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Ozet: Sanayi devriminden giiniimiize artan insan faaliyetlerinin cevreye olan zararl etkileri stirdiiriilebilirlik kavramini sikga giinde me getirmistir.
Bu baglamda sirdurilebilirligin saglanabilmesi igin gesitli arag ve metodolojiler gelistirimistir. Yasam déngisu degerlendirmesi (YDD), diinya
genelinde bu ydntemler arasinda en ¢ok taninan ve en sik kullanilan yéntemlerdendir. Bu metodoloji, bir triin sisteminin yasam déngisu
boyunca girdilerinin, ¢iktilarinin ve olasi ¢evresel etkilerinin derlenerek degerlendiriimesini 6ngérmektedir. Badem diinyada en cok tiiketilen
agac kuruyemisidir. Turkiye'de de Uretim ve tuketimi her gegen yil artmaktadir. Bir badem urliinu olan marzipan, badem unu, seker ve suyun
belirli oranlarda karistirilmasiyla uretilir. Bu ¢alismada bir kuruyemis fabrikasinin marzipan uretim hatti incelenerek elde edilen verilerle
marzipan Uretimi igin yasam déngusi degerlendirmesi yapiimistir. Yasam donglisu degerlendirmesi yapilirken ilgili standart olan ISO 14040
standardi dikkate alinmistir. Bunun icin éncelikle calismanin amag ve kapsami, sistem sinirlari ve fonksiyonel birim belirlenmistir. is akis semasi
cizilerek sistem sinirlari bu sema lzerinde gdsterilmistir. Fonksiyonel birim “1 kg marzipan “ olarak belirlenmistir. Envanter analizi agsamasi igin
tum girdi ve ciktilar belirlenmis ve 1 kg marzipan Uretimi igin envanter tablosu olusturulmustur. Etki degerlendirme asamasinda elde edilen
verilerle Ecochain Mobius yaziliminda EF (The Environmental Footprint) v3.1 etki degerlendirme yontemi ve Ecoinvent v3.9.1 veri tabani
kullanilarak ¢evresel etkiler belirlenmistir. Bu kapsamda kiiresel iIsinma potansiyeli, asidifikasyon potansiyeli ve temiz su 6trofikasyon potansiyeli
hesaplanmistir. Kiiresel 1sinma potansiyeli 1,08 CO, es/ kg, asidifikaston potansiyeli 2,95x102 mol H* es/kg ve temiz su 6trofikasyon potansiyeli
1,55x10* kg P es/kg olarak belirlenmistir. Marzipan Uretiminde gevresel etkilerin en gok ham madde kullanimindan etkilendigi bunu ambalaj
kullaniminin takip ettigi saptanmistir. Enerji tiketiminin kiiresel 1Isinma potansiyeline etkisi hari¢ olmak Gizere eneriji tiiketimi ve atiklarin etkisinin
%1’den daha az oldugu tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yagsam déngisi degerlendirmesi, badem, marzipan.

Marzipan Production Life Cycle Assessment

Abstract: Since the industrial revolution, the harmful effects of increasing human activities on the environment have frequently has highlighted
the concept of sustainability. In this context, various tools and methodologies have been developed to ensure sustainability. Life cycle
assessment (LCA) is the most recognized and frequently used method is among the most widely recognized and applied worldwide. This
methodology envisages the compilation and evaluation of the inputs, outputs and possible environmental effects of a product system throughout
its life cycle. Almonds are the most consumed tree nut worldwide. Its production and consumption in Turkey are also increasing every year.
Marzipan, an almond product, is produced by mixing almond flour, sugar and water in certain proportions. In this study, a life cycle assessment
was conducted for marzipan production using the data obtained by examining the marzipan production line of an existing nut factory. While
making the life cycle assessment, the relevant standard, ISO 14040, was taken into consideration. For this purpose, firstly, the goal and scope
of the study, system boundaries and functional unit were determined. A flow chart was drawn and system boundaries were illustrated on it.
The functional unit was determined as “1 kg marzipan”. All inputs and outputs were determined for the inventory analysis phase and an
inventory table was created for 1 kg of marzipan production. Environmental impacts were determined using the EF (The Environmental
Footprint) v3.1 impact assessment method and Ecoinvent v3.9.1 database in the Ecochain Mobius software with the data obtained during the
impact assessment phase. In this context, global warming potential, acidification potential and fresh water eutrophication potential were
calculated. The global warming potential was determined to be 1.08 kg CO, eqg/kg, acidification potential as 2.95x102 mol H* eg/kg and fresh
water eutrophication potential as 1.55x10* kg P eqg/kg. It was determined that environmental impacts in marzipan production were mostly
affected by raw material use, followed by packaging use. Apart from its contribution to global warming potential, the impact of energy
consumption and waste was found to be less than 1%.

Keywords: Life cycle assessment, almond, marzipan.
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1.Giris

Sanayilesme ve ileri teknolojilerin kullanimiyla birlikte Uretim ve
tiketimde artis meydana gelmis, insan faaliyetlerinin ¢evresel
etkisi daha da artmigtir. Tim bu gelismeler sonucunda
surduardlebilirlik kavrami 6n plana gikmigtir.

Sirdirilebilirlik kavrami ilk defa “Stockholm Bildirisi’nde yer
almissa da daha sonra yayimlanan “Brundtland Raporu’nda
bu kavram “Sdrdurdlebilir Kalkinma” olarak adlandiriimigtir
(Kayisoglu & Turksoy, 2023). Bu rapora goére surdurilebilir
kalkinma “bugiinin gereksinimlerini, gelecek kusaklarin da
kendi gereksinimlerini kargilayabilme olanagdindan &din
vermeksizin kargilamak” bigiminde tanimlanmistir. Ayrica bu
raporda surdurulebilir kalkinmanin ekonomik, sosyal ve
cevresel unsurlar dikkate alinarak G¢ farkh boyuttan
degerlendirilmesi  gerektigine vurgu yapilmistir (World
Commission on Environment and Development, 1987).
Sirdurilebilirligin cevresel boyutu saglikli gevreyi, yenilenebilir
kaynaklarin  rasyonel kullanimini  ve yenilenemeyen
kaynaklarin korunmasini amaglamaktadir (Karaboga, 2022).

Onlenebilir gida israfinin yilda 113 milyon metrik ton CO2
Urettigi bildiriimektedir (Chung vd., 2022). Gida sanayi
hammaddeleri profesyonel gida isleme yontemleriyle isleyerek
katma degeri ylksek Urlinlere donlstirmektedir ve gidanin raf
Omrinl uzatarak bozulma nedeniyle olusan gida israfini en
aza indirmektedir. Bununla birlikte bu islemler sirasinda yogun
enerji tiketilmekte, havaya, suya ve topraga emisyonlar
gerceklesmektedir. Ayrica kullanilan enerjinin genellikle fosil
kaynakli olmasi bu etkileri daha da arttirmaktadir.

Kuruyemigler, taze, kavrulmus veya tuzlanmig olarak
tiketilebilen, insanlara gesitli saglik yararlari olan besin degeri
acisindan zengin gidalardir (Matos vd., 2024; Polmann vd.,
2021). Uluslararasi Kuruyemis ve Kuru Meyve Konseyi (INC,
2024) tarafindan bildirilen verilere gbre son on yilda agag¢
kuruyemisi uretimi yaklasik iki kat artmistir. Diinya genelinde
en cok tiketilen kuruyemisin badem oldugu (%27) bunu
sirasiyla kaju (%21), ceviz (%20), antep fistigi (%17) ve
findigin (%10) takip ettigi bildirilmektedir (INC, 2024).

Bademin yag asitleri, karbonhidratlar (lif vb.), proteinler,
vitaminler (E vitamini, B vitamini vb.), mineraller (bakir,
kalsiyum, magnezyum vb.) ve gesitli biyoaktif bilesikler
(fitosteroller, polifenoller vb.) agisindan zengin oldugu ve dogal
antioksidan ~ ve  antiinflamatuar  olarak  kullanildigi
bildirilmektedir (Barreca vd., 2020). Bademin organoleptik ve
besinsel 6zellikleri, diger gidalarla birlikte kullanilabilme ¢ok
yonlalugu (kavrulmus veya ¢ig olarak pure, piring, file, kirdan,
tane, toz badem olmak Uzere gesitli sekillerde tath ve tuzlu
gidalarda kullanilabilmektedir) ve potansiyel saglik yararlari
dinya genelinde tiketiminde etkili olmustur.

Ulkemizde de badem iiretim ve tiiketimi giderek artmaktadir.
Uluslararasi Kuruyemis ve Kuru Meyve Konseyi’'nin 2024 yih
verilerine gore Tirkiye badem uretiminde diinyada 4. siradadir.
Ulkemizde badem meyvesi cerez olarak tiiketiminin yani sira
sekerleme, c¢ikolata, pasta endistrisinde, badem yag! ise
kozmetik ve ila¢ sanayinde kullaniimaktadir (Emre & Tapki,
2024). Bununla birlikte badem ve badem Urtnlerinin tretimi ve
islenmesi sirasinda diger gida Urlnlerinde oldugu gibi enerji,
su, hammadde tiiketiimekte, atiklar olusmakta ve cevreye
cesitli emisyonlar gerceklesmektedir. Bu baglamda badem ve
badem  Urlnlerinin  gevresel  etkilerinin  incelenmesi
surdurdlebilirlik agisindan 6nem arz etmektedir.

Badem ezmesi olarak da bilinen marzipan, 6gutilmis badem
ve glikoz surubunun kati bir karisimidir (Faid vd.,1995).
Marzipan, Giiney italya’nin geleneksel bir triiniidiir. Bununla
birlikte diinya genelinde bilinen bir atistirmaliktir. Sade olarak
tiketilebildigi gibi, keklerde, kurabiyelerde, ekmeklerde yaygin
olarak kullaniimaktadir (Bi vd., 2022).

Yasam dongusu degerlendirmesi (YDD), surdurulebilirligin
degerlendirilebilmesi amaciyla gelistirilen ve diinya genelinde
en yaygin kullanilan metottur (Uysal, 2024). YDD ile urtinlerin,
sUreglerin ve faaliyetlerin yasam donglsinin gesitli
noktalarinda tlketilen enerji ve malzemelerin, olugan atiklarin
ve olasi gevresel iyilestirmelerin belilenmesi ve O&lglimesi
yoluyla gevresel yiklerin degerlendiriimesi saglanabilmektedir
(Toniolo vd., 2021). Bu sayede Uriin ya da hizmetlerin yagsam
dongusundeki sicak noktalar belirlenerek iyilestirmeler
yapilabilmektedir.

Bu galismada kuruyemis Uretimi yapan bir isletmenin marzipan
uretim hatti surdurilebilirlik bakis agisiyla incelenmis ve
marzipan Uretiminin gevresel etkileri YDD yontemi kullanilarak
degerlendirilmigtir.

2. Yasam Dongusu Degerlendirmesi

Uluslararasi Standardizasyon Kurulusu yasam doéngusu
degerlendirmesini, bir urlin sisteminin yasam déngusi
boyunca girdilerinin, giktilarinin ve olasi ¢evresel etkilerinin
derlenmesi ve degerlendiriimesi seklinde tanimlamaktadir
(1SO 14040, 2006).

Yasam Dongusu Degerlendirmesi, amag ve kapsam tanimi,
envanter analizi, etki degerlendirmesi ve yorum olmak tzere
dort asamadan olugmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Yasam donglisti degerlendirmesi asamalari
(1ISO14040, 2006)
Figure 1. Phases of life cycle assessment (ISO 14040, 2006)

e Amag ve kapsam tanimi: Galismanin amacinin, hedef
kitlesinin, kisitlamalarin, fonksiyonel birimin, sistem
sinirlarinin,  uygulanacak tahsis metodunun ve
varsayimlarin belirlendigi asamadir.

» Fonksiyonel birim: Referans birim olarak
kullaniilmak Uzere bir Grin sisteminin Olgllebilir
islevi olarak tanimlanmaktadir (ISO 14040, 2006).

» Sistem sinirlari: Hangi birim sureglerin bir Grtin
sisteminin pargasi oldugunu belirleyen suregler
setidir. Sistem sinirlari, besikten mezara, besikten
kapiya veya kapidan kapiya olabilir. (ISO 14040,
2006). Burada “besik” ham madde teminini, "kap1”
fabrikaya iletim asamasini ifade ederken “mezar”
ham maddenin bertarafini ifade etmektedir.

e Envanter analizi: Sistem sinirlan igerisindeki her tirll
girdi ve ¢iktinin belirlendigi basamaktir. Envanter verileri
enerji girdileri, ham madde girdileri, yardimci girdiler,
diger fiziksel girdiler, Urinler, yan drinler ve atiklar,
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havaya emisyonlar, suya ve topraga desarjlar ve diger
cevresel hususlar icermektedir (ISO 14040, 2006).

o Etki degerlendirmesi: Envanter sonuglarini kullanarak
potansiyel cevresel etkilerin degerlendirildigi asamadir.
Etki degerlendirmesi zorunlu ve istege bagl unsurlardan
olusmaktadir. Etki kategorilerinin  segilmesi ve
tanimlanmasi, siniflandirma ve karakterizasyon zorunlu
unsurlarken normalizasyon, gruplandirma ve
agirliklandirma istege bagli unsurlardir.

e Sonuglarin yorumlanmasi: Envanter analizi ve etki
degerlendirme asamalarinin  hedef ve kapsam
dogrultusunda degerlendirildigi asamadir.

Bu galismada gida uretiminde ortaya ¢ikan gevresel etkilerin
ortaya konmasi hedeflenmektedir. Bu baglamda aktif olarak
cesitli  kuruyemis Urlnleri Uretimi yapan bir isletmede
marzipan Uretim hattinin incelenerek belirlenen fonksiyonel
birim bagina harcanan ham madde ve enerji tuketimlerinin
tespit edilmesi, gercek veriler ve Ecochain Mobius yazilimi
kullanilarak  marzipan Uretiminin  gevresel etkilerinin
hesaplanmasi amaglanmistir.

3. Materyal ve Metot
3.1. Kapsam

Sakarya ili, Hendek ilgesinde kuruyemis Uretimi yapan
isletmeyle goérigllerek marzipan Uretimleri hakkinda bilgi
alinmigtir. Elde edilen gergek veriler Ecochain Mobius
yazihmi kullanilarak Yasam Doéngistu Degerlendirmesi
gerceklestiriimistir. Calismada EF v3.1 etki degerlendirme
yontemi ve Ecoinvent v3.9.1 veri tabani kullaniimistir.

Marzipan Uretimi icin ham madde olarak kullanilan badem,
Amerika Birlesik Devletlerinden deniz yoluyla ithal
edilmektedir. Bademler fabrikaya girdikten sonra kalite
kontrolu yapilmaktadir. Kalite kontroli sonucunda Uretim igin
uygun bulunan Urunler ham madde deposuna alinirken
uygun olmayan urinler satin alma sartnamesine gére iade
edilmektedir.

3.1.1 Sistem tanimi ve Uretim

Soyma hattinda zarlari ayrilan bademler 6gitilerek badem
unu yapihr. Badem unu, seker ve su ile homojen bir karisim
elde edinceye kadar karistirihr ve pisirilir. Pisirilen karisim
(marzipan hamuru) sogutularak kaliplama bunkerine alinir.
Porsiyonlanarak kaliplanan marzipan hamuru son urln
kontrolleri yapildiktan sonra vakum ambalaj (LDPE, 180 um)
ile paketlenir. Vakum ambalajli drin karton kolilere
yerlestirilir. Paketleme asamasinda olusan ambalaj atiklan
geri donusime gonderiimek Uzere biriktiriimektedir.
Ambalajlanan  Urunler metal dedektorden gecirilerek
depolanir. Dedektérde uygun bulunmayan Urunler tekrar
tekrar metal dedektérden gecirilerek metal bulasan Urin
belirlenip imha edilmektedir. Uretim hattini temizlemek igin
su kullanihr (Sekil 2).

3.1.2 Kisitlar ve kabuller

Yasam doéngisu degerlendirmesi farkli yasam dongdilerini
kapsayan butlnsel bir yapiya sahiptir. Bu 6zelligi islevselligi
bakimindan avantaj olarak goérilmekle birlikte bu tir bir
yaklasim yogun veri ihtiyacini dogurmaktadir. Bu agidan
degerlendirildiginde bir Urin ya da surecin yasam
déngusunin incelenebilmesi icin belirli sadelestirmelerin

yapilmasi gerekmektedir. Bu sebeple yasam dongusu
degerlendirmesi  yonteminde kabul ve varsayimlarin
kullanilmasi ¢ogunlukla kaginilmaz olmaktadir (Bruijn vd.,
2004; Demirer, 2017).

Marzipan uretiminde YDD yapilabilmesi icin bazi kabul ve
kisitlar tanimlanmistir:

e Calisma kapsaminda marzipan Uretiminde kullanilan
bademler Amerika Birlesik Devletleri’nden deniz yoluyla
ithal edilmektedir. Marzipan icgin ise belirli bir satis
noktasi bulunmamakta olup Urtnler Turkiye'nin gesitli
illerine gbnderilmekte ve 57 ayn Ulkeye ihrag
edilmektedir. Hammaddenin fabrikaya ulagsmasi ve
artnlerin tuketiciye ulasmasi asamalarinda nakliye igin
alinan yol ve harcanan enerji ¢calisma kapsaminda net
olarak saptanamamistir. Bu sebeple galismada sistem
sinirlari bademin fabrikaya getiriimesinden nihai Grlin
olan marzipanin tim uretim basamaklarini kapsayacak
sekilde yani ‘kapidan kapiya’ olarak belirlenmigtir.
Belirlenen sistem sinirlari ve marzipan uretimi akis
semasi Sekil 2’de gosterilmigtir.

e Yasam Doéngusi Degerlendirmesi igin fonksiyonel birim
“1 kg marzipan” olarak belirlenmistir.

e Marzipan uretimi icin bademler soyulmaktadir. Burada
¢ikan zar, yem olarak kullaniimak tzere satildigi igin atik
olmadigi varsayilmistir.

e Marzipan ve badem unu Uretiminde Uriin kayiplari cok az
(<%1) oldugdu icin fire olmadigi kabul edilmistir. Bu
sebeple 1 kg badem unu uretimi icin 1 kg zarsiz badem
kullanildigi varsayilmistir.

e Marzipan ve badem unu Uretiminde Uriin ve ham madde
kayiplarinin en az seviyede olmasi icin igsleme sirasinda
artnler tekrar tekrar metal dedektérden gegirilerek metal
bulasan uriin belirlenmektedir. Burada imha edilen driin
%7’in altindadir. Bu sebeple bu agsamada imha edilen
uriin hesaplamalara dahil edilmemistir.

3.2 Envanter analizi

Marzipan uretimi icin ham madde miktarlar, tiketilen
elektrige bagli enerji miktarlari, su tiketimi ve olusan atik
miktarlan detaylica incelenmis ve tim degerler “1 kg
marzipan” olarak hesaplanmistir.

isletmede marzipan {retim hattinda saatte 100 kg marzipan
uretilmektedir. 1 kg marzipan icin ise 0,48 kg badem unu,
0,07 L su ve 0,45 kg seker kullaniimaktadir. Badem unu
soyulmus ¢ig bademden uretilmektedir ve bunun icin 0,672
kg badem kullaniimaktadir.

Uretimin her asamasinda elektrik enerjisi kullaniimaktadir.
Tuketilen enerjide %70 oraninda yenilenebilir enerji kaynagi
olan glines enerjisinden faydalaniimaktadir. 1 kg marzipan
uretimi icin gerekli elektrik enerjisi 0,030324 kWh sebeke
hattindan ve 0,070756 kWh gunes enerjisinden
saglanmaktadir.

Calismada uretimde ve hatlarin temizliginde kullanilan su da
dikkate alinmistir. Marzipan hattinin temizliginde 1 L su
kullaniimaktadir. Marzipan Uretiminde kullanilan bademlerin
soyulmasi i¢in 1 L su ve marzipan hamurunun yapim
asamasinda 0,07 L su tiketiimektedir. Marzipan Uretiminde
birim Urln icin toplamda 2,07 L su tiketilmektedir.

Fabrikada her turli ambalaj atigi geri dénisime
gonderilmektedir. Birim uriin basina 0,00001 kg vakum poseti
ve 0,00006 kg karton geri dénisime génderilmektedir.
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Sekil 2. Marzipan Uretim akis semasi ve sistem sinirlari
Figure 2. Marzipan production flow chart and system boundaries
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3.3 Etki Degerlendirmesi

Etki degerlendirmesi agsamasinda marzipan Uretimi igin
kiresel 1Isinma potansiyeli, asidifikasyon potansiyeli ve temiz
su otrofikasyon potansiyeli olmak tizere 3 farkli etki kategorisi
incelenmistir. Bunun i¢in Ecochain Mobius yazilimi i¢cinde var
olan EF v3.1 etki degerlendirme yontemi ve Ecoinvent v3.9.1
veri tabani kullaniimistir.

Ecochain, cevresel surdurulebilirlik ve kaynak verimliligi
konularinda yazilimlar Ureten bir kurulustur. Ecochain
Mobius, kullanicilarin bir Griinin yasam doéngusu boyunca
veri toplamasini ve analiz etmesini kolaylastiran kullanici
dostu arayuzu ve gelismis O6zellikleriyle taninmaktadir.
Ecochain Mobius, yiyecek ve icecek, imalat ve enerji de dahil
olmak Uzere gesitli endUstriler tarafindan kullaniimaktadir
(Yiimaz, 2023).

Yazihmda detayl bir model olusturulmus ve 1 kg marzipan
Uretimi icin veriler sisteme girilmistir. Gerekli veriler,
belirlenen kisitlar ve kabullere gére segilmistir. Marzipan
Uretimi icin belirlenen etki kategorileri hesaplanmistir.

4. Bulgular ve Tartisma

Marzipan uretimi icin gerekli ham madde, enerji miktarlari ve
atiklar dikkate alinarak yasam dongusu degerlendirmesi
yapiimigtir. Elde edilen veriler Ecochain Mobius yaziliminda
EF v3.1 etki dederlendirme yéntemi ve Ecoinvent v3.9.1 veri
tabani kullanilarak analiz edilmis ve birim Grin basina
cevresel etkiler belirlenmisgtir.

4.1 Envanter analizi

1 kg marzipan uretimi icin tim girdi ve ciktilar belirlenmigtir. 1
kg marzipan Uretimi icin 0,48 kg badem unu 0,07 L su ve 0,45
kg seker kullanilmaktadir. Birim Grtin bagina tiketilen giines
enerjisi 0,070756 kWh, sebeke hattindan kullanilan elektrik
enerjisi 0,030324 kWh'tir. Bademlerin zarlarinin soyulmasi
icin birim Grin bagina 0,672 L su harcanirken hattin temizlik
icin 1 L su harcanmaktadir. Birim Griin basina tiim girdi ve
ciktilar Tablo 1'de detaylica gosterilmistir.

Tablo 1. Birim marzipan (1 kg) Uretimi i¢cin envanter tablosu.
Table 1. Inventory table for unit marzipan (1 kg) production.

GIRDI CIKTI
Ham madde Son iiriin
» 0,48 kg badem unu » 1kg Marzipan
» 0,07Lsu Atik
» 0,45 kg seker » 1672Lsu
Eneriji » 0,00001 kg vakum
» 0,070756 kwWh poseti
glines enerijisi »  0,00006 kg koli
» 0,030324 kWh
elektrik
Ambalaj
» 0,01 kg vakum
poseti
» 0,06 kg koli
Su Tuketimi
» 0,672 L Badem
soyma

» 1L temizlik

4.2 Etki degerlendirmesi

Envanter tablosundan elde edilen veriler ile Ecochain Mobius
yazihmi kullanilarak 1 kg marzipan Uretimi icin belirlenen etki
kategorileri hesaplanmis ve Tablo 2'de gosterilmigtir.

Tablo 2. Marzipan Uretiminin gevresel etkileri.
Table 2. Environmental impacts of marzipan production.

ETKI KATEGORISI BIRIM MIKTAR
Kiresel Isinma Potansiyeli kg CO:zes 1,08

Asidifikasyon Potansiyeli mol H* es 2,95.107

Temiz Su Otrofikasyon kg P es 1,55.10*

Potansiyeli

4.2.1 Kuresel 1sinma potansiyel

Karbondioksit, metan, azot oksit gibi gazlar sera gazlar
olarak adlandiriimaktir. Bu emisyonlarin ¢ogu radyatif
zorlamay! (1s1 tutma potansiyeli) artirarak, dinyanin
ylizeyindeki sicakligin artmasina neden olur. Bu durum sera
etkisi olarak adlandiriimaktadir. Kiresel i1sinma potansiyeli
ise sera gazlaryla iligkili radyatif zorlamayi gésteren etki
kategorisidir ve kg CO:z es olarak ifade edilmektedir (Bruijn
vd., 2004; Yilmaz, 2023).

Calisma kapsaminda marzipan Uretimi icin kiiresel isinma
potansiyeli 1,08 kg CO2 es olarak belirlenmistir (Tablo 2).
Marzipan uretimi igin alt bilesenler incelendiginde ise klresel
Isinma potansiyeline bilesimde 6nemli miktarda yer alan
bademin (%58,62) en ¢ok ve daha sonra sekerin (%23,43)
etki ettigi tespit edilmistir. Ambalaj kullanimi %15,77 oraninda
etki ederken elektrik %1,78 oraninda etki etmigtir. Atiklarin
(%0,2) etkisinin ise %1’den daha az oldugu gérulmektedir
(Sekil 3).

58,62
60
50
40 23,43
30 15,77
20 1,78 1 0,2
10~ 0,635 0,254 0,0/ " 017 000 ¥
0 A A A A a— kg CO2es
Badem Seker Elektrik Ambalaj Atik

Sekil 3. Marzipan uretimi alt bilesenleri kiresel Isinma
potansiyeli.
Figure 3. Global warming potential of marzipan production
subcomponents.

Badem ezmesinin karbon ayak izi (kapidan kapiya) 8,84 kg
CO, es/kg olarak bildirilmistir. Badem ununun karbon ayak izi
(kapidan kapiya) ise uretildigi cografi bolgeye gore 5,53-6,37
kg CO:2 es/kg olarak degismektedir. Bununla birlikte
literaturdeki veriler detaylica incelendiginde bademin tarimsal
Uretiminin badem ezmesi (%93) ve badem unu (Uretimine
etkisinin (%97-98) bu urlnlerin karbon ayak izini en ¢ok
arttiran faktor oldugu goérilmektedir (CarbonCloud, 2025).
Sekersiz badem sitliniin yagsam dongiisi degerlendirmesinin
yapildigi calismada bir sise (1,42 L) sekersiz badem sutiinin
kiresel 1sinma potansiyeli 0,71 kg CO2 es olarak tespit
edilmistir (Winans vd., 2020). Geleneksel ve organik findik
uretiminin (besikten kapiya) cevresel etkilerinin incelendigi
calismada ise kiresel 1Isinma potansiyeli sirasiyla 1,287 kg
CO2 es/kg ve 1,793 kg CO:2 es/kg olarak saptanmistir
(Coppola vd., 2022). Baska bir calismada ise gesitli
biskuvilerin (kraker, az yagl/sekerli biskiivi, yari tath biskivi,
cikolata kapl biskuvi, cikolata kremali biskivi ve vanilya
kremali bisklvi) c¢evresel surdlrulebilirligi incelenmistir.
Calismada kuresel isinma potansiyeli en fazla olan Grin
cikolata kaplamali biskivilerken (1,81 kg CO: es/kg) kiresel
Isinma potansiyeli en dusuk olan Urin az yagli/sekerli
biskiviler (1,27 kg CO:2 es/kg) olarak belirlenmistir. Ayrica
ham maddeler (%41-%61) ve Uretimin (%24-%38) ana sicak
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noktalar oldugu saptanmistir (Konstantas vd., 2019). Patates
cipsinin besikten mezara yasam déngisui degerlendirmesinin
yapildigi galismada ise 50 gramlik bir paket patates cipsinin
kiresel Isinma potansiyeli 98,2 g CO2z es (1,96 kg CO2 es/kg)
olarak hesaplanmistir (Fernandez-Rios vd., 2022).

4.2.2 Asidifikasyon potansiyeli

Asidifikasyon, fosil yakit yanmasi ve tarim gibi insan kaynakli
faaliyetler sonucunda azot oksitler (NOx), kukurt oksitler
(SOx) ve amonyak (NHs) gibi asitlestirici bilesiklerin
atmosfere salinmasiyla olugsmaktadir (Lebrun vd., 2025).
Asidifikasyon potansiyeli SOz es veya mol H* es olarak ifade
edilmektedir (Dincer & Abu-Rayash, 2020; Ecochain, 2024).

Marzipan Uretiminin asidifikasyon potansiyeli 2,95.102 mol
H* es olarak saptanmistir (Tablo 2). Asidifikasyon
potansiyeline, badem (%73,38) ve sekerin (%23,39) en fazla
etki ettigi tespit edilmigtir. Uretimde kullanilan enerjinin
asidifikasyon potansiyeline etkisi incelendiginde %1’den
daha kiguk oldugu belirlenmistir. Marzipan Uretimi icin
ambalaj kullaniminin asidifikasyon potansiyeline etkisi
incelendiginde ise %2,99 oldugu goriilmektedir. Uretimler
sonucu ¢ikan atiklarin asidifikasyon potansiyeline etkileri ise
%1’den azdir (Sekil 4).

7,34E4+01
8,00E+01
6,00E+01
4,00E+01 2,34E401
2,00E401 1,60E-01 299E+00 4 0oE.02
2,17602 '6,90E-03 '4,84E-05 880604 1176087 %
_— a— A A— A mol H+ es
0,00E+00
Badem Seker Elektrik  Ambalaj Atik

Sekil 4. Marzipan Uretimi alt bilesenleri asidifikasyon
potansiyeli.
Figure 4. Acidification potential of marzipan production
subcomponents.

Bitki bazli sut Grunlerinin cevresel etkilerinin incelendigi
calismada badem sitlniin asidifikasyon potansiyeli 3,4.10 ~3
kg SO2 es (4,48.10° mol H* es) olarak bildirilmistir (Geburt
vd., 2022). Kurutulmus elma dilimi atistirmaliginin gevresel
etkilerinin incelendigi bagka bir ¢alismada ise kurutulmus
elmanin karasal asidifikasyon potansiyelinin 1,49.10-3 kg SO2
es/20 g kurutulmus elma dilimleri (9.102 mol H+/kg
kurutulmus elma dilimleri) oldugu belirlenmistir (Gongalves &
Neto, 2023). Yedi farkh atistirmaligin (breadstick, tuzlu
kraker, c¢ok tahilli biskuvi, cikolatali kahvaltihk gevrek,
pandispanya, kuru zimli ¢orek, pretzel) kinoa katkili ve
kinoa katkisiz hallerinin ¢evresel etkilerinin karsilastiriimistir.
Calisma sonucunda %40 kinoa katkil tuzlu krakerin (6,59.10
3 mol H* eg/kg Uriin) en dusik asidifikasyon potansiyeline
sahipken kinoa katkisiz pandispanyanin (3,91.102 mol H*
es/kg Urun) en yuksek asidifikasyon potansiyeline sahip
oldgu bildiriimistir (Fernandez-Rios vd., 2024). Cesitli
atistirmalik Granlerin (kraker, az yagli/sekerli biskuvi, yar tath
biskivi, cikolata kaph biskivi, gikolata kremali bisklvi ve
vanilya kremal biskiivi) ¢cevresel etkilerinin degerlendirildigi
baska bir calismada ise ¢ikolata kapli biskivilerin dislk
yagli/sekerli biskuvilere gore 4 kat daha fazla asidifikasyon
potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica
asidifikasyon potansiyeline en fazla ham maddenin (%65-88)
etki ettigi saptanmistir (Konstantas vd., 2019).

4.2.3 Temiz su o6trofikasyon potansiyeli

Azot, fosfor gibi besin kaynaklarinin suda artmasi alglerin
¢ogalmasina neden olmaktadir. Sayica artan algler sudaki
¢bzunmis oksijeni tuketerek suda vyasayan diger
organizmalar icin oksijen yetersizligine yol agmaktadir.
Otrofikasyon potansiyeli, azot ve fosfordan olusan besin
kirliligi nedeniyle sudaki oksijen miktarinin azalma
potansiyelini gésteren etki kategorisidir (Farinha vd., 2021,
Yilmaz, 2023).

Marzipan duretimi igin temiz su o&trofikasyon potansiyeli
1,55.10% kg P es olarak tespit edilmistir. Otrofikasyon
potansiyelini sirasiyla en fazla badem (%77,36) ve seker
(%17,05) etkilemektedir. Elektrik, ambalaj ve atigin etkisinin
ise %1’den daha kuglk oldugu gorilmektedir (Sekil 5).

77,36
8,00E+01
6,00E+01
4,00E+01 17,05
0,225 0,056 0,056

2,00E+01 g / g .

1,20E-04 ~ 2,64E-05  3,58E- 8,14E-U= 9,10£-U! #

a— —— a— —_—— A kg P es

0,00E+00

Badem Seker Elektrik Ambalaj Atik

Sekil 5. Marzipan Uretimi alt bilesenleri temiz su 6trofikasyon
potansiyeli.
Figure 5. Freshwater eutrophication potential of marzipan
production subcomponents.

Bitki bazli sut alternatiflerinin ¢evresel etkilerinin arastirildigi
calismada temiz su 6trofikasyon potansiyeli badem siti igin
2,05.10° kg P es, soya stl igin 5,55.10°° kg P es ve yulaf
st icin 2,81.10° kg P es olarak saptanmistir (Geburt vd.,
2022). Jeswani vd., (2015) kahvaltilk gevregin gevresel
surdirilebilirligini incelemislerdir. 1 kg kahvaltilik gevregin
otrofikasyon potansiyelinin 5,73 g POses (1,9.10-3 kg P es)
olarak belirlenmistir. Limon ve limon bazli Grinlerin ¢evresel
etkilerinin incelendigi ¢galismada ise konsantre limon suyunun
otrofikasyon potansiyeli 0,0543 kg P es olarak bildiriimistir
(Machin Ferrero vd., 2022).

5. Sonug

Badem, diinya genelinde en ¢ok tiketilen, Turkiye’ de de her
gecen yil dretim ve tiketimi artmakta olan bir kuruyemis

cesididir. Calisma kapsaminda bir badem riniG olan
marzipanin  Uretimi yasam doéngusu degerlendirme
metodolojisi  kullanilarak incelenmisti. Bu kapsamda

marzipan Uretiminin kiiresel iIsinma potansiyeli, asidifikasyon
potansiyeli ve temiz su otrofikasyon potansiyeli mevcut bir
kuruyemis fabrikasinin marzipan hatti dikkate alinarak sistem
sinirlart kapidan kapiya olacak sekilde ve yapilan kabullere
gbre hesaplanmigtir. Etki degerlendirmesi agsamasinda en
uygun verinin secilmesine 6zen gdsterilmistir. Bununla
birlikte calismada kullanilan yazilim programi, etki
degerlendirme yodntemi, veri turd, veri tabani, cografi konum,
envanter ve envanter miktarlari gibi faktorlere gore sonuglar
degiskenlik gosterebilmektedir.

Hesaplanan her G¢ etki kategorisi igin sonuglar
incelendiginde marzipan Uretimine ham madde olarak
kullanilan tarimsal bilesenlerin en fazla etki ettigi, bunu
ambalaj kullaniminin takip ettigi gorilmektedir. Bu sonucun
tarimsal Urlnlerin gevresel etkilerini gostermesi agisindan
6nemli oldugu dustniimektedir.
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Isletmenin elekirik enerjisi gereksinimi igin buyuk oranda
yenilenebilir enerji kaynadi olan gines enerjsinden
faydalaniimaktadir. Enerji kullaniminin marzipan Uretimine
etkisi incelendiginde, kiresel i1sinma potansiyeline %1’den
fazla etki ederken asidifikasyon potansiyeli ve temiz su
otrofikasyon potansiyeline etkisinin %1’den daha az oldugu
tespit edilmigtir. Isletmede sadece yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi saglanarak, enerji tiketiminden
kaynaklanan gevresel etkiler azaltilabilir.

isletmede her tirli ambalaj at§i geri déniisiime
gonderilmektedir. Atiklarin marzipan Uretimine etkisi %1’den
cok kuguktar.

Calisma kapsaminda sistem sinirlari  hammaddenin
fabrikaya ulasmasi ve Urlnlerin tlketiciye ulagsmasi
asamalarinda nakliye igin alinan yol ve harcanan enerji
calisma kapsaminda net olarak saptanamadigindan
‘kapidan  kapiya” olarak  belirlenmigtir. Nakliye
asamalarindaki bilgiler varliginda sistem sinirlari “besikten
kapiya”, “kapidan sahaya” veya “besikten sahaya” seklinde
secilerek yasam dongusu degerlendirmesi yapilarak bu
asamalarin etkisi de degerlendirilebilir.

6. Tesekkur ve Bilgi

Bu galismada kullanilan marzipan Uretimi verilerini paylasan
Aydin Gida Pazarlama imalat San. ve Tic. A.S. yetkili ve
calisanlarina tesekkur ederiz.

7. Cikar Catismasi

Yazarlar gikar gatismasi beyan etmemektedir.
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