri, polifenoller ve flavonoidlerle
doludur. C, B, K, P ve E vitaminleri ile furfural gibi vitaminlerin varligi, besin profilini daha da artirir (Khalifa
vd.,2020).

Cok sayida galigma, AE'nin antimikrobiyal, anti-inflamatuar, antioksidan ve antikanser 6zellikleri de dahil olmak
iizere gesitli biyolojik aktivitelerini vurgulamstir. Onemli bir fenolik bilesik olan Rutin, AE'de bulunur ve yiiksek
icerigi ekmegin tazeliginin bir géstergesi olarak hizmet eder (Bayram vd., 2021). Son zamanlarda, AE'ye benzer,
20 ila 40 g/dalton arasinda degisen Onerilen bir alimla bir diyet takviyesi olarak popiilerlik kazanmistir. AE'nin
bilesenleri yalnizca benzersiz biyolojik aktiviteler sergilemekle kalmaz, ayni zamanda potansiyel indirgeyici
giiclere de sahiptir. Bu etkiler, NP'lerin ¢evre dostu sentezinde kullanilan dogal bir iiriin olarak bagarisina katkida
bulunacag diigiiniilmektedir (Khalifa vd., 2024).

Arn ekmegi eksraktlarinin indirgeyici ve dengeleyici Ozellikleri sayesinde yesil sentez yoluyla giimiis
nanopartikiilleri tiretilmistir. Uretilen AE-AgNP'ler; test edilen Gram-pozitif ve Gram-negatif bakteri suglar
izerinde iyi antibakteriyel aktivite gostermistir. Test sonucunda; S. aureus, B. cereus, E. faecalis, E. coli, P.
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aeruginosa, S. enteritidis ve maya C. albicans {izerinde sirasiyla inhibisyon ¢aplar1 7,67 + 0,59 ile 22,21 + 1,06
mm arasinda degisirken, minimum inhibitdr konsantrasyonu i¢in elde edilen degerler 0,39 ile 6,25 pg/mL arasinda
degismistir. In vitro antiproliferatif aktivite kolon adenokarsinomu, ATCC HTB-37 hiicre hatt1 iizerinde test edildi
ve sonuglar yesil sentezlenen AE-AgNP'lerin 24,58 ila 67,91 pg/mL arasinda degisen bir IC50 ile doz bagimli bir
sekilde tiimor hiicresi canliliginda 6nemli bir azalmaya neden oldugunu ifade edilmistir (Urcan vd., 2023).

3. Sonug

Yapilan ¢alismalarda da goriildiigii gibi ar {rlinleri zengin bilesik kompozisyonundan dolay1 birgok calisma
alanna girmistir ve girmeye devam etmektedir. Nanoteknolojik ¢alismalarda {iretilen nano malzemelerin yiizey
alan orami artirildigindan elde edilen faydalanma da artmaktadir. Ar1 tiriinlerinin; bal, propolis, polen, ari siitii e ar1
ekmegi nanoteknoloji alaninda 6nemli bir potansiyele sahiptir bu iriinler; dogal, siirdiiriilebilir ve ¢ok yonlii
malzemelerdir. Yapilan ¢aligmalarda da goriildiigii gibi ilag tasima, yara iyilestirme, antibakteriyel uygulamalar,
gida ambalajlari, fonksiyonel gida iiretimi ve kozmetik gibi alanlarda kullanilarak, insan sagligina ve gevreye
o6nemli katkilar saglayabilecegi ifade edilmistir. Ancak, bu alandaki arastirmalarin ve gelistirmelerin devam etmesi
gerekmektedir.
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