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Abstract: Skeletochronology is a powerful tool that provides information on the
age of sea turtles. Digital images of histologically prepared humerus bone
sections are commonly used for age determination. The quality of digital images,
which is critical for robust age estimation, varies depending on the type and
histological technique associated with microtome. This study aimed to compare
the quality of digital image sections of humerus bones prepared by rotary and
cryostat microtomes. The humerus bones of 11 juvenile stranded (dead) green
turtles (mean CCL 292.1 mm) on Samandag beach during the 2021 nesting season
were used for the study. Three readers scored the quality of histologic sections
prepared with two different microtomes and associated protocols, as well as the
readability of the lines of arrested growth (LAGS), which they saw from 0 to 5.
The Wilcoxon-signed rank-paired test was used to ascertain the disparities
between the quality scores of the two protocols. In addition, the compatibility of
readers was evaluated by determining the proportion of specimens with at least
two identical scores for each protocol. The scores obtained from the cryostat
microtome protocol had a wider variation compared to the rotary microtome
protocol. The rotary microtome protocol has higher median score values (4) than
the cryostat microtome protocol (3) (p<0,001). The compatibility of three cryostat
microtome readers was lower than that of the rotary microtome. Although the
cryostat microtome is less time-consuming and less costly, the results of this
study showed that the rotary microtome protocol was preferable to the cryostat
microtome protocol. Future studies may test techniques like various staining
protocols to gain valuable insights into skeletochronology.

Yesil Kaplumbaga Humerus Kemiklerinde Iskeletkronolojisi Yonteminde Déner ve

Kriyostat Mikrotomun Karsilastirilmasi

Makale Bilgileri
Gelis: 13.05.2024
Kabul: 19.09.2024
Online December 2024

DOI:10.53433/yyufbed.1483061

Oz: Iskeletkronolojisi, deniz kaplumbagalarinin yas1 hakkinda bilgi saglamak
icin kullanilan giiglii bir aragtir. Histolojik olarak hazirlanmis humerus
kemiklerinin enine kesitlerinin dijital goriintiileri yas tayini i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Saglikli yas tahmini i¢in kritik 6neme sahip olan dijital
goriintiilerin kalitesi, mikrotomla iliskili histoloji teknigine ve tiiriine bagli olarak
degisir. Bu caligmanin amaci, doner ve kriyostat mikrotomlarla hazirlanan
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Anahtar Kelimeler humerus  kemiklerinin  kesitlerinin  dijital ~ gériintiilerinin ~ kalitesini
Kr'iyostat, kargilagtirmaktir. Caligma i¢in 2021 yuvalama sezonu Samandag kumsalinda
Mikrotom, karaya 0lii olarak vurmus 11 juvenil yesil kaplumbaganim (ortalama CCL 292.1
Ss{zr;zgﬂ?ime mm) humerus kemikleri kullamildi. Ug okuyucu, iki farkli mikrotom ve ilgili

protokollerle yapilan histolojik kesitlerin kalitesini ve gordiikleri LAG'lerin
okunabilirligini 0 ile 5 arasinda puanladi. Iki protokoliin kalite puanlar1 arasindaki
farkliliklar1 belirlemek i¢in Wilcoxon isaretli eslestirilmis siralama testi
kullanilmistir. Buna ek olarak, okuyucularin uyumlulugu, her protokol i¢in en az
iki ayn1 puana sahip numunelerin oran1 belirlenerek degerlendirilmistir. Kriyostat
miktotom protokoliinden elde edilen skorlar doner mikrotom protokoliine kiyasla
daha genis bir varyasyona sahipti. Déner mikrotom protokolii kriyostat mikrotom
protokoliinden daha yiiksek medyan skor degerlerine sahiptir (p<0.001). Ug
kriyostat okuyucusunun uyumlulugu (0.73) déner mikrotomunkinden (0.91) daha
diigiiktiir. Kriyostat mikrotom teknigi daha az zaman alic1 ve daha az maliyetli
olmasina ragmen, bu c¢aligmanin sonuglari rotary mikrotom protokoliiniin
kriyostat mikrotom protokoliine tercih edildigini gostermistir. Gelecekteki
caligmalar, iskelet kronolojisi hakkinda degerli bilgiler edinmek icin ¢esitli
boyama protokolleri gibi diger teknikleri test edebilir.

Yesil kaplumbaga

1. Introduction

Skeletochronology relies on the yearly formation of bone growth marks, which provide evidence
of growth cycles (Zug et al., 1986; Snover et al., 2007; Avens et al., 2009; Goshe et al., 2009). Castanet
(1994) states that it is a very effective instrument for obtaining data on the age of both living and extinct
reptiles, growth rates, the age at which sexual maturity is reached, sexual differences, and variations
between different populations. Skeletochronology may also provide insights into an individual's life
history by examining changes in bone structure over time. This approach is unsuitable for studying live
individuals since it often necessitates obtaining samples from the humerus, femur, or phalanges.
However, it is extensively used to determine the age of sea turtles.

The skeletochronology method requires laboratory processes, including cutting sections from
intact bone, fixation and decalcification, thin sectioning, and staining (Goshe et al., 2020). Among these
laboratory processes, some authors use a cryostat microtome in the cross-sectioned stage, while others
use a rotary microtome. For example, Guarino et al. (2004) estimated the age of phalanx in
Mediterranean loggerhead turtle populations using a cryostat microtome. Similarly, Lenz et al. (2016)
used a cryostat microtome to estimate the age and growth of loggerhead turtles in the South Atlantic
Ocean. Usategui-Martin et al. (2023) estimated the growth rates of loggerhead turtles in the Canary
Islands using the same method. In addition, many studies have used rotary microtome to determine the
age and growth rates of various sea turtles (Zug et al., 1986; Zug et al., 2002; Snover and Hohn, 2004;
Goshe et al., 2010; Sirin & Baskale, 2021).

A study that compared the rotary microtome and cryostat microtome methods for preparing
dolphin teeth for age determination discovered that the rotary microtome method is both possible and
inexpensive, making it an excellent alternative to the cryostat microtome (Lugue et al., 2009). Although
studies have been conducted on using both procedures (i.e., cryostat and rotary microtome) for
determining the age of sea turtles, there is currently no research comparing both procedures to estimate
the age and growth rates. The reasons for the choice between the two procedures are still unknown.
Hence, this research aimed to investigate the potential of the cryostat microtome as a feasible substitute
for the rotary microtome approach in assessing the age and development rate of the green turtle
(Chelonia mydas).

2. Material and Methods
The investigation was conducted during the 2021 nesting season as a component of the sea turtle

conservation and monitoring research on Samandag Beach in the eastern Mediterranean. As part of this
conservation and monitoring program, stranded dead green turtles (C. mydas) were gathered. The dead
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green turtles that were stranded were categorized by their species, and their curved carapace length and
width (CCL and CCW) were determined using a flexible tape measure with an accuracy of one mm
(Sonmez, 2019). During the conservation and monitoring investigations, researchers encountered green
turtles at various life cycle phases. The CCL <31.5 cm was considered to be the oceanic stage, and the
CCL >85 cm was considered to be the adult stage (Tiirkozan et al., 2013). As a result of potential
variations in growth rates across adult, juvenile, and oceanic stage green turtles, only humerus samples
were obtained from the oceanic stage and juvenile individuals. A total of 11 stranded green turtles were
necropsied in situ, and the humerus was dissected and collected (Zug et al., 1986; Lenz et al., 2016).
The humeri were macerated in water to remove the soft tissues, then dried and stored in the collection
(Zug et al., 1986; Lenz et al., 2016).

A bandsaw was used to cut the humerus across the middle, just below the deltopectoral ridge,
and at the diaphysis's thinnest point (about 5-7 mm diameter) (Zug et al., 1986; Sirin & Baskale, 2021).
The section was stored in at least 10% neutral buffered formalin for 48 hours prior to decalcification
(Snover & Hohn, 2004). The fixed specimens were washed in distilled water and placed in a
decalcification solution (Bio-Optica, Biodec R, 05-03009Q).

The decalcifying solution was later removed by several rinses with distilled water. Bone sections
were cut through a SLEE mnt cryostat at minus 25 °C. The sections (7 um diameter) were stained with
Harris haematoxylin and eosin (Zug et al., 1986; Usategui-Martin et al., 2023) using the free-floating
technique (120 second haematoxylin-water wash and then 30 second eosin-water wash). The same bone
sections were placed on a microscope slide and observed under a Stereo Binocular microscope (Olympus
SZ51).

The remaining portion of the same sample was washed with distilled water and used for
preparation. Each bone was prepared using the methods described in Zug et al. (1986) and Goshe et al.
(2020). Briefly, the tissue was subjected to a series of alcohol rinses (dehydration), transparency with
xylene (transparency), paraffin embedding with Leica HistoCore Arcadia H (paraffinization), sectioning
with the microtome (Leica RM 2145 RTS) (sectioning), and routine haematoxylin and eosin staining
(staining) and observed under a microscopic examination with the stereo microscope (Olympus SZ51).

Three independent readers assessed the location and number of lines of arrested growth (LAGS),
which define the outer edges of skeletal growth marks in each humeral section (Goshe et al., 2010).
Each reader assigned a quality score between 0 and 5 to the cryostat and rotary microtome sections taken
from the same sample based on the LAGS' tissue integrity and readability. The Wilcoxon-signed rank-
paired test was used to determine the factors contributing to the discrepancies in quality scores between
the two protocols. In addition, the compatibility of readers was evaluated by determining the proportion
of specimens with at least two identical scores for each protocol. Statistics were analyzed using R Studio
2023 (R Core Team, 2023).

3. Results
The mean CCL of these turtles was measured at 292.1 mm +57.8 (150 mm-360 mm), and the

CCW was 275 mm £58.1 (140 mm-345 mm). The CCL frequency distribution and boxplot graph of
stranded green turtle individuals are shown in Figure 1.
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Figure 1. The CCL frequency distribution and boxplot graph of stranded green turtle.

The distribution of the quality scores given by each of the readers to each of the samples for the
two different methods is shown in Figure 2. None of the readers rated any preparation a five. For four
out of eleven samples, all three readers awarded the same and high marks to preparations generated
using both techniques (Figure 2). The first reader's cryostat scores varied greatly, as Figure 2 illustrates.
The quality of preparations produced by rotary and cryostat procedures differs depending on the sample
(Figure 3).
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Figure 2. Distribution of quality scores given by readers to each sample for both methods (Cryostat
microtome quality scores are indicated in the graph by color assignment from lowest (green)
to highest (blue)).
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Figure 3. Three readers gave identical scores to preparations (S44: A and B) or different scores (S39: C
and D). Preparations A and C were made using the cryostat microtome protocol, and
preparations B and D were made using the rotary microtome protocol.

Moreover, the mean quality scores given by three different readers according to tissue integrity
and readability of LAGs are also given in Figure 4. The median values of cryostat and rotary microtome
preparation were 3 and 4, respectively. There were statistically significant differences favoring rotary
preparation between the score values of the two preparations (Wilcoxon = 7.5, p<0.001).

V Witcoxen = 7-50. p =5.13e-04, Fiork = -0.90, Clgse, [-0.95. -0.801, Npaire = 33

4- e e T T -3

Mimedian =4.00

W
R

score

cryostat rotary
(n=33) (n=33)
microtome

Figure 4. The boxplot (median, range and whiskers) of scores given for cryostat and rotary microtome
preparations. The Wilcoxon test results are also given at the top of the plot.

4, Discussion and Conclusion

Various authors have done research to assess age and growth rates, and they have found both
techniques to be valuable (Zug et al., 1986; Snover & Hohn, 2004; Guarino et al., 2004; Goshe et al.,
2010; Lenz et al., 2016; Sirin & Baskale, 2021; Usategui-Martin et al., 2023). Nevertheless, these
investigations are unable to provide a comparison between the two methodologies. This research
observed a statistically significant disparity in the quality of preparations when comparing the two
methods. Our results align with the discoveries made by Luque et al. (2009). It is important to note that
the quality of both age determination approaches might be affected by the processes used after the
sectioning process, such as staining. Similarly, the sectioning methods themselves can also affect the
quality.
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Cryostat and rotary microtomes have both benefits and drawbacks. Cryostat microtome enable
the utilization of tissues from living organisms for enzyme histo-chemistry research. By freezing the
tissues, cryostat microtome prevents the influence of ambient temperature, leading to reduced chemical
expenses (Lojda et al., 2012). On the other hand, only a microtome can analyze tissue samples from
deceased organisms, which requires a more intricate and expensive process (Read et al., 2018).
Alternatively, preserving the collected samples for an extended period is possible by embedding them
in paraffin and then cutting them into sections using microtomes (Grillo et al., 2017). After evaluating
the pros and cons of both procedures, it can be concluded that the rotary microtome approach is
appropriate for preparing cross-sections of bone tissue from stranded turtles.

According to Luque et al. (2009), Mayer's hematoxylin-stained sections yielded more "excellent
quality" preparations when using the conventional microtome method. The purpose of this study was
not to investigate the differences in staining. Nevertheless, the staining technique will unavoidably
influence the determination of the position and quantity of LAGs. In future sea turtle investigations,
comparing the two procedures using various staining methods is advisable.

The appearance of growth layers on histological preparation is contingent upon the manner of
sample preparation (Goshe et al., 2009). Prior research on the visibility of growth layers in preparation
has emphasized the significance of staining (Sinsch et al., 2007; Klevezal, 1996; Rossell et al., 1998)
and the thickness of the cross-section (\Woodward et al., 2014; Sinsch, 2015).

In conclusion, in our research, we primarily focused on the types of microtomes rather than
characteristics like staining and thickness, which might affect the quality of the preparation, and we
concluded that the visibility of growth layers is also sensitive to the type of microtome.
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Abstract: As a result of natural phenomena and anthropogenic activities,
cadmium (Cd) accumulation in the soil has been increasing in recent years, and
plants are directly exposed to this heavy metal, which is not essential for their
life. In our study, UGT-3 (UDP-Glycosyltransferase-3), LTP-4 (Lipid Transfer
Protein-4), Plasma Membrane PIP-1 (Plasma Membrane Protein-1) genes were
investigated in Triticum aestivum L. plants exposed to Cd stress. It was aimed to
determine the changes in expression levels in these genes and their methylation
percentages for the first time using Real-Time PCR-based quantitative DNA
methylation analysis (QJAMP). In this context, DNA and RNA were isolated from
the roots and stems of wheat grown by exposure to control, 100, 250 and 500 pM
CdCl, doses. Then, gene expression levels were determined by gene expression
analysis with cDNAs obtained from RNA samples. DNA methylation
percentages were determined by applying the gAMP technique. As a result, it was
observed that the highest methylation percentage in the UGT-3, LTP-4 and PIP-
1 genes was at 250 pM concentration in both the stem and the root. While the
expression level of the UGT-3 gene was highest at a concentration of 250 pM in
the stem, overexpression of the LTP-4 gene was observed at a concentration of
250 uM in the root changes in the methylation rates of UGT-3, LTP-4 and PIP-1
genes were investigated for the first time with gAMP, a new technique used in
plants. A significant relationship was found out between the expression levels and
methylation status of genes.

Topraktaki Kadmiyum (Cd) Birikimine Maruz Kalan Ekmeklik Bugdayda
Kadmiyumun Indiikledigi Bazi Genlerin DNA Metilasyonu ve ifadesindeki

Degisikliklerin Karsilastirilmasi
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Anahtar Kelimeler
Abiyotik stres,
Epigenetik,
Kadmiyum,

qAMP,

Triticum aestivum

0Oz: Dogal fenomenler ve antropojenik olaylar sonucunda toprakta kadmiyum
(Cd) birikimi son yillarda giderek artmakta ve bitkiler, yasamlar1 i¢in gerekli
olmayan bu agir metale dogrudan maruz kalmaktadir. Calismamizda Cd stresine
maruz birakilan Triticum aestivum L. bitkisinde UGT-3 (UDP-Glikosiltransferaz-
3), LTP-4 (Lipit Transfer Proteini-4), Plazma Membran PIP-1 (Plazma Membran
Protein-1) genleri ¢aligtlmistir. Bu genlerde meydana gelen ekspresyon
seviyelerindeki degisimlerin ve Real-Time PCR temelli Kkantitatif DNA
metilasyon analizi (QAMP) kullanilarak ilk kez metilasyon yiizdelerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda kontrol, 100, 250 ve 500 uM CdCl,
dozlarina maruz birakilarak gelistirilen bugdaylarin kdk ve govdelerinden DNA
ile RNA izolasyonu yapilmistir. Daha sonra RNA oOrneklerinden elde edilen
cDNA'lar ile gen ekspresyon analizi yapilarak gen ekspresyon diizeyleri
belirlenmigtir. DNA metilasyon yiizdeleri qAMP teknigi uygulanarak
saptanmistir. Sonu¢ olarak UGT-3, LTP-4 ve PIP-1 genlerinde en yiiksek

¥ This study was produced from {lknur COLAK's master's thesis, which was carried out under the supervision of Dr. Gokce KARADAYI

830


https://dergipark.org.tr/en/pub/yyufbed
https://orcid.org/0000-0002-3500-260X
https://orcid.org/0000-0003-2044-9609
mailto:gokce.karadayi@atauni.edu.tr
https://doi.org/10.53433/yyufbed.1497910
https://doi.org/10.53433/yyufbed.1497910

YYU JINAS 29(3): 830-841
Colak and Karaday1 / Comparison of DNA Methylation and Changes in the Expression of Certain Cadmium-induced Genes in Bread Wheat Exposed to Cadmium (Cd)
Accumulation in Soil

metilasyon yiizdesinin hem govdede hem de kdkte 250 uM konsantrasyonda
oldugu gozlenmistir. UGT-3 geninde ekspresyon seviyesi govdede 250 uM
konsantrasyonda en yiiksek orani verirken, LTP-4 geninde kdkte 250 pM
konsantrasyonda asir1 ekspresyon gozlenmistir. UGT-3, LTP-4 ve PIP-1
genlerinin metilasyon oranlarindaki degisimler bitkilerde kullanimi yeni bir
teknik olan gAMP ile ilk kez aragtirtlmistir. Genlerin ekspresyon seviyeleri ile
metilasyon durumlari arasinda anlamli bir iligki oldugu bulunmustur.

1. Introduction

According to the United Nations (UN) organization reports, the world population, which is
currently 7 billion 924 million people, is expected to increase to 9.7 billion in 2050, and this figure is
expected to rise to approximately 11 billion around 2100 (United Nations, 2022). Such a rapid increase
in the world population; it also brings with it current environmental problems such as rapid
industrialization, unplanned urbanization, destruction of agricultural lands, and unconscious and
excessive use of natural resources. When the outcomes of these problems are reduced to specific ones,
they cause air, water, radioactive and soil pollution, while these events also cause the destruction of the
natural habitats of animals, plants and other microorganisms (Ramakrishnan et al., 2010; Wasi et al.,
2013; Pal et al., 2015; Salbu et al., 2019; Li et al., 2021; Liu, 2021; Luo et al., 2022).

Soil is the natural living element for living things and the most basic resource that enables global
food production. In addition, it is an indispensable part of the ecosystem that determines the direction
and amount of water flow, regulates the climate, and ensures the continuity of biodiversity. However,
according to the 2021 Global Assessment of Soil Pollution report of the United Nations Food and
Agriculture Organization (FAO), 33% of our soils are degraded due to various pollutants, and heavy
metals are among these pollutants (FAO, 2021). This ratio creates a rather terrible balance sheet,
considering the comprehensive roles of soil.

Cadmium (Cd) is among the most important heavy metals. It occurs naturally at low
concentrations, typically in soil. Wagner (1993) is reported that the Cd concentration contains 0.04-0.32
UM in uncontaminated soils, while moderately polluted soils contain 0.32—1.00 uM Cd. Cd, whose
concentration has been increasing in agricultural lands in recent years, changes the structure and
productivity of the soil. In addition, it seriously threatens the ecological balance of the soil and the
biodiversity in the soil (Zou et al., 2021). Cd, which is not essential for plants, changes the functioning
of the plant's biochemical, physiological and molecular processes after it is taken into the plant through
the roots (Sun et al., 2008). In the study carried out to determine the toxicity induced by Cd in shoot and
root growth, it was determined that the expression of paralog WOX genes changed in the Arabidopsis
thaliana plant through cytokinin accumulation, causing a decrease in shoot and root size and affecting
the shapes of these organs (Leonardo et al., 2021).

Cd triggers the formation of reactive oxygen species (ROS) in plants, causing changes in the
activities of antioxidative enzymes and specific gene expression levels (Alshegaihi et al., 2023).
Increasing the Cd concentration to which the Vigna angularis L. plant is exposed also increases the
DNA damage levels in the plant. Moreover, increased expression levels of genes involved in DNA
damage repair have been reported. Thus, it reduced the cell division rate by slowing down the G1/S
phase in stem cells (Ai-Jun et al., 2007).

Being able to determine the mechanisms by which changes in the expression of genes involved
in Cd stress occur contributes greatly to the explanation of stress response mechanisms. DNA
methylation appears to be one of the most important of these mechanisms. In a study conducted on drm1
drm2 cmt3 mutant (ddc) and WT plants of Arabidopsis thaliana, which are defective in DNA
methylation, the molecular and cellular mechanisms modulated by DNA methylation in response to Cd
stress factor were investigated. As a result, this study determined by transcriptomic analysis that the
methylation status of the plant under Cd stress plays a role in plant hormone genetic pathways (Pacenza
et al., 2021). In the study conducted by Galati et al. (2023) Cd hyperaccumulator Noccaea caerulescens
Ganges and Arabidopsis thaliana plants that do not accumulate Cd were used to determine the DNA
damage caused by Cd and its causes. It was reported that Cd caused high DNA damage in A. thaliana
plants, while increasing CpG DNA methylation depending on the dose and causing an increase in the
expression of the MET1 gene encoding DNA-methyltransferase. Research on the effect of Cd on gene
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expression and DNA methylation was conducted in Nicotiana benthamiana. In the Cd-stressed plant,
the methylated portions of the NboMORC3, NbMUT, and NbBG genes were both CG and CHG regions,
while the NbHGSNAT gene had a CHH region and this situation has been indicated that different
enzymes were active in methylation. It was determined that the expression levels of the same genes were
not directly proportional to the methylation levels (Xin et al., 2019).

Another study, the effects of Cd stress were investigated on DNA methylation level and
chromatin reorganization in Posidonia oceanica. The POMT2k gene whose significant metal tolerance
gene was induced in transcription by the Cd stress itself. Apical and leaf tissue samples were analyzed
by the MSAP technique and DNA methylation levels were observed to increases rapidly (Greco et al.,
2012).

The increasing accumulation of Cd in soil in recent years and the fact that its effect mechanisms
have not yet been fully elucidated have made Cd a focal point of scientific studies. In our study, we
aimed to determine the expression levels of genes related to stress in the plant after Cd stress applied at
different concentrations to bread wheat (Triticum aestivum L.), an important agricultural product, and
to determine their methylation levels for the first time using Real-Time PCR-based quantitative DNA
methylation analysis (JAMP). In this context, gene expression levels and changes in region-specific
DNA methylation levels in UGT-3, PIP-1 and LTP-4 genes, which we determined to play a role in Cd
stress, were determined.

2. Material and Methods
2.1. Plant material and postharvest treatments

Triticum aestivum (Gerek 79 variety, which has a wide range of adaptation ability, was used.)
was obtained from the Agricultural Faculty of Ataturk University. Twenty-five seeds selected in equal
size from each of them were sterilized in 1% sodium hypochlorite (NaOCI) for 3 minutes and taken for
germination in a pot. They were watered with the prepared Hoagland solution (Hoagland & Arnon,
1950) and sterilized water. These were kept in pots at 25°C and 16/8 hours per day/night for 10 days.
At the end of this period, each group of Cd (100, 250 and 500 uM CdCl,) was performed and left at rest
for an additional 10 days. After a total of 20 days, both roots and stems of each experimental group were
harvested separately for the next studies.

2.2. RNA isolation and gene expression analysis

Total RNA was isolated with the RNeasy Plant Mini Kit (Qiagen, UK) according to the
manufacturer's instructions (Billet et al., 2018). The concentration and qualities of the obtained RNAs
were determined using the Qiaxpert Nanodrop (Qiagen, Germany) and the concentrations of all samples
were adjusted to be 5 pug/ul. Primers for the UGT-3, PIP-1 and LTP-4 genes (Table 1) were developed
using the Primer 3 program available at http://www.primer3.ut.ee. The cDNA was synthesized using the
Thermo Scientific RevertAid First Strand (Thermo Scientific) and the protocol was established
according to the manufacturer's instructions. It has been prepared in a final 20ul volume. The cDNA
synthesis blend contained a 4 ul Reaction buffer (5X), 1 ul RiboLock RNase Inhibitor, 1 ul Random
Hexamer, 4 ul ANTP mix (20 U/ul), 1 ul RevertAid M-MuLV RT (200 U/ul), and 5 pg RNA for a total
volume of 20 pl. The reverse transcription reaction took place in a thermocycler programmed to 5 min
at 25°C, 60 min at 42°C, 5 min at 70°C. Subsequently, qRT-PCR was carried out using the Thermo
Scientific Maxima SYBR Green/ROX gPCR kit. For each primer, the mixture was prepared as per the
protocol proposed by the manufacturer's instructions in all groups. This mix is subjected to 95°C for 10
min, then 95°C for 15 sec, at a primer specific temperature of 30 sec, 72°C for 30 sec for 40 cycles.
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Table 1. Base sequences of primers used in the gene expression and gAMP analysis

Gene Region

Forward Primer

Reverse Primer

UGT-3 (1st Primer)

5-CCTATCAAAGGGTGGGGTGG-3'

5-TAAAAACTTACGTGGCGCAGT-3'

UGT-3 (2nd Primer)

5-GATGGCTACGACGAAGGAGG-3'

5-AGCATCTTACGAGACTGTTTGT-3'

LTP-4 (1st Primer)

5-ACTGCGCCACGTAAGTTTTT-3'

5-AGTGCGTTGGCGGAAAGATA-3'

LTP-4 (2nd Primer)

5-CCTATCAAAGGGTGGGGTGG-3'

5-TAAAAACTTACGTGGCGCAGT-3'

Aquaporin PIP-1
(1st Primer)

5-TGTTCTTAGCCCGGAAGCTG-3'

5-GGGAAAAATGCTCGAAACCGA-3

Aquaporin PIP-1
(2nd Primer)

5-GGATGACCACGTGAGTTTCCA-3'

5-GGACAAGGCCAGAAACCAGA-3

UGT-3 S-TGAATGGCTCTGGTGTTCCC-3' 5-TTCGGATTCCCGTACAACCC-3'
LTP-4 5'-GCGGTGTTAGCATCCCCTAT-3' 5-TATGAGTGCGTTGGCGGAA-3'
Aquaporin PIP-1 5-TCTGTTCTTAGCCCGGAAGC-3' S-TTGGGATGGTTGCCAAGTGA-3'
B-actin 5-GTGTCGCACCAGAGGATCAT-3 5-CGCTGGCATACAAGGACAGA-3
GAPDH 5-GAGGTTGCTGTGTTTGGCTG-3' 5-GGAGCAAGGCAGTTAGTGGT-3'

2.3. DNA isolation and quantification of DNA methylation ratio by gAMP

Both roots and shoots were randomly collected from 10 plants per treatment. Isolation and
purification of genomic DNA were conducted as described by Erturk et al. (2014). The concentration
and qualities of the obtained DNA were determined through Qiaxpert Nanodrop. Quantitative analysis
of DNA methylation using the real-time PCR (qgAMP) has been used to define methylation rates in the
identified gene regions. Methylation regions of these genomic DNA were determined using
Methylation-Sensitive Restriction Enzymes (MSREs) with a Methylation-Dependent Restriction
Enzyme (MDRE). MSRE enzymes (Hpa Il, Not I, Hha I) cleaved unmethylated regions whereas the
MDRE enzyme (McrBC) cleaved only when methylation occurred. The primer was then designed to
detect flanked sites within these restriction regions for each gene (LTP-4, PIP-1 and UGT-3) (Table 1).
The design of the primer was developed through the Primer 3 program. The gquantitative real-time PCR
(qRT-PCR) was done using the 2X Magic SYBR kit (Procomcure, Austria). For each primer, the mixture
was prepared in the manner suggested by the manufacturer's instructions in all groups. This mix is
subjected to 95°C for 5 min followed by 95°C for 10 sec, primer specific temperature 15 sec, 72°C for
20 sec for 40 cycles and 72°C for 2 min. The qPCR cycle threshold values were calculated using the
data analysis spreadsheet supplied by the manufacturer (Qiagen, Rotor-gene Q).

2.4. Statistical analysis

The thresholds for all samples were determined based on gene expression analysis. The samples
are evaluated over three replicates. The -actin and GAPDH genes served as reference genes. The gene
expression rate for wheat varieties was determined by the proportional calculation algorithm AACt
according to Livak & Schmittgen (2001). The RT-gPCR threshold values have been analyzed in the
Qiagen GeneGlobe Data Analysis Center.

The methylation rates obtained as a result of the gAMP technique were calculated using formula
100 (e®’(ACt)) for MSREs and formula 100 (1- €®(ACt)) for MDRE. Welch’s and Brown-Forsythe’s
test statistics were used to verify the homogeneity of the variances (Brown & Forsythe, 1974).
Tamhane's post hoc T2 tests were used for analysis of variance and showed a significant difference
between the groups. (p<0.05). The analysis of these data was performed by the IBM SPSS Statistics 26
program.

833



YYU JINAS 29(3): 830-841
Colak and Karaday1 / Comparison of DNA Methylation and Changes in the Expression of Certain Cadmium-induced Genes in Bread Wheat Exposed to Cadmium (Cd)
Accumulation in Soil

3. Results
3.1. Expression variations of target genes in shoot and root

Changes in expression levels of the UGT-3, LTP-4 and PIP-1 genes associated with CdCl, were
applied to T. aestivum at four concentrations (0, 100, 250 and 500 uM). These genes were compared
with the B-actin and GAPDH housekeeping genes to establish expression levels. Changes in expression
of the UGT-3 gene were determined to be 0.77, 31.05, 16.64 in the shoot and 0.04, 2.85, 6.33 in the root
at doses of 100, 250, 500 uM Cd, respectively. This gene was observed to increase as a function of dose,
but its expression decreased excessively at a concentration of 500 uM Cd in the shoot (Table 2). The
plant root had no significant increase, though the expression of the UGT-3 gene increased with dose
(Table 3). The LTP-4 gene expression changes were determined to be 60.69, 21.81, 3.7 in shoot and
0.03, 5928, 14.77 in root at doses of 100, 250, 500 uM Cd, respectively. It was reported that the
expression level of the LTP-4 gene decreased with increased Cd stress in the shoot. In addition, the
greatest expression of this gene was ascertained at a concentration of 250 uM Cd in the plant root, and
this ratio was significant. Expression changes for the PIP-1 gene were determined to be 0.04, 0.48, 0.2
in the shoot and 0.03, 6.29, 14.91 in the root at 100, 250, 500 uM Cd doses, respectively (Table 2 and
Table 3.). As a consequence, plant tissues exposure, expression rates of this gene had occurred an
increase of the root as a dose-dependent way. Furthermore, the level of expression increased in
proportion to the increase in doses of Cd in the shoot, but no significant increase was noted.

Table 2. The variation rates in expression level of UGT-3, LTP-4, and PIP-1 genes in the shoot

100 mM CdCl2 250 mM CdCl2 500 mM CdClz
Fold Fold Fold
Change p-Value = Comments Change p-Value  Comments Change p-Value  Comments
PIP 0.04 0.005229 0.48 0.052987 0.20 0.009885
GAPDH 1.72 0.011854 A 19.61 0.000280 A 29.11 0.001933 A
UGT 0.77 0.342313 A 31.05 0.000111 A 16.64 0.005445 A
LPT 60.69 0.000003 A 21.81 0.000356 A 3.70 0.001490 A
ACT 0.58 0.010356 0.05 0.000209 0.03 0.000196
Table 3. The variation rates in expression level of UGT-3, LTP-4, and PIP-1 genes in the root
100 mM CdCl> 250 mM CdCl. 500 mM CdCl.
Fold Fold Fold
Change p-Value ~ Comments Change p-Value  Comments Change p-Value  Comments
PIP 0.03 0.001148 C 6.29 0.002014 A 14.91 0.000008 A
GAPDH 0.03 0.019834 0.44 0.086393 0.33 0.055005
UGT 0.04 0.013726 2.85 0.002158 A 6.33 0.001157 A
LPT 0.03 0.001148 5928.01  0.000000 A 14.77 0.000004 A
ACT 29.82 0.006092 C 2.25 0.011900 3.04 0.002321

3.2. Methylation rates of candidate genes in wheat tissue

The results of a One-Way Analysis of Variance (ANOVA) analysis applied to the comparison
of the related genes at defined doses are presented in Table 4. As well, methylation rates were calculated
at all concentrations of Cd (0, 100, 250, 500 uM) for root and shoot tissues. This statistical analysis
carried out with the ANOVA test is paralleled in the graphs created using the GraphPad Prism 9
application. It was determined that the dose-related differences in the MSREs of the UGT-3 gene
(F(3,47)=10,698; p<0.05) (Table 4 and Figure 1). The percent methylation was significantly higher at
250 pM CdCl; dose than at 500 uM Cd dose for stem and root. Moreover, methylation rates were
determined to be significantly higher than the 250 uM Cd concentration compared with the control
group (Figure 1). Taking into account the percentages of MDRE in the UGT-3 gene, no statistically
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significant differences were observed between Cd concentrations (p>.05). The methylation percentage
of the UGT-3 gene is greater than 100% at a 250 uM dose of Cd in the root, resulting in MSRE rates
(Figure 1). Analysis of the LTP-4 gene determined that the MSREs data were significantly different
between applied doses Cd (F(3,47)= 10.752; p<.05). The percent methylation was found to be above
250 uM Cd concentration than 100 uM Cd concentration. The MDRE data for the LTP-4 gene were
also showed dose-dependent differences (F (3,47) = 4.572; p<.05). However, the methylation percentage
in the plant root was decreased to 60% at a dose of 250 uM Cd. The MSREs data of the PIP-1 gene was
significantly figured out differences (F(3,47)=25.678; p<.05). The methylation rate was ascertained to
be highest at the 250 uM Cd dose (Table 4 and Figure 1). Additionally, there was no statistically
significant difference between doses of MDRE in the PIP-1 gene (p>.05). When MDRE methylation
levels were examined, they were demonstrated to decrease at a dose of 250 uM Cd in the shoot and were
increased significantly at a 250 pM concentration in the root (Table 4 and Figure 2).

Table 4. The DNA methylation rates of UGT-3, LTP-4, and PIP-1 genes

Doses N Men  plifn P P Diftornce
l'\JA(;;-s Control 12 0.37 0.39 10.698 0.000* 351
100 uM CdCl; 12 26.58 35.39 3>4
250 uM CdCl 12 88.33 67.48
500 uM CdCl, 12 21.87 24.54
UGT-3 Control 12 99.95 0.03 2.178 0.104
MDRE
100 uM CdCl 12 92.47 11.49
250 uM CdCl 12 89.38 11.92
500 uM CdCl 12 77.63 40.31
LTP-4 MSRE Control 12 0.48 0.55 10.752 0.000* 3>1
100 uM CdCl 12 2.12 2.75 3>2
250 uM CdCl 12 24.58 23.29
500 uM CdCl 12 3.35 5.05
LTP-4 MDRE Control 12 99.91 0.06 4572 0.007*
100 uM CdCl, 12 99.21 1.34
250 uM CdCl 12 78.85 33.41
500 uM CdCl 12 99.36 0.91
PIP-1 MSRE Control 12 3.44 6.05 25.678 0.000* 3>1
100 uM CdCl 12 16.47 22.86 3>2
250 uM CdCl 12 65.86 15.46 3>4
500 uM CdCl 12 17.09 24.79
PIP-1 MDRE Control 12 98.85 211 1.783 0.164 -
100 uM CdCl 12 83.44 27.67
250 uM CdCl; 12 84.86 23.64
500 uM CdCl 12 92.60 7.50

*p< .05 One-Way ANOVA
1: Control; 2: 100 uM CdCly; 3: 250 uM CdCly; 4: 500 uM CdCl,
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Figure 1. The methylation rates in MSRES regions of UGT-3, LTP-4, and PIP-1 genes.
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Figure 2. The methylation rates in MDRE regions of UGT-3, LTP-4, and PIP-1 genes.
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4. Discussion and Conclusion

Rapid urbanization and industrialization caused by the industrial revolution along with the
increasing population have significantly triggered environmental pollution, which is one of the
environmental problems (Briffa et al., 2020; Fu & Xi, 2020; Mishra et al., 2021). Nowadays, heavy
metals are among the main factors that cause environmental pollution. In recent years, the worldwide
increase in pollution caused by the accumulation of Cd, which is among the heavy metals, poses a
potential threat to food safety and human health (Zhou et al., 2018; Vareda et al., 2019). In order to
elucidate the changes caused by Cd in plants, it is very important to elucidate the molecular mechanisms
of the changes it causes in their vital functions and defense mechanisms. In our study, bread wheat plants
grown at 100, 250 and 500 uM concentrations of Cd stress were observed to shorten of root and stem
tissues and grow weaker when compared to the control group.
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Plants sense changes in their environment and create responses to prevent damage (Kosova et
al., 2007). Thus, the appearance of changes in gene expression, which plays a role in this complex
mechanism, has been shown to be induced by stressors (Sofia Duque et al., 2013). One of the most
important regulatory mechanisms for gene expression is epigenetic mechanisms. DNA methylation is
an important mechanism in plant epigenetics, particularly in the regulation of gene expression. Specific
methylation of DNA leads to the regulation of gene expression with activities such as the occurrence,
preservation and removal of its region. The DNA methylation associated with the gene may occur in the
promoter or region of the gene copied into plants. It was reported that DNA methylation in the promoter
region typically inhibits gene transcription. However, it has sometimes been noted that A. thaliana can
promote gene transcription, as in the ROS1 gene and hundreds of genes that inhibit fruit ripening in
tomatoes (Zhang & Zhu, 2012; Lei et al., 2015; Williams et al., 2015). In this study, it was determined
that the expression levels of the PIP-1, UGT-3 and LTP-4 genes changed both in the shoot and in the
root (Table 2 and Table 3), while the methylation levels thought to be related to the expression were
shown in Table 4.

Nonspecific plant lipid transfer proteins (nsLTPs), which are small and basic proteins, are
known to facilitate the in vitro transfer of lipid molecules between membranes (\Wang et al., 2008). LTPs
in plants are thought to play a key role in many biological processes such as cuticle formation, defensive
response to pathogen attacks, and plant signaling (Gomes et al., 2003).

Our study found that LTP-4 gene expression decreased in the plant stem as Cd stress
concentrations increased, and it was upregulated with a sudden rise in the concentration of 250 uM in
the root. The over-upregulation of this gene has been thought to occur in roots whose tissues directly
exposed to Cd stress because of defensive proteins are more active (Baetz & Martinoia, 2014; Khan et
al., 2021). When the methylation levels were investigated at 250 pM dose, the highest levels of
methylation were observed in MSRE regions. However, these rates were reported during the onset of
hypomethylation. Hence, the expression rate was highest at a concentration of 100 uM, where the lowest
methylation occurred in the shoot. In addition, an excessive reduction of upregulation at a dose of 500
uM Cd was interpreted as abiotic stress that overexpressed defense genes up to the limit, and decreased
the expression of defensive genes to the boundaries where the plant is approaching death (Sorrentino et
al., 2017). It was also observed that this gene was methylated at a rate of 98% at a dose of 500 uM Cd.
Expression and methylation rates of genes related to the vegetative growth of parental lines and the
newly obtained generation were studied in the Brassica oleracea plant. Research using the MSAP
technique, the regions increased methylation rates were determined in new generations and sequence
analysis of these regions was conducted. It was observed while increasing the methylation rate of LTP-
1 gene one of the genes identified and the percent expression decreased its (Salmon et al., 2009). Safi et
al. (2015) applied various abiotic stress to tolerant and susceptible genotypes under abiotic stress
conditions and were examined at LTP-4 expression levels. The LTP-4 gene was declared to be expressed
in the more tolerant genotype than the susceptible genotype in the available data. Over-expression of
the LTP-4 gene has also been reported in support of plant growth (Safi et al., 2015). This situation
showed its effectiveness in the abiotic stress tolerance mechanisms of the LTP-4 gene.

Glycosyltransferases, including the UGT-3 gene also, are defined as enzymes that act as
catalysts for the addition of various sugars found in prokaryotes and eukaryotes. Plant UGTs catalyze a
wide range of substrates for glycosylation reactions involving plant hormones and secondary plant
metabolites. In this study, the UGT-3 gene upregulated at both root and shoot. The concentration of 250
uM Cd in the shoot was the highest expression for the UGT-3 gene. Given the levels of methylation,
MSREs were determined at the highest 250 uM concentration in the stem and the root. The methylation
rate for the MSRE areas of the shoot was observed to be the highest (27%). When the methylation
percentages of MDRES were examined, it was observed that there was no significant change between
doses in the shoot, and hypermethylation took place in the regions where the enzyme severs. In addition,
the expression level increased in direct proportion to the increase in Cd stress in the root of bread wheat.
The highest methylation percentage (85%) of MDREs in the root was shown at 100 uM concentration.
The percentage of methylation was observed to decrease to 55% at a concentration of 500 puM.
Therefore, the expression of the UGT-3 gene was determined to decrease with the increase in
methylation. Moreover, the higher the methylation ratio of the root compared to that the shoot, the lower
the level of expression. The expression rate which was 31-fold in the plant shoot decreased to 6-fold in
the root. In the study conducted, the effects of UGTs which play an important role in plant defense were
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studied on Chinese cauliflower. This study revealed that the expression level of UGTJB1 was increased
two-fold in plants with high glycosylate accumulation (Zheng et al., 2021). Additionally, the
upregulation of UGT-3 has reported that salicylic acid (SA) and jasmonic acid (JA) have increased in
the apex regions of the root and have positively regulated to defense responses (Xing et al., 2018). In
another study on the UGT gene family, cold stress (+4°C and -4°C) was applied to the Chorispora
bungeana plant. Methylation levels and gene expression ratios of the genes CbADH1, CbUGT and
CbPGIP were compared to these plants. It has been reported that the methylation levels of these genes
diminish in +4°C and -4°C. It was stated that there was a small change in the methylation level of
CbUGT, but an increase of approximately 8-fold the level of expression (Song et al., 2017).

Transmembrane transport of water occurs through diffusion across the double lipid stratum,
with increased membrane permeability as a result of water channel proteins called aquaporins (Preston
et al., 1992). One of the most important plants aquaporins is PIP. They have been proven in different
plants to participate in abiotic stress response mechanisms like salt, drought, cold, water stress, light and
phytohormones (Yang et al., 2003). Based on the results of our study, while the PIP-1 gene was
downregulated in a non-significantly from the control group in the wheat plant roots, it has been
upregulated approximately 6 times because of the increased stress of Cd in the shoot. In the research
carried out, it was published that if the PIP-1 and PIP-2 genes were active in the roots, only PIP-2 was
expressed in the shoot. Consequently, it has been reported that PIP-2 is the most important gene that
ensures the absorption and transport of water in the roots (Guo et al., 2006). The highest methylation
rate of the MSRE regions of the PIP-1 gene was detected in both the shoot and root at 250 uM dose, and
we determined that hypermethylation had occurred at this dose. On the other hand, the level of
expression was observed to be downregulated in the shoots of the plant and that the results of
methylation and expression of the gene were consistent with each other. The upregulation in the plant
root had recorded at 250 and 500 uM concentrations, 6 and 14-fold, respectively. When this event was
investigated, methylation levels were declining the MDRE region. Research in the literature, the PIP
genes were investigated T. aestivum plant exposed to salt stress. This study was revealed that the
methylation rate of the PIP-2 gene increased under the effect of salinity stress (Xu et al., 2013).
Furthermore, it has been reported that this gene is downregulated with the rise in salt stress doses. The
results from our study seem to be supported by this research.

Consequently, we examined the effect of DNA methylation on the expression of genes
associated with Cd stress (UGT-3, LTP-4 and PIP-1) in bread wheat plants. Stress response mechanisms
were found to be activated following the accumulation of Cd heavy metal in the plant, and there are
increases and/or decreases in the expression levels of the UGT-3, LTP-4 and PIP-1 genes, which play a
major role in these mechanisms. In addition, it was revealed that changes are also occurring in the DNA
methylation rates of related genes due to Cd stress.

Furthermore, our study was first studied on changes in the methylation rates of the genes UGT-
3, LTP-4 and PIP-1 under Cd stress. Additionally, the gAMP technique, which is generally used in
mammalian cells, was used for the first time in the application of Cd stress in plant cells and has been
successfully concluded. As expected, a significant correlation was observed between gene expression
levels and their methylation status. On the other hand, the fact that the rates of gene expression and DNA
methylation observed at certain levels of the genes are not inversely proportional, it has revealed the
need to explain the results further by studying other mechanisms involved in the regulation of gene
function.
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Oz: Bu caligmanin amaci, Tiirkiye’nin kuzey-dogusunda yer alan Kars’ta
bulunan polifloral ar1 poleninin otanik kokeni, antibakteriyel ve antioksidan
aktivitelerinin yani sira toplam fenolik igerigi ve toplam flavonoid igerigini
aragtirmaktir.  Polenin, Cistaceae, Boraginaceae, Brassicaceae, Fabaceae,
Papaveraceae, Asteraceae, Polygonaceae, Rosaceae, Lamiaceae ve
Plantaginaceae dahil olmak iizere on takson igerdigi bulundu. Test edilen
mikroorganizmalara karst minimum inhibitér konsantrasyon (MIiK) degerleri 2.5
ile 5 mg/mL arasinda degismektedir. Toplam fenolik icerigin belirlenmesinde
Folin-Ciocalteu yontemi kullanilmig ve bu miktarin 23.65 mg gallik asit egsdegeri
(GAE)/g oldugu belirlenmistir. Ar1 poleni etanolik ekstraktindaki toplam
flavonoid igerik degeri 14.56 mg kuersetin esdegeri (KE)/g olarak belirlenmistir.
Art  poleni etanolik ekstraktinin antioksidan kapasitesi, 1,1-Difenil-2-
pikrilhidrazil (DPPH), bakir iyon azaltici antioksidan kapasitesi (CUPRAC) ve
2,2'-Azino-bis-3-etilbenztiyazolin-6-  siilfonik  asit (ABTS) yoOntemleri
kullanilarak degerlendirilmis, sirasiyla 16.18 mg Trolox esdegeri (TE)/g, 54. mg
TE/g ve 91.9 mg TE/g sonuglar elde edilmistir. Yag asidi bilesimleri, gaz
kromatografisi/kiitle spektrometrisi (GC/MS) kullanilarak belirlenmistir. Baskin
yag asidinin a -linolenik asit (%20.46) oldugu, bunu sirastyla linoleik asit
(%16.68), palmitik asit (%12.94) ve arasidonik asitin (%9.65) takip ettigi tespit
edilmistir. Bu ¢alismada, Kars'tan temin edilen polifloral ar1 poleninin botanik
cesitliligi, antibakteriyel ve antioksidan 6zellikleri ile kimyasal icerigi hakkinda
kapsamli bir degerlendirme sunmaktadir.
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Abstract: The aim of the present study is to investigate the botanical origin,
antibacterial and antioxidant activities, as well as the total phenolic content and
total flavonoid content of polyfloral bee pollen from Kars in the north-eastern
region of Tiirkiye. The pollen load was found to contain ten taxa, including
Cistaceae, Boraginaceae, Brassicaceae, Fabaceae, Papaveraceae, Asteraceae,
Polygonaceae, Rosaceae, Lamiaceae, and Plantaginaceae. The minimal inhibitory
concentration (MIC) values against tested microorganisms ranged from 2.5 to 5
mg mL. The Folin-Ciocalteu method was used to determine the total phenolic
content, which was found to be 23.65 mg gallic acid equivalent (GAE) g*. The
TFC value in the bee pollen ethanolic extract was determined to be 14.56 mg
quercetin equivalent (QE) g*. The antioxidant capacity of the bee pollen
ethanolic extract was evaluated using the 1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH),
cupric ion reducing antioxidant capacity (CUPRAC), and 2,2'-Azino-bis-3-
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ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid (ABTS) methods, which yielded results of
16.18 mg Trolox equivalent (TE) g, 54.23 mg TE g, and 91.9 mg TE g7,
respectively. The fatty acid compositions were identified using gas
chromatography/mass spectrometry (GC/MS). The predominant fatty acid was
found to be a-linolenic acid (20.46 %), followed sequentially by linoleic acid
(16.68 %), palmitic acid (12.94 %), and arachidonic acid (9.65 %). This study
provides a comprehensive assessment of the botanical diversity, antibacterial and
antioxidant properties, and chemical composition of polyfloral bee pollen from
Kars.

1. Giris

Cicek poleni olarak da bilinen ar1 poleni, besleyici, iyilestirici ve tedavi edici 6zelliklere sahip,
kompleks bir bitkisel ar1 trtniidiir (Mischenko ve ark., 2020). Proteinler, karbonhidratlar, lipitler,
fenolik bilesikler, biyoelementler ve vitaminler gibi degerli biyoaktif maddeler icerir (Mosi¢ ve ark.,
2023). Gliglii antioksidan aktiviteye sahip olan ar1 poleninin, antibakteriyel, antifungal ve antitiimér gibi
cesitli biyolojik aktiviteler sergiledigi rapor edilmistir (Keskin & Ozkok, 2020).

Cografi konum ve botanik kdken, ar1 poleninin kimyasal bilesimini belirlemede kritik bir rol
oynar. Farkli bolgelerdeki bitki tiirleri ve arilarin tercih ettigi ¢igekler, polenin fitokimyasal profilini
etkiler. Rajs ve ark. (2022) ¢aligmasi, fenolik igerik ve antioksidan kapasitenin bitki tiirlerine ve cografi
konuma bagl olarak degisebilecegini gostermektedir. Ayrica, isleme teknikleri ve saklama kosullar1 da
polenin besleyici ve biyoaktif bilesenlerini etkileyebilir. Prdun ve ark. (2021) arastirmasi, bu faktorlerin
polenin kalitesini korumada ne kadar énemli oldugunu vurgulamaktadir. Yine Alici¢ ve ark. (2020),
yaptiklar1 ¢calisma ile floristik kompozisyonun, cografi bdlgenin, ar1 tiirlerinin, hazirlama kosullarmin
ve depolama siiresinin ar1 poleninin kimyasal bilesimi ve biyoaktif Ozellikleri {izerindeki etkisini
vurgulamiglardir. EI Ghouizi ve ark. (2023) ise, ar1 poleninde bulunan besleyici elementlerin ve
biyoaktif mikro besinlerin, onun ¢esitli kompozisyonunu ve tedavi edici 6zelliklerini nasil belirledigine
dikkat ¢ekmiglerdir.

Kars ili Turkiye'nin kuzeydogusunda yer alan, 1500-2000 metre rakimli, uzun kis mevsimi ve
kisa, yagisli yaz mevsimi olan bir bolgedir. Tiirkiye'nin bal {iretiminin %0.8'ini kargilayan Kars bali
(Ozenirler ve ark., 2018), 2018 yilinda Tiirk Patent ve Marka Kurumu tarafindan cografi isaret olarak
tescillenmistir (Tiirk Patent ve Marka Kurumu, 2018). Ancak yapilan literatiir taramast dogrultusunda,
Kars ar1 poleninin kimyasal igerigi, antioksidan ve antimikrobiyal &zellikleri ile palinolojik
ozelliklerinin birlikte degerlendirildigi detayl1 bir calisma yapilmadigi tespit edilmistir. Bu ¢alismanin
amaci, Kars bolgesinden elde edilen bir ar1 poleni 6rneginin kimyasal bilesimi, antioksidan kapasitesi
ve antimikrobiyal etkilerini analitik yontemlerle ayrintili olarak inceleyerek, bu bolgedeki polenin
potansiyel biyolojik 6zelliklerini belirlemek ve ileride yapilacak kapsamli calismalara bir referans
noktasi olusturmaktir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Ar poleni 6rnegi

Ar poleni 6rnegi, Tiirkiye'nin Dogu Anadolu bolgesinde yer alan Kars'in Arpacgay ilgesinden
(40°50'54"K 43°19'54"D) 2020 yilinin agustos ayinda bal iireticisinden temin edilip analizler baslayana
kadar -20 °C'de saklanmustir.

2.2. An poleninin botanik kékeni

An poleni 6meklerinin ¢igek kaynagi, Barth ve arkadaslar1 ile Wodehouse'un ydnteminin
modifiye edilmesiyle mikroskobik analiz yoluyla tanimlanmstir (\Wodehouse, 1936; Barth ve ark.,
2010). Ogiitiilmiis ar1 poleni 6rneginden 2 gram alinarak, 13 mL %70 etanol ile 30 dakika boyunca
karigtirllmistir. Daha sonra karisim 10 dakika vortekslenmis ve ardindan 3500 rpm'de 30 dakika santrifiij
edilmistir. Ustte kalan sivi dokiilmiis, altta kalan tortu ise bazik fuksinli gliserin jelatin boyasi ile
karistirilmistir. Bu karisim lam iizerine alinarak polen preparati hazirlanmistir. Hazirlanan preparat,
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Leica DM500 151k mikroskobu altinda 400X biiylitmede incelenmistir. Toplam 1000 polen tanesi
sayilarak, polen taksonlari ve bu taksonlarin yiizdeleri hesaplanmistir. Polen tanelerinin sikligi,
dominant (>%45), sekonder (%15-45), minor (%3-15) ve eser polen (%1-3) olmak iizere dort kategoriye
ayrilmistir (Ozkok ve ark., 2021). Polen fotograflari, 400X biiyiitmede Bestscope (BLM-280)
mikroskobu kullanilarak ¢ekilmis ve Sekil 1'de gdsterilmistir.

2.3. Ar1 poleni ekstrakt

Ultrasonik ekstraksiyon islemi, Zhou ve ark. (2015) yonteminde bazi degisiklikler yapilarak
gerceklestirilmistir. Ik olarak, ar1 poleni numuneleri ev tipi bir giitiicii ile toz haline getirilmistir.
Ardindan, 1.5 gramlik numune tartilarak 100 mL %95 etanol (Sigma-Aldrich, ABD) i¢inde, 40 °C'de
ve 60 dakika boyunca ultrasonik banyo (Bandelin Electronic RK 255H, Almanya) kullanilarak
coOziindiiriilmiistir. Elde edilen karisim, 3500 rpm'de 30 dakika boyunca santrifiij edildikten sonra
siipernatant toplanmistir. Bu ekstraksiyon iglemi ii¢ kez tekrarlanmistir. Toplanan siipernatant,
0.22 um'lik bir membran filtreden siiziilerek -20 °C'de stok ¢ozelti olarak saklanmugtir.

2.4. Toplam fenolik icerik ve toplam flavonoid icerik

Toplam fenolik igerik Folin—Ciocalteu reaktani kullanilarak belirlenmistir. 100 pL polen
ekstrakti, 900 uL deiyonize su ve 5 mL Folin—Ciocalteu reaktifi (0.2 N) bir tiipte karigtirilmis ve 8
dakika bekletilmistir. 5 mL sodyum karbonat eklenip 30 saniye vortekslenmistir. Karisim, oda
sicakliginda 2 saat karanlikta bekletilmis ve ardindan absorbansi 765 nm'de UV-vis spektrofotometre
ile dl¢lilmiistiir. Sonuglar, mg galik asit esdegeri (GAE) olarak ifade edilmistir (Capanoglu ve ark., 2013)
Toplam flavonoid igerik, Zhishen ve ark. (1999) tarafindan protokolde kiigiik degisiklikler yapilarak
belirlenmistir. Kuersetin (KE) standart olarak kullanilmistir. Yonteme gore, 20 ul standart ve 6rnek,
80 ul dH»0 iceren mikroplaka kuyucuklarina eklenmistir. Daha sonra 5 dakika sonra 6 pl %5 NaNO;
eklenmistir. 5 dakikadan sonra, 6 pl %10 aliiminyum kloriir (AICl3) eklenmis ve 6 dakika sonra 40 pl
NaOH (1 M) eklenmistir. Toplam hacim distile su ile 200 pl'ye tamamlanmigtir. Absorbans 510 nm'de
mikroplaka okuyucu kullanilarak okunmustur. Sonuglar KE esdegeri olarak ifade edilmistir. Toplam
fenolik ve flavonoid igeriklerin belirlenmesi i¢in tiim testler ii¢ kez tekrar edilmis olup, degerler ortalama
+ standart sapma olarak sunulmustur.

2.5. Antioksidan aktivite

Art poleni numunesinin antioksidan aktivitesi, 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH), 3-
etilbenzotiyazolin-6-siilfonik asit (ABTS) ve Cu(Il)'nin oksidan olarak kullanildigi toplam antioksidan
potansiyel yontemi (CUPRAC) ile belirlenmistir.

DPPH radikal temizleme Kkapasitesi, Bersuder ve ark. (1998) yontemine gore
gergeklestirilmistir. Her bir siipernatant (50 pL) 2 mL DPPH c¢6zeltisine eklenmis ve karigim karanlik
bir su banyosunda 30 dakika boyunca calkalanarak bekletilmistir. Absorbans, 517 nm'de 6l¢iilmistiir.

ABTS radikal katyon ¢ozeltisi hazirlamak igin, 2,2'-Azino-bis-3-etilbenzotiyazolin-6-siilfonik
asit, su icinde 7 mM konsantrasyonda ¢oziilmiistiir. ABTS ¢ozeltisi, 2.45 mM potasyum persiilfat ile
reaksiyona sokulmus ve kullanilmadan 6nce oda sicakliginda karanlikta 12-16 saat bekletilmistir. Ar1
poleni 6rneklerinin incelenmesi igin, ABTS ¢ozeltisi etanol ile 734 nm'de 0.70 absorbansa ulasana kadar
seyreltilmis ve 30 °C'de dengelenmistir. Ar1 poleni ekstresi, 1 mL etanol veya PBS i¢inde seyreltildikten
sonra, 1 mL ABTS c¢ozeltisi ile karistirilmistir. Tiipler, karigtirildiktan sonra 1 dakika bekletilmis ve
ardindan 30 °C'de 6 dakika boyunca kapali tutulmustur. Orneklerin absorbanslar1 734 nm'de 6lciilmiis
ve sonuglar mg TE/g cinsinden ifade edilmistir (Makhlouf-Gafsi ve ark., 2018; Mayda ve ark., 2020).

CUPRAC yonteminde, ar1 poleni ekstresi sirastyla 0.1 mL, 1.0 x 10 M Cu(II) kloriir ¢ozeltisi
ile karistirlmistir. Karisima ardindan 7.5 x 10 M neokuproin ¢ozeltisi ve 1 M amonyum asetat tamponu
(pH 7.0) eklenmistir. Karigimin toplam hacmi damitilmig su eklenerek 4 mL'ye tamamlanmis, oda
sicakliginda 30 dakika bekletilmis ve ardindan absorbans degeri 450 nm'de 6l¢iilmiistiir. Elde edilen
absorbans degerleri, bir antioksidan ¢ozeltisi olmadan yapilan 6l¢iimlerle karsilastirilarak, sonuglar mg
Trolox Esdegeri/g (mg TE/g) olarak ifade edilmistir (Apak ve ark., 2004).
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Antioksidan aktivitenin belirlenmesi i¢in tiim testler ii¢ kez tekrar edilmis olup, sonuclar
ortalama + standart sapma olarak sunulmustur.

2.6. Gaz kromatografisi/kiitle spektroskopisi (GC/MS) analizi

Orneklerin yag asidi bilesimi, AOAC 920.39 (2000)’da tanimlanan yontem kullanilarak
belirlenmistir. Yag ekstraksiyonu, bir Soxhlet cihazinda ¢oziicli olarak hekzan kullanilarak
gergeklestirilmistir. Elde edilen lipitler, GC (Thermo Scientific Trace 1310, ABD) analizi igin yag asidi
metil esterlerine (FAME'ler) doniistiiriilmiistiir. Bu islem i¢in ¢ikarilan yag heptan i¢inde ¢oziilmiis ve
2N KOH eklenmistir. Karigim vortekslenerek 5000 rpm'de 5 dakika boyunca santrifiij edilmistir.
Santrifiij sonrasi olusan berrak heptan fazi, GC/MS analizi i¢in cam deney tiiplerine transfer edilmistir.
Ornek, otomatik bir drnekleme cihazi (Autosampler Al 1310, Thermo Fisher Scientific, ABD)
kullanilarak cihaza enjekte edilmistir (1 pL). Numune, Thermo Scientific (ABD) ISQ LT modeli
GC/MS kullanilarak analiz edilmistir. Analiz i¢in Thermo Scientific'ten Trace Gold TG-WaxMS kilcal
kolonu (60 m uzunlugunda, i¢ ¢cap1 0.25 mm, film kalinlig1 0.25 pm) kullanilmigtir. Enjeksiyon sicakligi
240 °C'ye ayarlanmus ve firin sicakligi 3 dakika boyunca 100 °C'de tutulmus, ardindan 4 °C/dakika hizla
240 °C'ye yiikseltilmistir. Tasiyici gaz olarak 1 mL/dakika akis hizi ve 1:20 boliinme orani ile helyum
kullanilmigtir. Kiitle spektrometresi tinitesi (ISQ LT, Thermo Fisher Scientific, ABD), elektron
iyonizasyon modunda (70 eV) ¢alistirllmistir. Yag asitleri, 37 bilesenli standart bir FAME karisimiyla
(CHEM-LAB n.v.-CL40.13093, Belg¢ika) tutma siireleri karsilastirilarak tanimlanmustir.

2.7. Antimikrobiyal etkinlik

Antimikrobiyal deneylerde toplam 18 insan patojenik mikrobiyal sus kullanilmistir (Tablo 3).
Antimikrobiyal etkinin test edildigi ATCC suslari, Kafkas Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji
Boliimii Mikrobiyoloji Laboratuvarindan, diger suslar ise Refik Saydam Ulusal Tip Kiiltiir Koleksiyonu
(RSKK) Laboratuvarindan temin edilmistir. Bakteri suslari, Tryptic Soy Agar'a (Oxoid, UK) ekilerek
37 °C'de 18 saat boyunca inkiibe edilmistir. Daha sonra %0.9 steril salin tamponunda McFarland
Standard1 0.5'e (1-1.5 x 10® CFU/mL) ayarlanmistir. Ar1 poleninin stok ¢dzeltisinin sivi kismi, déner
buharlagtirici ile buharlastirilmistir. Kurutulan 0.02 g polen 6rnegi tartilmig ve antimikrobiyal aktivite
testleri i¢in 1 mL dimetil siilfoksit (DMSO) i¢inde ¢Oziilmiistiir.

2.7.1. Disk difiizyon yontemi

Ar1 poleni Orneginin antibakteriyel etkisini belirlemek i¢in disk diflizyon yontemi
uygulanmigtir. Capt 6 mm olan bos diskler, 20 mg/mL konsantrasyondaki ar1 poleni 6rnegi ¢ozeltileri
ile emdirilmistir. Negatif kontrol olarak DMSO, standart antibiyotik olarak ise 10 pg/disk
konsantrasyonunda siprofloksasin kullanilmistir. Inkiibasyonun ardindan (18-24 saat boyunca, 37 °C'de)
inhibisyon bolgelerinin boyutlar1 dl¢iilmiistiir. Sonuglarin dogrulugunu saglamak amaciyla test {i¢ kez
tekrarlanmistir.

2.7.2. Minimum inhibitor konsantrasyon (MIC) testi

Arn poleni ekstresinin farkli konsantrasyonlarini elde etmek i¢in iki katli seri seyreltmeler,
dogrudan Mueller Hinton besiyeri i¢ceren bir mikrotitre plaginda hazirlanmistir (20, 10, 5, 2.5, 1.25, 0.62
ve 0.31 mg/mL). Her bir kuyuya, nihai olarak 5 x 10° CFU/mL konsantrasyonuna ulasacak sekilde 20
pL bakteriyel inokulum eklenmistir. Standart ila¢ olarak ampisilin kullanilmigtir. Plaka, steril bir
kapakla kapatilarak 37 °C'de 24 saat boyunca inkiibe edilmistir. Optik yogunluk, 600 nm'de bir
mikroplak okuyucu (Bio-Tek, Eon, ABD) kullanilarak 6l¢iilmistiir. Minimum inhibitor konsantrasyon
(MIC), gozle goriiliir mikrobiyal biiylimeyi engelleyen en diisiik konsantrasyon olarak kaydedilmistir.
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3. Bulgular

3.1. Botanik kokeni

Bu ¢aligmada, Kars bélgesinden toplanan bir adet ar1 poleni 6rnegi incelenmis ve Cistaceae
(%27.8), Boraginaceae (%19.9), Brassicaceae (%19.6), Fabaceae (%16.4), Asteraceae (%8.7),
Papaveraceae (%4.2), Polygonaceae (%2.0), Rosaceae (%1.0), Lamiaceae (%0.2) ve Plantaginaceae
(%0.2) olmak iizere 10 farkli polen taksonu tespit edilmistir. Kars’tan temin edilen ar1 poleni 6rneginin
polifloral oldugu belirlenmistir.

. 0088
O(\ 8 - |

Sekil 1. Bazi polen taksonlarinin mikroskobik goriintiileri. a) Karisik polen (Cistaceae, Asteraceae,
Brassicaceae ); b) Karisik polen (Cistaceae, Rosaceae); ¢) Brassicaceae; d) Karigik polen
(Brassicaceae, Boraginaceae); e) Asteraceae; f) Karigik polen ( Cistaceae, Asteraceae,
Brassicaceae); g) Cistaceae; h)Boraginaceae.

3.2. Toplam fenolik-flavonoid igerigi ve antioksidan kapasitesi

Toplam fenolik igerik, Folin-Ciocalteu yontemi kullanilarak belirlenmistir ve sonuglar mg
GAE/g polen olarak ifade edilmistir. Ar1 poleni etanol ekstraktindaki Toplam fenolik igerik 23.65 mg
GAE/g olarak bulunurken, toplam flavonoid igerik ise 14.56 mg KE/g olarak saptanmistir.

Bu calismada, ar1 poleni etanol ekstresinin antioksidan kapasitesini belirlemek i¢cin DPPH,
CUPRAC ve ABTS yontemleri kullanilmis ve elde edilen sonuglar sirasiyla 16.18 mg TE/g, 54.23 mg
TE/g ve 91.9 mg TE/g olarak bulunmustur (Cizelge 1).

Cizelge 1. Polen 6rneginin toplam fenolik igerik, toplam flavonoid igerik ve antioksidan aktiviteleri

Toplam fenolik Toplam flavonoid

icerik icerik CUPRAC DPPH ABTS
(mg GAE/g) (mg KE/g) (mg TE/g) (mg TE/g) (mg TE/g)
23.65+0.21 14.56 = 0.22 54.23 +0.44 16.18 +0.18 91.9+0.75

Not: Degerler ortalama =+ standart sapma olarak ifade edilmistir.

3.3. Gaz kromatografisi/kiitle spektroskopisi (GC/MS) analizi

Arn poleni yag ekstraktinin GC-MS analizi sonucunda, toplamda 33 yag asidi tanimlanmaistir;
bunlarin 15'1 doymus, 8' tekli doymamis ve 10'u ¢oklu doymamis yag asididir. Bu yag asitlerinin
miktarlari, toplam yag asitlerinin ylizdesi olarak ifade edilmistir (Cizelge 2). En baskin yag asidi olarak
%20.46 oraninda a-linolenik asit belirlenmis, bunu sirasiyla %16.68 linoleik asit, %12.94 palmitik asit
ve %9.65 arasidonik asit izlemistir.
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Kantitatif analiz, test 6rneginde palmitik asidin (%12.94) baskin doymus yag asidi oldugunu
ortaya koymustur. Diger baskin doymus yag asitleri ise sirasiyla stearik asit (%3.00), behenik asit
(%2.61), heneikosanoik asit (%2.51), aragidonik asit (%1.45) ve miristik asit (%1.42) olarak %1'in
tizerinde seviyelerde tespit edilmigtir. Tekli doymamis yag asitleri arasinda, oleik asit (%8.01),
eikosenoik (cis-11) asit (%4.99), erusik asit (%4.11), nervonik asit (%2.01) ve elaidik asit (%1.62) en
fazla bulunanlar olarak belirlenmistir. En fazla bulunan ¢oklu doymamis yag asitlerinin ise sirastyla a-
linolenik asit (%20.46), linoleik asit (%16.68), arasidonik asit (%9.65), eikosatrienoik (cis-8_11 14)
asit (%3.25) ve eikosadienoik (cis-11_14) asit (%1.46) oldugu tespit edilmistir. Test drneginin, doymus
yag asitlerine kiyasla daha yliksek oranda doymamuis yag asitleri (Doymus yag asitlerinin / Doymamais
yag asitlerinin 2.76) i¢erdigi ve n-6/n-3 yag asitleri oraninin %4'ten diisiik oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 2. Ar poleninin yag asit igerigi

O e Kimyasal
No tr*™ Yag Asitleri isimler)ll dirme % Toplam
Doymus yag asitler
1 24.43 Palimitik C16:0 12.94+£0.20
2 27.93 Stearik C18:0 3.00+£0.25
3 34.17 Behenik C22:0 2.61 £0.14
4 33.57 Heneikosanoik C21:0 2.51+£0.23
5 31.17 Aragidik C20:0 1.45+0.15
6 20.45 Miristik C14:0 1.42+£0.02
7 36.93 Lignoserik C24.0 0.76 £0.03
8 16.24 Laurik C12:.0 0.49 +0.09
9 11.96 Kaprik C10:0 0.38 £ 0.06
10 5.89 Kaproik C6:0 0.32 £ 0.05
11 35.94 Trikosanoik C23:0 0.25£0.06
12 26.17 Heptadekanoik C17:0 0.17 +0.03
13 8.27 Kaprilik C8:0 0.12£0.02
14 22.36 Pentadekanoik C15:0 0.09£0.03
15 4.87 Buirik C4:0 0.01
Tekli doymamig yag asitleri
16 28.57 Oleik C19:1n9c 8.01 £0.36
17 31.79 Eikosenoik (cis-11) C20:1 499 +0.18
18 34.79 Erusik C22:1n9 4.11+0.10
19 37.55 Nervonik C24:1 2.01+0.13
20 28.7 Elaidik C19:1n9t 1.62+£0.06
21 26.71 Heptadekanoik (cis-10) Cir1 0.38 +0.21
22 23.43 Pentadekanoik (cis -10) C15:1 0.03
23 25.38 Palmitoleik Cl6:1 0.03£0.01
Coklu doymamis yag asitleri
24 30.98 a-Linolenik C18:3n3 20.46 £ 0.46
25 29.71 Linoleik C18:2n6c¢ 16.68 £ 0.30
26 33.94 Aragidonik C20:4n6 9.65+0.62
27 33.57 Eikosatrienoik (cis-8_11_14) C20:3n6 3.25+0.28
28 32.83 Eikosadienoik (cis-11_14) C20:2 1.46 +0.09
29 30.44 y-Linolenik C18:3n6 0.25+0.03
30 38.48 Dokosaheksaenoik (cis-4 7 10 13 16 19) C22:6n3 0.17 £0.01
31 35.57 Dokosadienoik (cis-13_16) C22:2 0.14 +£0.02
32 30.17 Linoelaidik C18:2n6t 0.13+0.01
33 35.2 Eikosapentaenoik (cis-5_8 11 14 17) C20:5n3 0.08 £0.02
% Doymus yag asitlerinin 26.52
% Doymamis yag asitlerinin 73.45
% Toplam 99.97
Doymus yag asitlerinin / Doymamis yag asitlerinin 2.76

*tr: tutunma zamani
Not: Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir.
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3.4. Antimikrobiyal etkinlik

Ar poleninin etanolik ekstraktinin antimikrobiyal profilini belirlemek amacryla toplam 18
Gram-pozitif ve Gram-negatif bakteri segilmistir. Ancak ekstraktin, test edilen tim Gram-pozitif
bakterilere ve bazi Gram-negatif bakterilere karsi zayif bir antimikrobiyal aktivite gosterdigi tespit
edilmigtir. Ar1 poleninin etanolik ekstraktinin farkli Gram-pozitif ve Gram-negatif bakterilere kars1 in
vitro antimikrobiyal aktivitesine ait sonuclar Cizelge 3'te sunulmustur.

Cizelge 3. Ar poleni ekstraktiin (20 mg/mL) inhibisyon zonlar1 (mm + standart sapma) ve MIK

degerleri
An
poleninin Siprofloksasinin . o .
Mikroorganizma inhibisyon inhibisyon zonlar: I\/I(Izlgrge;g;rgn
zonlar1 (10pg/disk) g
(400ug/disk)

Staphylococcus aureus ATCC

25923 10.0+1.73 28 £1.15 2.5
Gram-pozitif Staphylococcus aureus ATCC 7.0£1.0 29.3+1.53 5

29213

Enterococcus faecalis ATCC

29219 9.5+0.5 25.0 5

Pseudomonas aeruginosa

1/Klinik 9.6+1.15 143 +1.15 5

Pseudomonas aeruginosa

2/Klinik TE 15.3+£0.58 TE

Pseudomonas aeruginosa

ATCC 27853 9.1+0.76 38.0£1.0 5

Klebsiella pneumonia ATCC

700603 8.6+1.15 250+1.0 5

Escherichia coli 1/Klinik TE 45.0+2.89 TE

Escherichia coli 2/Klinik TE 13.6 £2.89 TE

Escherichia coli ATCC 35218 TE 39.3+2.08 TE

Escherichia coli ATCC 25922 TE 38.6+1.53 TE
Gram-negatif gigherlchla coli 0:124 RSKK TE 450 TE

g;gherlchla coli 0:152 RSKK 234058 3564 0.58 5

Escherichia coli O:157 H:7

RSKK 09007 8.5+0.50 470 £1.0 5

gggherlchla coli 0:143 RSKK 214020 2734058 25

Eizherlchla coli O:28 RSKK TE 303 4 0.58 TE

Escherichia coli O:164 RSKK 754132 3634115 5

324

Acinetobacter TE TE TE

baumanii/Klinik

TE: Tespit edilmedi
Not: Degerler ortalama =+ standart sapma olarak ifade edilmistir.

Antimikrobiyal duyarlilik testinde 7.0 mm ile 10 mm arasinda degisen zon ¢aplar1 gozlenmistir.
Ar1 poleninin etanolik ekstraktr, S. aureus suslarina, E. faecalis'e, P. aeruginosa suslarina
(siprofloksasine direncli klinik izolat harig¢), K. pneumonia'ya, E. coli'nin ATCC susglarina ve bazi gida
kaynakli E. Coli suslarina kars1 zayif etki gostermistir (E. coli O:152, E. coli 0:157 H:7, E. coli 0:143,
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E. coli O:164). Test edilen mikroorganizmalara kars1t MiK degerleri Cizelge 3'te gosterildigi gibi 2.5 ile
5 mg/mL arasinda degismektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

4.1. Botanik kokeni

Ar1 poleni 6rneklerinin botanik kdkeni, bitki kaynagi, cografi koken, mevsimsel kosullar ve ar1
faaliyetleri gibi gesitli faktorlere baghidir (Gardana ve ark., 2018). Feas ve ark. (2012), Portekiz'de
arilarin genellikle Cistaceae ve Boraginaceae familyalarindan polen topladigini belirtmistir. Bu
calismada da arilar tarafindan en ¢ok tercih edilen polen taksonu olarak Cistaceae belirlenmistir. Ozkik
ve ark. (2021), Tirkiye'nin farkli bolgelerinden aliman 7 ar1 poleni 6rneginin botanik kokenini
mikroskobik analiz ile incelemislerdir. Bu c¢alisma, incelenen bolgeler arasinda Sivas'm art poleni
igeriginin, polen cesitliligi agisindan Kars’a en yakin 6rnek oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, Mayda
ve ark. (2020), Tirkiye'nin Beytepe-Ankara, Kahramankazan-Ankara, Bursa, Kirklareli ve Rize
bolgelerinden ar1 poleni 6rneklerini incelemis ve 33 farkli polen taksonu tanimlamistir. Ankara'dan
toplanan polen 6rneklerinin bitki familyalari agisindan Kars 6rnegine en yakin oldugu belirlenmistir.

4.2. Toplam fenolik-flavonoid icerigi ve antioksidan kapasitesi

Ar poleninin antioksidan etkisinin tiirlere 6zgli oldugu ve bitki kaynaklar1 arasinda biiyiik
farkliliklar gosterdigi bildirilmistir (Denisow & Denisow-Pietrzyk, 2016). Caligsmalar, cografi
farkliliklar, ¢evresel faktorler ve polenin toplandigi bitki tiirlerine bagl olarak ar1 poleninin antioksidan
kapasitesindeki ¢esitliligi vurgulamaktadir (Dulger Altiner ve ark., 2020). Ar1 poleninin antioksidan
aktivitelerine ve oksidatif strese karsi koruyucu etkilerine fenolaminler ve flavonoidler de katkida
bulundugu bildirilmistir (Zhang ve ark., 2020).

Arn poleninin toplam fenolik igerigi, bitki kaynaklar1 ve cografi konumlara gore degisiklik
gosterebilmektedir. Ornegin, Tiirkiye'de yapilan bir calismada, polenin toplam fenolik icerik
degerlerinin 6.40 ile 16.4 mg GAE/g arasinda degistigi, en yiiksek toplam fenolik ve antioksidan
aktivitenin ise Salix taksonu polenlerinde bulundugu rapor edilmistir (Yildiz ve ark., 2013). Toplam
fenolik icerik degerlerindeki bu degiskenlik, italya'da yapilan ve farkli yillarda toplanan ar1 polenleri
icin 4.20 ile 29.60 mg GAE/g arasinda oldugunun rapor edildigi ¢calismalarda da agikca goriilmektedir
(Sawicki ve ark., 2022). Ayrica, ar1 poleninin etanolik veya metanolik ekstraktlarinin yiiksek
antioksidan kapasitesi ile bagta flavonoidler ve fenolik asitler olmak iizere yiiksek miktarda polifenoller
arasindaki korelasyon, bu bilesiklerin ar1 poleninin antioksidan 6zelliklerine olan katkisin1 daha da
vurgulamaktadir (Bleha ve ark., 2019). Ancak, ¢caligmamizda Kars poleninin toplam fenolik igerigi bu
degerlerden daha yiiksek bulunmustur. Sonuglarimizin, Tiirkiye'deki polenler icin bildirilen aralikta
(16.19 mg GAE/g ve 38.82 mg GAE/g) oldugu tespit edilmistir (Karkar ve ark., 2020).

Ar1 poleninin toplam flavonoid igerigi de geslth caligmalarda incelenmis ve farkli botanik
kokenler arasinda énemli farkliliklar ortaya konmustur. Ornegin, Brezilya'da yapilan bir arastirma, art
poleninin yiiksek antioksidan aktivite sergiledigini ve bunun potansiyel olarak flavonoidleri de
igerebilen yiiksek fenolik bilesik icerigine atfedilebilecegini bildirmistir (Carpes ve ark., 2009). Ayrica,
farkli botanik kokenlerden elde edilen ari polenleri {izerinde yapilan bir ¢aligma, toplam fenolik igerik
degerlerinde 4.2 (Magnolia) ile 29.6 mg/g GAE (Lamium) arasinda degisen belirgin farkliliklar
gostermistir; bu da bitki kaynaklarina bagli olarak flavonoid igerigindeki degisiklikleri ortaya
koymaktadir (Rocchetti ve ark., 2018).

Ar1 poleninin antioksidan kapasitesi, DPPH, ABTS, FRAP ve CUPRAC gibi ¢esitli yontemlerle
kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bitki ekstraktlarindaki antioksidan kapasite ile toplam fenolik icerik
arasinda anlamli bir iliski bulunmus, bu da fenolik bilesiklerin bu bitkilerin antioksidan dzelliklerine
onemli katkilar sagladigini gostermektedir (Dudonné ve ark., 2009). Bu bulgular, ar1 poleninin
antioksidan kapasitesinin belirlenmesinde fenolik bilesikler ve flavonoidlerin 6nemini vurgulamaktadir.
Calismamizda, Tiirkiye'de yapilan bazi ¢alismalara (Yesiltas ve ark., 2014; Ceksteryte ve ark., 2016;
Mayda ve ark., 2020) kiyasla daha yiiksek bir antioksidan kapasite tespit edilmistir.
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4.3. Gaz kromatografisi/kiitle spektroskopisi (GC/MS) analizi

Ar1 poleninin yag asidi bilesimi, besinsel dnemi nedeniyle ilgi cekmektedir. Calismamiza benzer
sekilde, Mayda ve ark. (2020), Tirkiye'nin farkli bélgelerinden toplanan polen 6rneklerinde yiiksek
diizeyde a-linolenik asit, linoleik asit, palmitik asit, arasidonik asit ve oleik asit rapor etmislerdir.
Bununla birlikte, ¢alismamizda Mayda ve ark. (2020) ¢aligmasinda bildirilmeyen pentadekanoik asit ve
elaidik asit de tespit edilmistir. Ayrica, Mayda ve ark. (2020) ¢alismasinda belirlenen behenik asit,
heneikosanoik asit, erusik asit ve nervonik asit bu ¢alismada daha yiiksek diizeylerde bulunmustur.

Erusik asit, yenilebilir bir omega-9 yag asidi olarak bilinir ve Lorenzo yag1 olarak bilinen tedavi
edici bir bilesenin pargasidir. Bu asit, adrenolokodistrofi tedavisinde kullanilmakta ve néral hiicre
6liimiinii bloke ederek multipl skleroz ve Alzheimer hastaliginda terapdtik roller oynadigi bilinmektedir.
Ayn1 zamanda erusik asit, miyelinin 6nemli bir bileseni olan nervonik aside doniisebilmektedir (Altindz
& Ozpimar, 2019).

Calismamizdan farkli olarak, Ozcan ve ark. (2019) Tiirkiye ve Rusya'nin alt1 farkli bolgesinden
(Konya-Karapinar, Rusya-Altay Daglari, Rusya-Perm Bolgesi, Hatay, Antalya-Alanya, Nigde-Bor)
toplanan polen Orneklerinde en baskin yag asidinin oleik asit oldugunu bulmuslardir. Yag asidi
bilesimindeki bu farkliliklar, botanik ve cografi koken farkliliklarina ve ayrica yag asitlerinin izolasyonu
ve ekstraksiyonu i¢in kullanilan metodolojiye baglanabilir (Estevinho ve ark., 2011). Calismamiz,
Estevinho ve ark. (2011) Brezilya ve Portekiz ar1 polenleri iizerinde yaptiklari arastirma ile
karsilastirildiginda, yag asidi igeriklerinin benzer yiizdelerde oldugu gézlemlenmistir.

4.4. Antimikrobiyal etkinlik

Calismamizla uyumlu olarak, bir¢ok arastirmaci, ar1 poleninin etanolik ekstraktinin Gram-
negatif bakterilere kiyasla Gram-pozitif bakterilere karsi daha etkili oldugunu bildirmistir (Gercek ve
ark., 2022). Ancak, bizim bulgularimizin aksine, Karadal ve ark. (2018) polen 6rneklerinin E. coli O
157" ye karg1 antibakteriyel aktivite gdstermedigini, Erkmen ve ark. (2008) ise polen ekstraktinin E.
faecalis'e kars1 antibakteriyel aktivite gostermedigini rapor etmislerdir. Bu sonuglardaki farkliliklarin,
ar1 poleninde bulunan ve saglik agisindan yararli 6zelliklere sahip polifenoller ve diger kimyasal
bilesiklerdeki degisikliklerden kaynaklanabilecegi 6ne siiriilmiistiir (Estevinho ve ark., 2011).

Bulgularimiz, ar1 poleni ekstraktlarina karsi S. aureus'un en duyarl: tiir oldugunu ve E. coli'nin
en direngli tiir oldugunu belirten 6nceki bazi ¢alismalarla benzerdir (Graikou ve ark., 2011; Pascoal ve
ark., 2014). Benzer sekilde, calismamizda P. aeruginosa suslarinin (siprofloksasin direngli klinik izolat
hari¢) ar1 polenine duyarli oldugu goriilmiistiir, ki bu da diger bazi calismalarin sonuglariyla uyumlu
bulunmustur (Carpes ve ark., 2007; Fatrcova-Sramkova ve ark., 2013).

Bulgularimiz, Kars ar1 poleninin, daha dnce incelenen ar1 poleni 6rnekleriyle karsilastirildiginda
dikkate deger bir icerige, biyolojik 6zelliklere, toplam fenolik icerik degerine ve toplam flavonoid igerik
degerine sahip oldugunu ortaya koymustur. Kars ar1 poleninin gézlemlenen biyoaktivitesinin altinda
yatan mekanizmalarin daha iyi anlasilmas1 ve bu polenin gida, besin takviyesi ve ila¢ endiistrilerindeki
potansiyel uygulamalarmin degerlendirilmesi i¢in daha kapsamli arastirmalar gerekmektedir. Genel
olarak, ¢alismamizin, polen 6rnekleri lizerine artan bilgi birikimine katkida bulundugu ve Kars ar
poleninin potansiyel saglik faydalarina sahip degerli bir dogal kaynak olarak 6ne ¢iktig1 vurgulanmistir.
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Abstract: Olanzapine (OZ) was investigated quantum chemically using the
Density Functional Theory (DFT) approach, and its surface was analyzed
spectrochemically. To obtain the optimized structure, which serves as the basis for
all other calculations, the LanL2DZ basis set was used. The DFT method has been
employed to investigate the analysis of the title compound, specifically focusing on
its ground state, which corresponds to the minimum energy state. The highest
occupied molecular orbital (HOMO) and the lowest unoccupied molecular orbital
(LUMO) energy levels of the frontier orbitals were obtained. The energy gap
between HOMO and LUMO orbitals was determined to be 3.937 eV. HOMO-
LUMO band gap (BG) emphasizes that adequate charge transfer has occurred
within the molecule. In this context, Molecular Electrostatic Potential (MEP)
surface analysis was investigated, and thermochemical properties of OZ
(C17H20N4S-molecular formula) were obtained and reported. The Hirshfeld
surfaces including di, de, dnorm, Shape index, curvedness, and fragment patch of
C17H20N4S were pictured and discussed.
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Oz: Olanzapin (OZ), Yogunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT) yaklagim
kullanilarak kuantum kimyasal olarak incelenmis ve yiizeyi spektrokimyasal
olarak analiz edilmistir. Diger tiim hesaplamalara temel teskil eden optimize
edilmis yapiy1 elde etmek i¢in LanL.2DZ temel seti kullanilmigtir. DFT metodu,
minimum enerji durumuna karsilik gelen taban duruma 6zel olarak odaklanarak
s0z konusu bilesigin analizini arastirmak i¢in ¢alisilmistir. Sinur ydriingelerin en
yiiksek dolu molekiiler yoriinge (HOMO) ve en diisiik bos molekiiler yoriinge
(LUMO) enerji seviyeleri elde edilmistir. HOMO ve LUMO yoériingeleri
arasindaki enerji araligi 3.937 eV olarak belirlenmigtir. HOMO-LUMO bant
araligit (BG), molekiil igerisinde yeterli yiik aktarimmin gergeklestigini
vurgulamaktadir. Bu kapsamda, Molekiiler Elektrostatik Potansiyel (MEP) yiizey
analizi incelenmis ve OZ'un (Ci7H20NsS-molekiiler formiilii) termokimyasal
ozellikleri elde edilerek raporlanmistir. C17H20N4S'nin di, de, dnorm, sekil indeksi,
kavisliligi ve parca yamasimi iceren Hirshfeld ylizeyleri resmedilmis ve
tartisilmistir.
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1. Introduction

Olanzapine (OZ), known by its generic name C17H20N4S, is an antipsychotic agent characterized
by its molecular structure, which comprises three fused rings (phenyl, diazepine, and thiophene) and an
N-methyl-piperazine substituent. The illustration in Figure 1 represents a unit cell drawing of OZ, which
was generated using the VESTA program. Most crystalline forms of OZ primarily consist of the
centrosymmetric dimer as their supramolecular building unit (Surampudi et al., 2020). Two OZ
molecules combine to create a centrosymmetric dimer through intermolecular C-H/z interactions
(Thakuria & Nangia, 2011). These dimer molecules closely pack on their concave surfaces, facilitating
multiple interactions. The stability of the dimer is such that it can even be observed within mesoscopic
solute-rich clusters (Surampudi et al., 2020).

Figure 1. The packing arrangement of OZ molecules.

0OZ (Olanzapine, 2-Methyl-4-(4-methyl-1-piperazinyl)- 10H-thieno[2,3-b][1,5]benzodiazepine
(Sigmaaldrich, 2023) belongs to the class of newer generation atypical antipsychotic medications and is
available in tablet form (Jasinska et al., 2009). Piperazine and thienobenzodiazepine derivatives find
applications as antipsychotic, antidepressant, anti-inflammatory, antibiotic, antifungal, antimuscarinic
agents, and antidiabetic, as well as in agrochemicals (Sevvanthi et al., 2020). OZ has also become the
preferred therapeutic option for managing schizophrenia and acute mania in individuals with bipolar
disorders (Paghandeh & Saeidian, 2018; Surampudi et al., 2020; Paghandeh et al., 2021). It is an
antipsychotic medication (Surampudi et al., 2020). It, as a thienobenzodiazepine derivative (Bhana et
al., 2001), also exhibits affinity for multiple neurotransmitter receptors. In vitro, it demonstrates
substantial inhibitory activity at receptors for dopamine (D1, D2, D4), serotonin (5-hydroxytryptamine;
5-HT) 5-HT2a, 5-HT2c, and histamine Hy (Fulton & Goa, 1997).

Over the last three decades, OZ has gained popularity as a valuable tool compound for advancing
our understanding of solid-state structure, form diversity, and crystallization outcomes at the molecular
level, thanks to its remarkable solid-state chemistry, much like in physics (Reutzel-Edens & Bhardwaj,
2020). Computational chemistry suggests that antipsychotic drugs can be categorized based on their
electron donor-acceptor capacity. Organic compounds have specific molecular orbitals, including the
highest occupied molecular orbital (HOMO) and lowest unoccupied molecular orbitals (LUMO), which
play a key role in chemical reactions. A higher HOMO energy in one compound can donate electrons
to the LUMO energy in another, acting as an antioxidant. Conversely, a lower LUMO energy in one
compound can accept electrons from the HOMO energy in another, acting as a prooxidant (Ozaki et al.,
2023). The effects of this molecule on the body were identified using molecular docking studies (Al-
Otaibi et al., 2021).
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In this study, we employed Density Functional Theory (DFT) with the B3LYP functional and
the LanL2DZ basis set to calculate excitation energies and other electronic properties (Beck, 1993). This
method was chosen due to its proven accuracy in predicting the electronic structure of large molecules
and its efficiency in handling systems involving heavy atoms (Hay & Wadt, 1985). The novelty of
combining experimental and theoretical approaches allows for a comprehensive understanding of the
material properties, providing insights that are benchmarked against experimental data to ensure
reliability. Such theoretical studies are crucial for saving time and resources and for optimizing
experimental procedures, starting with the determination of the most suitable molecular geometry where
no negative vibrational frequencies are present (Cramer, 2013). In this research, we reported the results
of DFT computations, which is a commonly used method for studying chemical reactivity (Frau et al.,
2017). To enhance the accuracy of the theoretical results, excitation energies were computed using the
LanL2DZ basis sets of the B3LYP functional, and the outcomes were compared (Tanis, 2022a).
Gaussian 09 software, utilizing the LanL2DZ basis set, was employed for the theoretical calculations
related to molecular structure and spectroscopy. These theoretical studies are crucial for saving time and
resources and for optimizing experimental procedures. The optimization process starts with identifying
the most appropriate geometry where the molecule exhibits no negative vibrational frequencies (Tanis,
2022b).

The CIF file for OZ was retrieved from the Crystallography Open Database website
(Crystallography, 2023). The focus of the research was to investigate related characterization methods
for OZ.

2. Material and Methods

Density Functional Theory (DFT) stands as a quantum mechanical framework employed for the
computation of properties within systems containing multiple electrons. This theory is extensively
utilized in the analysis of electronic structures, molecular dynamics, and the prediction of diverse
material characteristics. DFT serves as a robust tool for comprehending and foreseeing the intricate
behaviors of electrons in complex systems, establishing itself as a fundamental approach in
computational quantum chemistry and condensed matter physics. The basic idea of DFT is to
characterize the electron density of the system with a single function that determines the total energy of
the system. This makes it possible to calculate the properties of the system without having to calculate
the wave function of the system directly (Marques & Gross, 2004).

As seen in Table 1, the DFT method and LanL2DZ basis set were selected for having the most
ideal energy gaps between the HOMO-LUMO orbitals among the sets. The LanL2DZ basis set, a double
zeta (DZ) basis set, was developed by Hay and Wadt at the Los Alamos National Laboratory. It is a
contracted basis set, so some of the basis functions are combined to reduce the number of basis functions
without significantly affecting the accuracy of the calculation. The LanL2DZ basis set is a popular
choice for DFT calculations of molecules and materials. It is relatively inexpensive to compute while
still providing good accuracy for many properties (Chiodo et al., 2006).

Table 1. The energy gap between HOMO-LUMO orbitals of sets

Basis Sets DFT (eV) HF (eV)
STO-3G 4.463 11.795
3-21G 3.990 10.292
6-31G 3.962 10.197
6-311G 4.002 10.173
LanL2DZ 3.937 10.134
LanL2MB 4.263 11.661
SDD 3.950 10.156

Hirshfeld Surface (HS) Analysis was used to determine intramolecular and intermolecular
connections and H-linked interactions within the crystal surface of a molecule. It is the most effective
method for analyzing the unit cell arrangement of crystals. The OZ molecule has been utilized for the
qualitative and quantitative examination of crystals, featuring a three-dimensional graphical
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representation of the geographic area where nearby atoms interact and a two-dimensional fingerprint
that identifies the atomic interactions (Hirshfeld, 1977; Wang et al., 2016). Crystal Explorer 17 software
was used to register the Hirshfeld surface and fingerprint. It is used to analyze interactions within the
crystal. Hirshfeld surface images are represented as dnorm. The di and de tips in the two-dimensional
fingerprint diagram express the intermolecular interactions that exist within the molecules of the crystal
(Hirshfeld, 1977; Kawahata et al., 2020).

3. Results
3.1. Geometry optimization

Geometry optimization involves seeking to determine the configuration with the lowest possible
energy of a molecule. From a technical perspective, it estimates the wave function and energy in the
initial geometry before searching for the geometry with the lowest energy. Optimizations produced
through DFT and HF techniques within the scope of the LanL2DZ basis set are considered suitable, as
outlined in Table 1. Fine-tuned parameters such as bond angles and bond lengths, determined using
various techniques like DFT and HF, exhibit strong agreement with the corresponding X-ray structural
characteristics, with only minor variations in the numerical values (Khanum et al., 2022). Figure 2
represents the optimized structure visually.

Figure 2. Optimized structure of OZ.
3.2. Natural Bond Orbital (NBO) analysis

NBO analysis gives complete orbital information about electronic density. It shows the inside
of the molecule and the interactions between molecules (Eryilmaz et al., 2017). Additionally, it provides
insight into the electron distributions in the subshells of atomic orbitals (Ulas, 2020). C17-S21 has the
longest tie length and is 1.8319 A. The S atom remains distant from binding to the molecule. In Figure
3, the Color Range is between 1.013 - 1.832. The reason the colors are green shows that the distance
between the atom and the molecule is long. The bond length of C-C bond values ranges from 1.346—
1.516 A° for OZ. In the OZ compound, the C-H bond ranges from 1.084-1.108 A° (Sevvanthi et al.,
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2020). The initial parameters for NBO analysis can be found in Table 2, which details Electronic Density
and Bond Lengths.

Figure 3. Bond Lengths (Color Range 1.013 to 1.832).

Table 2. Initial Parameters for OZ

Definition Value (A) Definition Value(A)
C1-N2 1.4693 C10-C15 1.4274
C1-H23 1.0962 C11-C12 1.4038
C1-H24 1.1115 C11-H34 1.0862
C1-H25 1.0977 C12-C13 1.4084
N2-C3 1.4808 C12-H35 1.0873
N2-C7 1.4854 C13-C14 1.4066
C3-C4 1.5335 C13-H36 1.087
C3-H26 1.0985 C14-C15 1.4074
C3-H27 11111 C14-H37 1.089
C4-N5 1.4835 C15-N16 1.4378
C4-H28 1.0994 N16-C17 1.393
C4-H29 1.0944 N16-H38 1.0129
N5-C6 1.483 C17-C18 1.3807
N5-C8 1.3916 C17-S21 1.8319
C6-C7 1.5472 C18-C19 1.4508
C6-H30 1.0937 C19-C20 1.3717
C6-H31 1.1011 C19-H39 1.0849
C7-H32 1.0979 C20-S21 1.8233
C7-H33 1.0995 C20-C22 1.5029
C8-N9 1.3138 C22-H40 1.0987
C8-C18 1.4917 C22-H41 1.0967
N9-C10 1.4092 C22-H42 1.0982
C10-C11 14171
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3.3. Frontier Molecular Orbital (FMO) analysis

The frontier molecular orbitals, specifically HOMO and LUMO, along with the energy gap
between these orbitals, play a crucial role in determining electronic and optical properties (Tanis,
2022c). The band gap value is determined by the energy difference between the frontier orbital levels
of HOMO and LUMO (Tanis, 2022d). The computed frontier energy gap between HOMO and LUMO
energies at the DFT/LanL2DZ level for OZ is shown in Figure 4. Figure 4 shows the molecular orbital
arrangement and energy state diagram of OZ. The value of HOMO is -4.959 eV, and LUMO is -1.022
eV. The energy gap for OZ is 3.937 eV. The global hardness (n) of 1.968 eV, the chemical potential (p)
of -2.990 eV, and the global electrophilicity power (®) of 2.271 eV is calculated for the OZ from the
values of HOMO and LUMO. The parameter formulas used for these are shown below (Cakmak et al.,
2022). Quantum chemical descriptors calculated for OZ are listed in Table 3.

I =—Eyomo (1)
A=—-E_umo 2)
1| 6°E I1-A
"ZE[aZN} T2
v 3
1 1
<a>:§[axx+ayy+au]:0=; (4)
ef3] (32
N o, 2 ©
w=2_
21 (6)
1
o=
@ (7
o = (1+3A)
16(1-A) @
_(31+A)
16(1-A) o)

859



YYU JINAS 29(3): 854-867
Ak and Kebiroglu / Spectroscopic Characterizations and DFT Calculations of Olanzapine: Thermochemistry, HOMO-LUMO, FT-IR, MEP, and Hirshfeld Surface (HS)
Analyses

LUMO

Figure 4. The molecular orbital arrangement and energy state diagram of OZ.

Table 3. The calculated quantum chemical descriptors for OZ

Parameter Values Parameter Values
Enomo (V) -4.959 n(eV) -2.990
ELumo (€V) -1.022 ® 2.271
AE (eV) 3.937 € 0.440
n V) 1.968 o* 1.022
c (eVY) 0.508 o 4.012
x (eV) 2.990

3.4. FT-IR spectra

The FT-IR spectra of OZ using the DTF/LanL2DZ set are shown in Figure 5. The high-
frequency peaks in the IR spectrum are assigned to C1-H24 vibrations at 2915.66 cm™ to 3074.51 cm™.
The wavenumbers of these high-frequency peaks correspond to possible positions based on structural
data. C1-H24 group vibrations are probably the most sensitive to the environment, thus showing marked
changes in the spectra of hydrogen-bonded species. There are out-of-plane (at below 1000 cm™),
stretching (sharp strong peaks) and in-plane bending (sharp weak to medium intensity bands) vibrations.
In the present research, the strong Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy bands at 3074.51 cm™
were assigned to C1-H24 stretching vibrations of OZ molecules. The N9-C8-C18-C17 stretching
wavenumber can be easily recognized as the peak at 1641.87 cm™ in the IR spectra, hence assigned to
the stretching vibration (Alam & Lee, 2017; Devi et al., 2018).
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Figure 5. FT-IR spectrum of OZ.
3.5. MEP and Thermochemistry

The Molecular Electrostatic Potential (MEP) reveals the distribution of electronic density in a
molecule, which proves valuable in identifying sites susceptible to electrophilic attacks, nucleophilic
reactions, and hydrogen bonding interactions. MEP can highlight regions of a molecule that are electron-
rich and thus more likely to attract electrophiles (electron-deficient species). These regions typically
appear as areas of negative potential in the MEP map. Conversely, regions of a molecule that are
electron-poor (positive potential) can attract nucleophiles (electron-rich species). These areas are
essential for predicting sites where nucleophilic reactions are likely to occur (Kebiroglu & Ak, 2023).
The regions colored in red (N9 and N2 atoms) indicate negative areas, signifying a predisposition to
electrophilic reactivity, while those in blue (N16 atom) denote positive areas, indicating a propensity for
nucleophilic reactivity as illustrated in Figure 6a. A higher value of the electrophilicity index indicates
a greater capacity of the molecule to accept electrons (Sheikhi et al., 2016). The equations used to
calculate thermochemical data in Gaussian provide to obtain properties related to thermodynamics, as
in Figure 6b (Ochterski, 2000).

sue: [ D ETETE R )

Figure 6. a) The 2D contour map of Molecular Electrostatic Potential (MEP) and b) ThermoChemistry
Surface Map (TCSM) of OZ.
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Because of the thermochemistry calculation of the molecule in Figure 6b, the temperature
corresponds to the middle part of the molecule, namely the C8 atom. This is due to the central bonding
of the C8 atom to the N5, N9, and C18 atoms, causing excessive heat to occur. The temperature was
measured as 298.15 Kelvin and the pressure was measured as 1 atm. Furthermore, it was obtained that
Thermo Chemistry Surface Maps (TCSM) of OZ is the same from 100 K to 350 K according to Figure
7. It shows that the structure is durable. The calculations for E (thermal), Cv (heat capacity), and S
(entropy) parameters of OZ were in Table 4 and graphically represented as a correlation in Figure 8.

asoer e s
& &

100K 150 K 200K

250K 300K 350K

Figure 7. ThermoChemistry Surface Maps (TCSM) of OZ.
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Figure 8. Theoretical thermal investigation as a correlation of E (thermal) energy, Cv (heat capacity),
and S (entropy).
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Table 4. Calculation of parameters of E (thermal), Cv (heat capacity), and S (entropy) of OZ

Total Translational Rotational Vibrational
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° x < X g ¥ g ¥ g
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g E£9 2 S £E3 2 g £3 =2 S £3 2 S
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100 222.194 22.808 79.672

o
N
[{e}
[e5)

2981 37.684

o
N
[{e}
[e5)

2981 31.686 221.598 16.847 10.303

150 223.600 33.519 91.737 0.447 2981 39.698 0.447 2981 32.894 222706 27.558 19.145

200 225553 44.682 103.468 0.596 2981 41.127 0596 2981 33.752 224361 38.720 28.589

250 228.078 56.417 115132 0.745 2981 42236 0.745 2.981 34.417 226.588 50.455 38.479

300 231.201 68.543 126.849 0.894 20981 43.142 0.894 2981 34960 229.413 62.581 48.747

350 234931 80.602 138.631 1.043 2.981 43.908 1.043 2981 35420 232.845 74.641 59.304

3.6. Hirshfeld Surface (HS) analysis

The Hirshfeld surface analysis methodology is employed for comprehending intermolecular
interactions, identifying atoms in close contact, assessing crystal packing, and analyzing internuclear
distances and angles (Spackman & Jayatilaka, 2009). This analytical method, through Hirshfeld surface
analysis, offers a valuable graphical representation of hydrogen bond interactions. The Hirshfeld surface
and fingerprint plots serve as useful tools for gaining insights into the contributions of interatomic
contacts and assessing the stability of the molecular structure (Spackman & McKinnon, 2002). Hirshfeld
surface images are represented as dnorm; While the red colored area indicates the negative dnom Side and
close intermolecular interaction. The blue color area represents the longer intermolecular relationship
and the positive dnorm. The zero-norm value is represented by the white part (Hirshfeld, 1977).

The red circular dot precipitated on the d.m surface of the OZ structure represents
intermolecular interactions. Negative dnorm Values in surface regions indicate that the sum of di and d. is
shorter than the sum of the respective van der Waals radii (rvaw) considered as the closest contact. This
represents the normalized contact surface distance of the dnom Values and diand the internuclear distance.
Figure 9 shows the Hirshfeld surface for OZ with di, de, dnorm Shape index, curvature, and patch. Table 5
displays the distances related to Surface Feature Rescaling of OZ (Arulraj et al., 2020).

Table 5. Rescale Surface Property for OZ

Hirshfeld Surfaces Rescale Surface Property (A)
Cnorm -0.3017 1.7049

di 0.9262 2.9282

de 0.9243 2.8423
Shape Index -1.0000 1.0000
Curedness -4.0000 0.4000
Fragment Patch 0.0000 16.0000
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Figure 10. Intermolecular interactions within the molecule and their respective contributions.
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Fingerprint analysis results are given in Figure 10. Interactions with contributions constituting
less than 1% of the total are excluded from the circular representation. As depicted in Figure 10, the
predominant contribution to intermolecular interactions is attributed to H interactions, accounting for
76.3%. The second most substantial contribution is observed in C interactions, representing 12.9%. The
remaining interactions comprise 5.8% S and 5% N (Sahin & Dege, 2022).

4. Discussion and Conclusion

We chose Olanzapine (C17H20N4S) as our subject for investigating its theoretical spectroscopic
properties. Our quantum chemical analysis of OZ using Density Functional Theory (DFT) has provided
valuable insights into its electronic structure and spectrochemical characteristics. Using the
B3LYP/LanL2DZ level of basis set was crucial in obtaining the optimized molecular structure, which
served as the basis for our calculations. We found that the energy gap between HOMO and LUMO was
3.937 eV, highlighting a significant charge transfer within the molecule. Additionally, bond lengths
were calculated using NBO analysis. We conducted FT-IR spectroscopy to gather additional data. The
strong FT-IR bands observed at 3074.51 cm™ were attributed to the C1-H24 stretching vibrations of the
0Z molecule, while the peak at 1641.87 cm™ in the IR spectra was associated with the N9-C8-C18-C17
stretching vibration.

We also carried out Molecular Electrostatic Potential (MEP) surface analysis, which provided
deeper insights into the electrostatic properties of the molecule. Additionally, we reported on the thermal
properties of OZ, with thermochemical calculations conducted at a temperature of 298.15 Kelvin and a
pressure of 1 atm. The MEP and thermochemical calculations were mutually supportive, providing
complementary insights into the electronic properties and thermochemical behavior of OZ.
Thermochemical properties were calculated in Gaussian using the DFT method to determine the
thermochemical stability of the compound. The total energy is the summation of the total electronic
energy and the nuclear-nuclear repulsion. Entropy is a measure of the molecular disorder, or
randomness, of a system. Heat capacity, or specific heat, is the heat per unit mass required to raise the
temperature by 1°C. The calculations for E (thermal), Cv (heat capacity), and S (entropy) parameters
of OZ were obtained and represented graphically as a correlation.

To gain further insights into the structure and interactions of the molecule, we visualized and
discussed Hirshfeld surfaces, including parameters like di, de, dnorm, Shape index, curvedness, and
fragment patches of Ci7H20N4S. Thus, intermolecular interactions was computed through Hirshfeld
surfaces (HS) and two-dimensional (2D) fingerprint plot analysis. Fingerprint analysis results revealed
that the most significant contribution to intermolecular interactions was made by hydrogen (H)
interactions, accounting for 76.3% of the total. The second-largest contribution came from carbon (C)
interactions, at 12.9%, with sulfur (S) and nitrogen (N) interactions making up the remaining 5.8% and
5%, respectively. This comprehensive analysis contributes to our understanding of the behavior and
properties of OZ at the molecular level.

To further enhance the research, you might conduct experiments to validate the theoretical
results and exploring potential applications of this knowledge in pharmacology or materials science.
This could open up new possibilities for understanding the mechanisms of action of the drug or
designing novel materials based on the results of its molecular level characterization.
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Oz: Fotovoltaik (PV) modiiller iizerine diisen giinesin spektral dagilimindan
etkilenmektedir. Bu c¢aligmada farkli iller segilmis ve SPCTRL2 programi
kullanilarak fakli zamanlar i¢in gelen dogrudan gilines 1s1nimi spektrumu elde
edilmistir. Bu spektrumlar kullanilarak ortalama foton enerjisi (APE) ve yararl
kesir (UF) ifadeleri giines gozelerinin spektral tepki aralifina uyumlu olarak
secilmis ve 300-1200 nm araliginda hesaplanmigtir ve karsilastirilmistir. Elde
edilen APE degerleri AM 1.5D spektrum ile karsilagtirilmistir. Ayni enlem
lizerindeki incelenen sehirler igin (Mugla, Sanlrfa, Istanbul ve Trabzon) APE ve
UF parametreleri batida bulunan sehirlerde daha biiytik oldugu goriilmistiir. Ayni
boylam iizerindeki incelenen sehirleri (Mugla, Sanlwurfa, Istanbul ve Trabzon)
karsilastirdigimizda giineyde bulunan sehirler daha biiytk APE ve UF
parametrelerine sahip oldugu goriilmiistir. PV modiil teknolojisinin yapildigi
yariiletkenin yasak enerji araligi ile UF parametresi arasinda iligki vardir ve yasak
enerji araligr arttikca UF parametresi azalmaktadir. UF parametresinin diigiik
oldugu giines gozesi teknolojileri spektral etkiye karsi daha hassas davranmaktadir.
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Abstract: Photovoltaic (PV) modules are affected by the spectral distribution of
the sun falling on them. In this study, different provinces were selected and the
direct solar radiation spectrum for different times was obtained using the
SPCTRL2 program. Using these spectra, the average photon energy (APE) and
useful fraction (UF) expressions were selected in accordance with the spectral
response range of solar cells and calculated and compared in the range of 300-
1200 nm. The obtained APE values were compared with the AM 1.5D spectrum.
For the cities examined on the same latitude (Mugla, Sanliurfa, Istanbul and
Trabzon), it was seen that the APE and UF parameters were larger in the cities
located in the west. When we compared the cities examined on the same longitude
(Mugla, Sanliurfa, Istanbul and Trabzon), it was seen that the cities located in the
south had larger APE and UF parameters. There is a relationship between the
forbidden energy range of the semiconductor from which the PV module
technology is made and the UF parameter, and as the forbidden energy range
increases, the UF parameter decreases. Solar cell technologies with low UF
parameters are more sensitive to spectral effects.
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1. Giris

Giliniimiizde enerji talebinin artmasiyla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklar1 giderek dnem
kazanmaktadir (Keshuov & Moldybayeva, 2024; Wilberforce ve ark., 2024). Giines enerjisi, temiz ve
yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak dénemli bir potansiyele sahiptir (Shahsavari & Akbari, 2018).
Fotovoltaik (PV) modiiller veya giines gozeleri, glines 15181n1 dogrudan elektrige doniistiirmek igin
kullanilan teknolojilerdir (Satpathy & Pamuru, 2020). PV modiillerin dis mekan performansi giines
isinimindan, modiil sicakligindan ve spektral 1sinim dagilimindan biiyiik 6l¢tide etkilenir (Eke ve ark.,
2017). PV modillerin imalatindan sonra performanslari standart test kosullar1 (STC) altinda
olciilmektedir (Roy ve ark., 2010). Standart test kosullari, 1000 W/m? giines 1s1nim1, AM1.5G (Global
Isinim) gilines spektrumu dagilimi ve 25 °C modiil sicakligini ifade etmektedir (Wang ve ark., 2023).
Ancak dis ortamda bu kosullara nadiren rastlanmaktadir. Giines 15181 spektrumu cografik konuma,
zamana, atmosfer icerisindeki gazlara (H>O, Os, ...), hava durumuna vb. etkilere bagl olarak
degismektedir. Sonug¢ olarak PV modiiliin gercek performansi STC’de elde edilen degerden farklilik
gostermektedir (Daxini & Wu, 2024).

Giinesten uzaya yayilan ve diinyaya ulasan giines 1s1n1mi1 300 - 2500 nm araliginda degisen bir
spektruma sahiptir. Giines spektrumu farkli dalga boylari igin gelen 1s1nim miktarini birim dalga boyu
basina birim zamanda yatay bir birim alana diisen enerji (W/m?nm) olarak gostermektedir. Bu spektrum
UV bolge (<380 nm), goriiniir bolge (380-780 nm), ve yakin kizilétesi (NIR) bolge (>780 nm) bolge
olmak iizere ii¢ kisma ayrilir. Giines spektrumu, yaklasik olarak %3 ile %5 arasinda UV, %42 ile %43
arasinda gortiniir ve %52 ile %55 arasinda yakin kizilotesi (NIR) 1siktan olusmaktadir (Wang & Yu,
2023).
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Sekil 1. Silisyum giines hiicresinin spektral tepkisi (Honsberg & Bowden, 2019).

Fotovoltaik cihazlarda cihaz iizerine diisen foton tarafindan bir elektron koparilabilmesi gelen
fotonun enerjisine ve fotovoltaik cihazin yariiletken 6zelligine bagh olarak degisir (Nofuentes ve ark.,
2014). Silikon teknolojisine sahip cam altindaki bir giines gézesinin spektral tepkisi Sekil 1’de
verilmistir. Spektral tepkinin yiliksek dalga boyuna karsilik gelen sinir degeri giines gézesinin yapildig
yariiletken teknolojisine baghdir. Ust dalga boyu sinir1 A = hc/E, ile elde edilir. Burada 4; gelen 15131n
dalga boyu, h; Planck sabiti, ¢; 151k hizi ve E; Yariiletken yasak enerji araligini ifade etmektedir. Silikon
dolayl1 bir bant aralig1 yar1 iletkenidir, bu nedenle bant araligina karsilik gelen dalga boyunda keskin bir
kesinti yoktur (E ¢ = 1.12 eV). Diisiik dalga boyunda 0.4 um altindaki fotonlar ¢cogunluk cam tarafindan
sogurulur ve orta kisimdaki spektral tepki ideale yaklagir. Farkli yariiletken teknolojilerine ait giines
gozelerinin verimlilik ve yasak enerji araliklar1 Sekil 2°de verilmistir (Irvine, 2012).
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Bu ¢alismada SPCTRL2 programi kullanilarak elde edilen farkli bdlge ve zamanlara ait
spektrumlardan faydalanilarak APE ve UF parametreleri hesaplanmistir. Ortalama foton enerjisi (APE)
gelen giines 1s1mimin1 karakterize eden 6nemli ifadelerden biridir ve gelen toplam giines 1s1niminin foton
akisina orani olarak tanimlanmaktadir. UF (Yararl kesir) parametresi cSi (crystalline silicon), aSi
(amorphous silicon), CdTe (Cadmium telluride) ve CIGS (Copper indium gallium selenide sulfide)
giines gozesi i¢in yasak enerji araliklar kullanilarak hesaplanmstir.
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Sekil 2. Farkli yariiletken teknolojisine sahip glines gozelerinin verimliligi ve yasak enerji aralig
(Irvine, 2012).

2. Materyal ve Yontem

SPCTRL2 programi kullanilarak her giin i¢cin 09:00 ile 17:00 arasinda bir saat araliklar ile
yeryiiziine dogrudan gelen giines 1sinimi1 verileri elde edilmistir. Farkli enlem ve boylam degerleri i¢in
Mugla, Istanbul, Sanlurfa ve Trabzon illeri se¢ilmistir ve Cizelge 1°de sehirlere ait hesaplamalarda
kullanilan enlem ve boylam degerleri verilmistir. Enlem ve boylam degerlerinin konum olarak gdsterimi
Sekil 3’de harita iizerinde verilmistir. Illere ait spektrumlar1 farkli mevsimlere gore karsilastirmak
amaciyla Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylar1 segilmistir ve bu aylara ait giinler Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelgel. Sehirlere ait enlem ve boylam

Enlem Boylam
Mugla 37°00'00,0"N 28°30'00,0"E
Istanbul 41°00'00,0"N 28°30'00,0"E
Sanliurfa 37°00'00,0"N 39°30'00,0"E
Trabzon 41°00'00,0"N 39°30'00,0"E

Cizelge 2. Aylara ait giin sayilar1 (Ahmad &Tiwari, 2008)

Ay1 temsil eden giin Yilik giin sayisi
Ocak 17 17
Nisan 15 105
Temmuz 17 198
Ekim 15 288
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Sekil 3. Sehirlere ait hesaplama yapilan enlem ve boylam degerleri (Anonim, 2024).

SPCTRL2 programi kullanilarak spektrumlarin elde edilmesinde sehirlere ait yiikseklik
degerlerinden denklem 1 kullanilarak basing hesaplanmistir (Du ve ark., 2019). Cizelge 3’de sehirlere
ait yiikseklik ve hesaplanan basing degerleri verilmistir.

p = 101325 (1 — 2.25577 105 h)258 O

Cizelge 3. Sehirlere ait hesaplanan basing degerleri

Yiikseklik (m) Basing (mbar)
Mugla 660 936.43
Sanlurfa 477 957.24
Istanbul 40 1008.45
Trabzon 0 1013.25
USER INPUT 5

Sekil 4. SPCTRL2 program kullanici girisi.

SPCTRL2 programi, belirli bir alict diizlemde (egik veya yatay) belirli bir zaman noktasinda
acik gokyiizii icin dogrudan, daginik ve toplam spektral giines 1sinimlarini hesaplar. Arastirmacilara
farkli atmosferik kosullar ve farkli glines paneli geometrileri i¢in spektral 1s1nmim1 hesaplama olanag:
saglamaktir. Modele girdiler arasinda glines zenit agisi, egim agisi, atmosferik bulaniklik, su buhari ve
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ozon miktari, basing ve yer albedosu bulunur. SPCTRAL2 programi, yaklagik 10 nm ¢6ziiniirliikte 300
ile 4000 nm arasinda 122 dalga boyunu igeren yeryiiziine gelen giines spektrumlarini iretir (Bird
& Riordan, 1986). SPCTRL2 programi kullanimi bir¢ok aragtirmaci tarafindan kullanilmigtir (Utrillas
ve ark., 1998; Myers ve ark., 2000; Myers, 2012; Andrade ve ark., 2013).

SPCTRL2 programi kullamlarak Mugla, Sanlwurfa, Istanbul ve Trabzon illerine ait
spektrumlarin hesaplanmasinda Cizelge 1, 2 ve 3’de verilen enlem ve boylam, ay1 temsil eden giin say1s1
ve basing degerlerinden yararlanilmistir. Ayrica diger kullanicr girisi ile girilen parametreler Sekil 4’de
verilmistir.

2.1 Ortalama foton enerjisi (APE)

APE degeri, toplam giines 151n1min1 foton akis1 yogunluguna bdlerek hesaplanir ve foton basina
ortalama enerji (eV) elde edilir (Denklem 2) (Cornaro & Andreotti, 2013).

[;? 6(yda

2

9e [? ®()dA

APE = (2

Burada g, elektron yiikiidiir, G (1) dalga boyuna gore giines 1sinimi miktari, ® (1) spektral foton aki
yogunlugudur, 1, ve A, giines 1ginimi1 spektrumunun dalga boyu sinirlaridir. Foton akist dalga boyuna,
giines 1siimi1 miktarma ve hc = 1239.8 eV nm bagh olarak Denklem 3 kullanilarak elde edilebilir
(Katsumata ve ark., 2011).

G
he @)
A

D) =

2.2 Yararh kesir (UF)

Yararli kesir ifadesi PV modiil teknolojisine bagli olarak Denklem 4 kullanilarak elde
edilmektedir. Burada A(Ej) ifadesi PV modiiliin yapildig1 yar1 iletkenin yasak enerji araligina karsilik
gelmektedir ( Alonso-Abella ve ark., 2014; Gueymard, 2023).

A(Eg)

1
(4)
UF = f G(A)dA

0

3. Bulgular

Fotovoltaik (PV) modiillerin verimliligi AM 1.5G (Global) 1sinim siddeti altinda hesaplanir.
Ancak dis kosullarda bu spektrum c¢ok nadir karsilagilan bir durumdur. PV modiillerin verimliligi
giinesin spektral degisiminden etkilenmektedir (Eke ve ark., 2017). APE, Giines 1s1ginin spektral
karakterizasyonu i¢in kullanilan parametrelerden biridir (Cornaro & Andreotti, 2013). Spektrum
tizerinde fotonun dalga boyu azaldik¢a enerjisi artmaktadir ve diisiik dalga boyu iizerinde olusan
kayiplar ortalama foton enerjisini azaltacaktir. Spektrum {izerinde gelen fotonun elektrik enerjisi
iiretebilmesi i¢in en az sahip olmasi gereken enerji ya da fotonun dalga boyunun {ist limiti PV modiiliin
gbze teknolojisinin yariiletken ozelliklerine baghdir. Giines gozesinin yapildigr yariiletkenin yasak
enerji aralig1 fotonun st limit dalga boyunu belirlemektedir (Honsberg & Bowden, 2019). Gorildigi
gibi spektral etki giines gdzesi teknolojisine ve gelen giines 1siniminin mevsimsel ve giinlin farkl
zamanlarinda yeryiiziine ulasan spektral 6zelliklerine bagli olarak degismektedir (Alonso-Abella ve
ark., 2014).

Bu calismada Tiirkiye’deki dort il (Mugla, Sanlwrfa, Istanbul ve Trabzon) i¢in SPCTRL2
programi kullanilarak dort farkli ay (Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim) i¢in her ay1 temsil eden giinlerde
09:00 — 17:00 arasinda bir saat araliklar ile spektrumlar elde edilmistir. Her spektruma ait APE degerleri
300-1200 nm araliginda hesaplanmistir. Elde edilen APE degerlerini AM 1.5D (Dogrudan) kosullari ile
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karsilastirabilmek amaciyla SPCTRL2 programi kullanilarak Dogrudan gelen giines ismnimi igin
spektrum elde edilmistir (Sekil 5). Bu spektrum iizerinde farkli dalga boyu araliklari i¢in APE
parametreleri hesaplanmistir. Dogrudan gelen giines 1simim1 spektrumunda 300-1200 nm araliginda
APE degeri 1.72 eV degerindedir. Spektrumun dalga boyu arttik¢a ortalama foton enerjisi azalmaktadir.
Farkli aylar i¢in hesaplanan APE degerleri dort farkli sehir igin hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar Sekil 6°de verilmistir. Farkli aylar karsilastirildiginda en biiylik APE degeri Temmuz aymda
goriiliirken en diisiik APE degeri ise Ocak ayinda goriilmiistiir. APE degerleri farkli enlem ve boylam
degerine sahip illere gore degisimi ise Sekil 7°de verilmistir. Ayni enlem ve boylam iizerindeki farkli
sehirler karsilastirildiginda bat1 ve glineydeki ortalama foton enerjisi diger illere gore daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Giin icerisinde APE degeri 09:00-13:00 arasinda arttig1 ve 13:00-17:00 arasinda azaldig1
goriilmiistiir. APE degeri giin igerisinde saat 13:00°da en {ist seviyeye ¢ikmaktadir. Mugla, Sanliurfa,
Istanbul ve Trabzon illerinin 13:00 icin APE degerleri Sekil 8’de verilmistir. Enlem ve boylam
degerlerindeki degisim gelen giines 1siniminin spektral 6zelliklerini degistirdigi goriilmektedir.

1 L 1 L 1 L 1 L

E [—— AM 15D
E

1,2
g
=
[
.,
=
>
i)
E‘ 0,8 —
=
=]
=
]
o,
)
5 044
[0
&)
g
<
=
20 0,0 T T T T T T T T
A 500 1000 1500 2000 2500

Dalgaboyu (nm)
Sekil 5. AM 1.5D spektrumda ortalama foton enerjisi (APE).

Farkli aylara gore ortalama foton enerjisinin (APE) dogrudan gelen giines 1sinimina gore
degisimi Sekil 9’de verilmistir. Benzer sekilde farkli sehirlere gére APE’nin dogrudan gelen giines
1sinimina goére degisimi Sekil 10°da verilmistir. Farkli aylara gore ¢izilen grafikten mevsimsel spektral
degisimin enlem ve boylam degisiminden kaynaklanan spektral degisiminden daha etkili oldugu
sonucuna ulasabiliriz. Ayrica bu grafiklerden her sehre ait farkli aylar i¢in giin igerisindeki APE degisim
araligini belirleyebiliriz. Mugla ili i¢in Ocak ayinda giin igerisinde APE degeri 1.51-1.70 eV araliginda,
Nisan aymda 1.69-1.75 eV araliginda, Temmuz ayinda 1.72-1.76 eV araliginda ve Ekim ayinda 1.60-
1.73 eV araliginda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Farkli aylar i¢in giin icerisinde saatlere gore APE degisimi.
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Sekil 9. Ortalama foton enerjisinin (APE) toplam 1s1nim siddetine gore degisimi.
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APE parametrelerini AM 1.5D spektrumu ile karsilastiracak olursak Ocak ayinda elde edilen
spektrumlardan hicbiri bu kosulu saglamamaktadir (Sekil 10). Temmuz ayinda ise spektrumlarin biiyiik
cogunlugu AM 1.5D spektrumunda daha biiyiik APE degerine ve toplam 1ginim siddetine sahiptir.

Giines 151gmin spektral etkisinin karakterizasyonunda kullanilan diger bir parametre de yararh
kesir (UF) ifadesidir. Ortalama foton enerjisinden farkli olarak UF ifadesi giines gozesine bagli olarak
degisen bir parametredir (Denklem 4).

UF ifadesi dort farkli sehir i¢in ve dort farkli ay i¢in giinlitk 09:00-17:00 arasinda bir saatlik
araliklar ile elde edilen spektrumlardan hesaplanmistir. Farkli sehirler i¢in ve farkli aylar i¢in hesaplanan
UF parametreleri Sekil 11 ve 12°de verilmistir. Elde edilen degerler incelendiginde APE ile benzerlik
gostermektedir. Ayn1 enlem ve boylamda bulunan sechirler karsilastirildiginda giiney ve batidaki
sehirlerde UF parametresinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. UF parametresi aylara gore incelendiginde
Temmuz ayinda en biiyilik degere Ocak ayinda ise en diisiik degere sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 10. Farkli sehirler igin APE’ nin dogrudan gelen toplam 1s1mim siddetine gore degisimi.
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Sekil 11. Farkli sehirler i¢in giin igerisinde saatlere gore UF nin degisimi.
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Sekil 12. Farkli aylar i¢in giin i¢erisinde saatlere gére UF nin degisimi.
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UF ifadesinin farkli giines gozesi teknolojileri Mugla ili Nisan ay1 i¢in hesaplanmistir (Sekil
13). UF ifadesi giines gozesi spektral tepki araligma bagli bir parametredir ve yasak enerji araligina
baghdir. Yasak enerji aralig1 arttikca gelen fotonun enerjisinin artmasi gerekir ve fotonun dalga boyu
ist limiti azalir. Bu nedenle yasak enerji araligi arttikca giines gozesinin spektral tepki aralifi
azalacaktir. Bu ¢alismada giines gbzelerinin UF parametreleri yasak enerji araligina baglh olarak elde
edilmistir.

UF parametresi saat 13:00°da farkli sehirler i¢cin ve farkli aylarda elde edilmistir (Sekil 14).
Buna gore tiim goze teknolojileri ve aylar i¢cin UF parametresi en yiiksek Temmuz ve en diisiik Ocak
aymda oldugu goriilmiistiir. Enlem ve boylama gore karsilastirma yaptigimizda giiney ve batidaki
sehirlerin UF parametresinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

UF parametresi ile APE parametresinin degisimi Sekil 15°de goriilmektedir. Buna gore iki
parametre de spektral etkilerin belirlenmesini saglamaktadir. UF parametresi giines gdzesi teknolojisine
bagli oldugu i¢in yiiksek APE degerlerinde UF degisimi biraz daha azdir. Bu grafikte dort il ve dort ayin
her bir giinii i¢in bir saat araliklarla alinan tiim spektrum verileri bulunmaktadir ve spektrumlarin biiyiik
cogunlugu AM 1.5D spektrumundan farklilik gostermektedir.
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Sekil 13. Zamana (saat) gére UF ve toplam 1s1nmim siddetinin farkli géze teknolojileri i¢in bir giinlitk
degisimi.
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Sekil 14. Farkli sehirler ve farkli giines gozesi teknolojilerine goére UF ifadesinin

degerleri.
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Sekil 15. UF — APE’ye gore degisimi.

4. Tartisma ve Sonug
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Bu ¢alismada AM 1.5D spektrumu igin APE degeri dogrudan gelen giines 1ginimi igin 300 —
1200 nm dalgaboyu araliginda 1.72 eV olarak hesaplanmistir. APE degeri hesaplama yapilan dalgaboyu
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araligina baglh olarak degisir. Chantana ve ark. (2020) tarafindan AM 1.5G spektrumu 350-1050 nm
dalgaboyu aralig1 i¢in APE degeri 1.88 eV olarak elde edilmistir. Bu ¢alismada AM 1.5G spektrumu
tizerinden 350-1050 nm aralifi i¢in hesaplama yaptigimizda 1.88 eV olarak elde edilmistir. Elde
ettigimiz APE degerleri literatiir ile uyum saglamaktadir. Ayni enlem ve boylam lizerinde segilen dort
il ve mevsimsel degisimleri incelemek amaciyla dort farkli il i¢in her aya ait bir giinde saat 09:00 —
17:00 arasinda bir saat araliklar ile spektrumlart SPCTRL2 programi kullanilarak elde edilmistir. Buna
gdre incelenen iller (Mugla, Sanlrfa, Istanbul ve Trabzon) i¢in ayn1 enlem iizerinde batidaki ve ayni
boylam tlizerinde giineydeki ilde APE parametresinin biiyiik oldugu belirlenmistir. Mevsimlere goére
karsilastirildiginda APE parametresinin incelenen iller (Mugla, Sanlrfa, Istanbul ve Trabzon) icin
Temmuz ayinda en biiyiik ve Ocak ayinda en kiigiik degere sahip oldugu goriilmiistiir. Elde edilen APE
degerleri AM 1.5D spektrumuna ait APE degeri (1.72 V) ile karsilastirildiginda ocak ayinda incelenen
iller (Mugla, Sanlurfa, istanbul ve Trabzon) i¢in higbiri bu kosulu saglamamaktadir. Temmuz ayinda
ise APE degerlerinin biiyiik kismi 1.72 eV degerinden biiylik ¢iktigi goriilmiistiir.

Spektral etkinin incelenmesi amaciyla kullanilan bir diger parametre ise UF ifadesidir. UF giines
gbzesi teknolojisine bagli bir parametredir. Dort farkli glines gozesi teknolojisi i¢in UF parametresi dort
farkli il ve dort farkli ay i¢in her giine ait saat 09:00 — 17:00 arasinda bir saat araliklar ile elde edilen
spektrumlar kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar literatiir ile uyum saglamaktadir
(Gottschalg ve ark., 2003). Glines gozesinin yariiletken teknolojisine ait yasak enerji araligi arttikga UF
parametresi azalmaktadir.

APE ve UF spektral etkinin incelenmesi i¢in kullanilan iki farkli parametredir ve bu iki
parametre arasindaki degisim grafigi c¢izilerek incelenmistir. Bu calisma ile farkli dalgaboyu
araliklarinda incelenen farkli bolgelere ait spektrumlarin APE degerleri ve farkli yariiletken
teknolojilerine sahip (cSi, aSi, CdTe ve CIGS) giines gozelerinin incelenen farkli bolgelere ait
spektrumlara gore UF parametresi hesaplanmistir ve literatiire kazandirilmistir.
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Projektif Variyetinin Bir izdiisiimii Icin Hesaplama Metodu

Makale Bilgileri Oz: P™de bir projektif variyeti W ve bu variyetinin iizerinde olmayan bir p
) noktast alalim. p noktasindan P""1’ e bir izdiisiim T, P"\{p} -
Ezmlzlsogszzog; 4 P*~t fonksiyonu ile gosterilir burada m,(q) , pq dogrusunun q # p igin
Online December 2024 P"1°deki kestigi noktay: ifade etmektedir. Bu makalede, W belirli homojen
polinomlarin sifir noktalarimin kiimesi oldugunda, biz I(m,(W)) ideali igin
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[zdiisiim uzay1

1. Introduction

Let k stand for an algebraically closed field. The projective space over k, denoted as Py or
simply P™, represents the collection of one-dimensional subspaces of k™+1

A pointp = [xg,Xq,...,X,] In P™ corresponds to a line passing through the origin and the
point (xg, xq,...,xy,) in k"*1. Therefore, a polynomial H € K[x,, x4, ..., x,] defines a function on P™
if and only if it is a homogeneous polynomial.

Given homogeneous polynomials Hy, H,,...,Hs in K[xq,x,...,x,], @ projective variety
defined by these polynomials is the set
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V(Hy,H,,...,H;) = {p € P" | H;(p) = 0wherel1 <i < s}. 1)
For a given projective variety W, the ideal of this is defined as
I(W) =< hek[xg,xq,...,x] | VD € W,h(p) =0 >. 2

It is well-known that I(W) is a homogeneous ideal, meaning it has a generating set containing
homogeneous polynomials.

Consider a point p in P™\ P™*~1. For another point g € P", the projective line along p and q is
denoted as pq. The projection map

m,: P™\ {p} - P"1 3)
is defined by
m,(q) = pqn P (4)
Following a projective linear transformation, one can set p = [0,0,...,1].

Assume W = V(Hq, H,,..., Hy) is a projective variety, and let p be a point not lying on W.
Then, 7, (W) is termed a projection of V from p to P"~*. It is established that ,,(W) is a projective
variety in P*~1, (see Harris (1992) , Theorem 3.5).

In the paper, we try to find homogeneous polynomials G;, G, ..., G; such that I(m,(W)) =<

Gy,Gy,...,G; > from given W =V(Hy,H,,...,H;). To do this we use the elimination theory and
Grobner bases.

This problem is stated (Harris, 1992). The relation between projection and resultants is also
given in (Harris, 1992). The resultant is related to elimination theory in (Cox et al., 1996).

In this paper, we present a constractive method for determining the ideal of ,, (W) utilizing
elimination theory and Grdbner basis techniques. The structure of the paper is outlined as follows.
Section 2 compiles pertinent results on resultants. The primary findings are expounded upon in Section
3. Towards the conclusion of Section 3, there is an elucidation on the generalization of projection from
a linear space and the process of identifying its ideal.

2. Materials and Methods

To reach our goal, we obtain a relation between a projection of projective variety and elimination
theory via resultants. After that using the computation technique of the elimination ideal with the
Grobner basis, we find a method for to obtain the ideal of 7, (W). We explain our methods by examples.
3. Resultant

Resultants are important in the elimination theory. The multipolynomial resultant can be used
to eliminate variables from the system of equations and it is also a powerful to for finding solution of

polynomial equations.

Definition 3.1. (Harris, 1992) Let two polynomials be H; and H, in k[x, x4,...,x,], We can
express them as
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Hy = apxj++a, , ay* 0 and H, = byxy, +--+bs , by # 0, where a;b; €
Kk[xg, x1,...,Xn_1]. The resultant of H; and H, with respect to x,, is defined as

a 0 = 0 by 0O - 0
a1 (10 ‘o . b1 bO ‘ .
i a0 it by w0
: : . Ao : : . bo
Res(Hy,Hy,x,) = | ¢ a.1 : b.1 ©)

as H . : bt H . :
0 ag 0 b,
0 - 0 a 0 - 0 b

In (Harris, 1992), Harris asserts that 7, (W) = V(J), where

J =< Res(H{,H;,x,) | H,H, € (W) and H{, H, are homogeneous > (6)

However, due to the infinite nature of homogeneous polynomials in I(W) this result does not
provide a finite set of polynomials that define the projection.

Lemma 31 ReS(Hl,Hz,xn) = AlHl +A2H2 fOI’ some Al’AZ € ]]\S[XO, xl,...,xn].

Proof. If Res(H;,Hy,x,) = 0 then A; = A, = 0 . Hence, we may assume
Res(Hy, Hy, x,) # 0. To find A;and 4, in k(xg,xq,...,Xpn—1)[X,] Such that A;H; + A,H, = 1
where

H, = agx} + - +asand H, = box* + -+ a.

Al = coxtl+ 4+ cttand A, = doxsTt + -+ dSTE (7)

and cgy, ¢y, ..., Ct—1,dg, dq, ..., ds_q are unknowns in k[xg, x4, ..., X,_1]. By substituting these formulas
into (7) and comparing the coefficients of powers of x,,, we obtain the following system:

aogCo + body = 0

a,co+apgcy +bydg+byd;, = 0
: = (8)

AsCeq + beds_4 = 1

The coefficient matrix corresponds to the matrix in the definition of the resultant of H, and H,.
The condition Res(Hy, H,,x;,) # 0 ensures that this linear system possesses a unique solution.
Applying Cramer's rule,

0 0 0 b, O 0
P a -~ 0 ¢ by - 0
1 E E " ao E S S bO
© = Res(Hy, Hy, xy) a:s asl b:t b1 9)
0 0 0 b,
1 0 a O 0 b
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Similar formulas can be derived for the other ¢;’s and d;'s. Given that 4; = C_oxﬁ_l + -4
ct=1, it is possible to factor out the common denominator Res(H,, H,, x,,) and express 4, in the form

AT = — A i ikewi A = 42 i
A = Res(Hl,HZ,xn)Wheri‘ll in ]k[io,xl,...,xl_l]. LIEWISG, we have 4, = Res Hdon) where A4, in
k[, xq,...,%,_1] . As A; and A, satisfy A;H,+ A,H, = 1, it follows that A,H, + A,H, =
Res(Hq, Hy, xp,). [ ]

Lemma 3.2. For any q[xg,Xq,...,Xn—1] € P*1, Res(Hy,H,,x,)(q) = 0 if and only if
H,(q,xy,) and H,(q, x,) have a common root as polynomials in x,, or leading coefficients of both
H; and H, vanish at q.

Proof. If ag # 0 and by # 0, then

a(q@) 0 = 0  b(q) O - 0
a;(q) ae(q) ™ : bi(q) bo(q) ™ :
: a; (@) 0 : bi(q) ™ 0
: ao(q) : : bo(q)
Res(Hy, Hy, xp)(q) = | ¢ : a:(q) : 5 ~ bi(q) (10)
as(q) : : b:(q) : :
0 a(q) -~ 5 0 be(q)
0 w0 as(q) O w0 be(q)

The determinant is equal to Res(H,, Hy, x,,). If Res(Hy, Hy, x,) = 0, it implies that H; (g, x,,)
and H,(q, x;,) share a common root as polynomials over k. Consequently, Res(H;, H,, x,)(q) = 0 if
and only if H,(q, x,,) and H,(q, x,)have a common zero.

In cases where both ay(q) = 0 and by(q) = 0 the condition Res(H,,H,,x,)(q) = 0 is
evident.

Now, let's consider the scenario where aq(q) # 0 and by(q) = 0. If by(q) # 0, then
Hy(q,%n) = by(q)xq~' + -+ be(q) and

as(q) 0 0 0 0 0
a;(q) ae(q) ™ : b1(q) 0 :
: a; (@) - 0 : bi(q) ™ 0

: ~ ae(q) : : bo(q)

Res(Hy, Hy, x0)(q) = : : ~aq(q) : : ~ bi(q) (11)
as(q) ¢ N M C) ?
0 as(q) - 5 0  b(q)
0 w0 as(q) 0 w0 be(q)

The determinant is incorrectly sized to serve as the resultant of H,(q,x,) and H,(q, x;,).
Expanding by minors along the first-row yields

Res(Hy, Hy, %) (@) = ao(q)Res(Hy (4, %), Ha (4, %), ). (12)

In a more general setting, it is reasonable to assume that H,(q, x,,) has a degree of m — p where
p = 1. Insuch a scenario, expanding by minors along the first p rows results in

Res(Hy, Hp, xn)(@)P = ao(q)Res(H1(q, Xp), Hz2(q, Xn), Xp). (13)
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Once again, Res(H,, H,, x,) = 0ifandonlyif H,(q,x,) and H,(q, x,) share a common zero
as polynomials in x,,.

The case where ay(q) = 0and by(q) # 0 can be similarly addressed. ]
4.  Theoretical Result

Lemma 4.1. If g € P" — {p}, the linel = pq intersects V if and only if every pair H; and
H, of homogeneous polynomials in (V) has a common zero on L.

Proof. If the line [ and the variety V intersect at a point x, it is evident that x serves asacommon
zero for every pair of homogeneous polynomials in I(V). Conversely, if [ does not intersect V, then
there exists a polynomial H; € I(V) that vanishes at a finite number of points on [, denoted as
Xq,X5,...,%Xy. Since x; € V, there exists a polynomial H, € I(V) that does not vanish at x; fori =
1,2,...,m. Consequently, H; and H, have no common zero on [. [ ]

Lemma 4.2. For any g € P™ 1, every pair H,, H, of homogeneous polynomials in I(V) has a
common zero of the type [aq,B8] on | = pq if and only if the homogeneous polynomial
Res(H,, H,, x;,) vanishes at g for every pair of homogeneous polynomials.

Proof. Given q = [xg, ..., x,—1] € P*" 1 the line | = pq is defined as [ax,, ..., ax,_1, B] €
P!, If every pair of homogeneous polynomials Hy, H, € I(V) has a common point on [, according to
Lemma 2.1., l intersects V Let [@xo, ..., @xp—1, ] €V N 1. Since pis not on V, @ # 0. This implies

that [a@xg, ..., @x,_1, f] IS @ common zero of H; and H, on L. Theng is a common zero of H;(q, x,)

and H,(q,x,) as polynomials in x, . Therefore, Res(H(q,x,), H>(q,x,),x,) = 0, implying
Res(Hq,H,,x,)(q) = 0.

Conversely, assume Res(Hq, H,, x,) = 0. Let H; be a homogeneous polynomial of degree S
and H, a homogeneous polynomial of degree T'. If both leading terms vanish at g, then s < Sand t <
Tandp = [0,...,0,1] € L is a common zero for H; and H,. Otherwise, H,(q, x,,) and H,(q, x,,) have
a common zero as polynomials in x,,, denoted as £3; then [q, 8] is the common zero of H; and H,. on I.

[ ]

Combining these two lemmas, the image V of the projection : V — P™~ 1 is the common zero
locus of the polynomials Res(Hy, H,) where H, and H, range over all pairs of homogeneous elements
of I(V). In other words, V = V(J), where ] =< Res(H,,H,)|H,,H, € I(V) > is a homogeneous
ideal. However, it is essential to note that this yields a set of generators with infinitely many elements,
and it is not immediately evident why J = I(V).

In cases where I(V) =< fi,..., fm >, the collection of Res(f;,fj,x,) for1<i<j<m
does not necessarily form a set of generators for I(V). In other words, given a basis for 1(V), obtaining
a basis for 1(V7) cannot be achieved using this method in finitely many steps. The following theorem,
however, implicitly provides an algorithm for such a purpose:

Theorem 4.1. I1(V) = J = I(V) nK[xg, X1, .., Xp_1]-
Proof. Let Res(Hy, H,,xy,) € {Res(Hq,H,,x,) ¢ Hy,H, € [(V)} for some Hy,H, € I(V) .
According to Lemma 2.1.,

Res(H{,H,,x,) = A{H, + A,H, for some A4, 4, € K[xq, X1, ..., Xpn]- (14)

Therefore, Res(Hy, H,, x,,) € 1. As Res(Hq, Hy, x,,) € K[xg, x4, ..., Xn_1] DY the definition of
the resultant, it follows that

Res(Hq, Hy, x,) € I(V) NK[xg, xq,..., %] (15)
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This impliesthat ] ¢ I(V) nKk[xg, x1,...,Xp_1]-
Conversely, forany H; € I(V) nk[xg, xq,...,x,—1] both H; and x,, H,belong to I. Then,

H, = Res(Hq,x,H;,x,,) € {Res(Hy,H,,x,),Hy, H, € 13. (16)
Therefore, I(V) NK[xg, Xq,-..,Xn_1] € J. Since I[(V) isradical, I(V) nk[xq,xq,...,Xp_1] IS
also radical. Therefore,

VO = 1) = 1) 0 K[xo, %, Xna] = J. an

]
5. Grobner Bases and Elimination Theory

Definition 5.1. (Cox et al., 1996), A well ordering < on the set of polynomials H is termed a
monomial ordering if it satisfies the condition that for any polynomials h,and h,in H:

hl > hZ = xihlxj > xihzxj (18)
This implies that the ordering is consistent with both left and right multiplications by x; and x;
on polynomials in H.

Definition 5.2 (Cox et al., 1996), LetI c Kk[xq, x4,...,X,—1] be anideal and consider a fixed
monomial order. A finite subset {hq, h,,...,hs} € I, where < LT (hy),LT(hy),...,LT(hy) > =<
LT(I) > is referred to as a Grobner basis.

Definition 5.3. (Cox et al., 1996), Given I =< fi,f5,..., fs >C K[xq, x5...,x,] the t-th
elimination ideal I; is the ideal of k[x;,q,Xq,...,x,] defined by

It =] ﬂk[xt+1,x1,...,xn]. (17)

Theorem 5.1. (The Elimination Theorem) (Cox et al., 1996) LetI c K[ x4, x5..., x,] be an
ideal and let G be a Grobner basis of I with respect to lex order where x; > x, > -+ > x,,. Then for
every 0 < t < n, the set

Gt =G NK[Xp4q, %1, Xn] (18)

is a Grobner basis of t-th elimination ideal I,.

Theorem 3.1. provides a method using Grébner basis techniques to derive a basis for 1(V) from
a given basis I(V).

Corollary 5.1. If G = {g1,9,---,9¢} is a Grobner basis for I(V) with respect to an order <
such that x,, > x; forany i = 1,2,...,n — 1, then G; = GNk[xg, x1,...,Xp—1] forms a Grobner basis
for 1(V).

Proof. After relabeling if necessary, one can assume that G, = {g1,9>,...,9-}. It is evident
that G, c I(V)Nk[xg, x4,...,xn_1]. Consider an arbitrary polynomial f € I(V)Nk[xg, x1,..., Xpn_1]-
Since G is a Grobner basis for (V) and f € I(V) the remainder on division by G is zero. Furthermore,
due to the monomial order with x, >x; for any i = 1,2,...,n—1, the leading terms of
9r+1 Gre2,---» Gm INVOIVE x,, and are greater than every monomial in f. Thus, when applying the
division algorithm, g, 11, gr+2,---, gm Will not appear. Consequently, the division of f by G results in
an equation of the form:
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T
F= ) higi+ Gria0+ Graz0+ =+ 10 (19)

=1

which implies f €< g4, 92,..., g, >. This establishes that G, is a basis for I(V)Nk[xq, x4, ..., Xp_1]-
In fact, since the division of any f € I(V)Nk[xg, X4,...,X,_1] by G, leavesazero remainder, G, serves
as a Grobner basis for (V). n

Example 5.1. The twisted cubic in P3(C) is defined by V(I), where I = {I;, I,, I;}and I; =
XoX, — xZ, I, = xox3 — x1X, and I3 = x;x3 — x5. Let p = [0,1,0,0]. Using lex order with x, >
Xo > X; > x3, a Grobner basis for I is {x3 — x3x3, x;%, — XoX3, X¥ — XoX2, X5 — x1x3}. Therefore,
(V) = V(x} — xix3).

Generalizing the result to projection from a linear space is straightforward.

Corollary 5.2. Let L be a linear subspace of P", and let L’ be the complementary subspace of
L . Up to a projective linear transformation, assume L = V(xq, xq,...,%;) and L' =
V(Xi41, Xiz2, -+, Xn). Let V be a variety in P" suchthat V. n L = @ . Let r; be the projection from L
toL',and V = m;. Then G N K[xo,xy,..., x;] is a Grobner basis of I(V) under an order such that x; >

xj, forip = i+1,...,nand j, = 0,...,1L.

Theorem 5.2. (Coxetal., 1996) Let I c k[xg,xq,...,%,] be anideal, and let G be a Grébner
basis of I with respect to the lexicographic order where x,, > x,_; > > x; > x,. Then, the
polynomial in G that does not contain the variable x,, generates I N k[xg, X1, ..., Xp_1].

Another application of Grobner bases is to find a generating set for the radical of an ideal from
a given generating set of the ideal (see Decker et al. (1999) and Kemper (2002))

Now, we can describe the method for finding the generating set for the ideal of the projection
of a projective variety. Given W =V (F,,..., F,) first find a generating set {H,, H,, ..., H;} for the
radical ideal \/< F;,..., F; >. Then, using lexicographic order with x,, > x,_; > ---> x; > x,, find
a Grobner basis G for the ideal < Hy, H,, ..., Hy >.

Since I(mp(W)) = < Fy,..., F; >N K[xg, X4, ..., X, ] the polynomials in G not containing the
variable x,, form a generating set for I (mp (W)).

Example 5.2. Consider W = V(xqx3 — X2, XgXp — X1X3,X1X; — x2) in P3(C). It is well-
known that I = < xgx3 — x%, XoXy — X1 X3, X1X, — X5 > is a radical ideal. A Grobner basis for I with
respect to the lexicographic order where x3 > x, > x; > xo, IS G = {xix, —x3,x0%3 —
X2, x1X3 — XoXp, X3 — X1X,} . Since G N Clxg, x1,%x,] = {xéx, —x3}, mp(W) = V(x3x, — x3)
where p = [0,0,0,1].

6. Discussion and Conclusion

In the literature, the projection is related to resultant theory (see Harris (1992)). However, the
computing the resultant can be very complicated. In this article, using relation between resultant and
elimination theory given in (Cox et al., 1996), we give a method finding projection using Grobner bases.
Since Grobner basis computation is adopted in almost every computer algebra system, the projection
can be easily computed using our method. In our examples, we use lexicographic orders.

In some cases, Grobner bases with respect to lexicographic order can be huge. In this case, other
elimination orders can be used. The detail of elimination orders can be form in (Greuel & Pfister, 2008).
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Makale Bilgileri Oz: Bu calismanm amaci ChatGPT'nin programlama kodu hata ayiklama
) yeteneklerini geleneksel hata ayiklama araci ile karsilagtirarak yeni nesil yapay
Gelis: 11.07.2024 zeka tabanli hata ayiklama yaklasimlarmin potansiyelini incelemektedir. Bu

Kabul: 14.11.2024

Online Aralik 2024 amagla, Python programlama dilinde sik¢a rastlanan s6z dizimi, mantik ve tiir

uyusmazligi hatalarini igeren programlama kodlari tiiretilmis ve PyCharm ve
DOI:10.53433/yyufbed. 1514642 OpenAl tarafindan gelistirilen ChatGPT-4 ile bu programlama kodlar1 analiz
edilerek her iki aracin hata ayiklama performansi karsilastirilmistir. Caligma

Anahtar Kelimeler sonucunda ChatGPT-4'tin s6z dizimi hatalarinda PyCharm ile benzer basari
ChatGPT, gosterirken mantik ve tiir uyusmazIligi hatalarini belirlemede PyCharm'a gére ¢ok
Hata ayiklama, daha basgarili oldugu saptanmistir. Bu sonug¢ dogrultusunda, yapay zeka destekli
PyCharm, araglarin, programlama hatalarin1 etkili bir sekilde tespit etme ve diizeltme
Python konusunda geleneksel ydntemlere kiyasla avantaj saglayabilecegi goriilmektedir.

Comparison of ChatGPT's Programming Code Debugging Performance with PyCharm
Traditional Debugging Tool Performance

Article Info Abstract: This study aims to examine the potential of next-generation Al-based
) debugging approaches by comparing the programming code debugging
Recieved: 11.07.2024 capabilities of ChatGPT with a traditional debugging tool. For this purpose,

Accepted: 14.11.2024

Online Decerber 2024 programming codes containing common syntax, logic, and type mismatch errors

in Python were generated and analyzed using PyCharm and OpenAl's ChatGPT-
DOI:10.53433/yyufbed. 1514642 4 Th_e s_tudy found that Wh_ile ChaFGF?‘Ij—4 showed similar success to PyCharm !n
identifying syntax errors, it was significantly more successful than PyCharm in

Keywords detecting logic and type mismatch errors. These results suggest that Al-supported
ChatGPT, tools could provide an advantage over traditional methods in effectively detecting
Debugging, and correcting programming errors.

PyCharm,

Python

1. Giris

Bilgisayar kodlarinda var olabilen hatalar yazilim gelistirmede zorlayici olmakta ve bulunup
diizeltilmeleri zaman ve c¢aba gerektirmektedir. Bilgisayar kodundaki hatalar, kiiciik yazilim
cokmelerinden giivenlik aciklarina ve veri kaybina kadar uzanan 6nemli sorunlara neden olabilmektedir.
Kodda hata ayiklama, yani bu hatalar1 bulma ve diizeltme siireci, yazilim gelistirmenin kritik bir yoni
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olmakla birlikte zaman alic1 ve karmagik bir gérev olabilmektedir (Wong ve ark., 2017). Bu amagla,
geleneksel hata ayiklama araglari, Entegre Gelistirme Ortam (Integrated Development Environment —
IDE)'lar1, hata ayiklayicilar ve kod analizérleri uzun siiredir gelistiriciler tarafindan hatalar1 tanimlama
ve ¢ozme konusunda kullanilmaktadir. Bu araglar, hata ayiklama siirecini kolaylagtirmak i¢in kesme
noktalari, adim adim yiiriitme, degisken inceleme ve hata tespiti gibi 6zellikler sunmaktadir. Syntax,
mantiksal ve anlamsal hatalar1 tanimlayip diizeltebilme yetenegi, gelistiricilere kodlarii daha iyi
anlama ve hatalar1 etkili bir sekilde ¢6zme konusunda yardimci olabilmektedir. Modelin ya da kodun
analiz edilmesi, potansiyel sorunlarin belirlenmesi, olast ¢oziimlerin siralanmasi ve diizeltmelerin
Onerilmesi siireci, gelistiricilere hem zaman kazandirmakta hem de kod kalitesini artirabilmektedir
(Haque & Li, 2023). Ancak, yazilim miihendislerinin hatalar1 en aza indirme ve kod kalitesini iyilestirme
cabalarina ragmen hatalar, yazilim gelistirme siirecinin hala kaginilmaz bir pargasidir (\Wong ve ark.,
2017). Gegmisten giinlimiize gelen ve yaygin kullanilan yontemlerin yaninda OpenAl tarafindan
gelistirilen, dogal dil isleme ve anlama yetenekleri ile programlama dillerindeki kod hatalarini tespit
etme ve ¢dziim Onerileri sunma kapasitesine sahip bir derin 6grenme modeli olan Chat Generative
Pretrained Transformer (ChatGPT) de farkli bir yaklasim sunmaktadir (Surameery & Shakor, 2023).
OpenAl tarafindan gelistirilen ve bir dil modeli olan ChatGPT, akademide bir doniim noktas1 olarak
kabul edilmektedir (Quintans-Junior et al., 2023). Cesitli tiirlerde yiiksek kaliteli, 6zgiin igerik tiretme
yetenegi ile istatistiksel analiz ve kodlamadaki potansiyeli, onu degerli bir ara¢ haline getirmektedir.
Ancak, empati eksikligi ve olast dnyargilar gibi sinirlamalar1 g6z 6niinde bulundurulmalidir (Biswas,
2023a). Ticari ve akademik alanlarda, ChatGPT'nin gercek zamanli metin iiretim yetenekleri biiyiik ilgi
gormiistiir (Gupta et al., 2023). Ozellikle sosyal medyada miisteri hizmetleri otomasyonu ve icerik
tiretimi gibi uygulamalar dikkat ¢ekicidir. Ayrica, makine 6grenimi ve derin 6grenme algoritmalarinin
kullanimi, insan-bilgisayar etkilesimlerini devrim niteliginde degistirmistir (Hadi et al., 2023). Rahman
& Watanobe (2023), ChatGPT'nin programlama ve hata ayiklama yeteneklerinin Codex ve CoCoNut
gibi ileri modellerle rekabet edebilecek diizeyde oldugunu gostermislerdir. Ayrica, ChatGPT nin
egitimde, 6zellikle programlama 6greniminde hem egiticiler hem de 6grenciler i¢in yardimei olacagi da
asikardir (Rahman & Watanobe, 2023). ChatGPT, algoritmik ve kiitiiphane ile ilgili gorevleri
tamamlama konusunda yazilim uzmanlarinin kargsilastiklari hatalarin ¢éztimlerinin yer aldig1 ve bir soru
cevap web sitesi olan Stack Overflow'u 6nemli 6l¢iide geride birakmaktadir, ancak hata ayiklama
gorevlerinde Stack Overflow daha iyidir. Algoritmik zorluklarda ise ChatGPT grubu, Stack Overflow
grubundan daha hizlidir (Liu ve ark., 2023).

ChatGPT'nin yazilim optimizasyonu ve algoritma programlamada da kullanilabilirligi lizerine
yapilan c¢alismalar, modelin 3D baskida G-Code optimizasyonu ve ¢esitli yapay zeka gorevleri igin
Biiytik Dil Modelleri (Large Language Models - LLM)'lerin kontrolor olarak kullanilmasi gibi yenilikg¢i
yaklagimlar sunabilecegini gostermistir. Bu ¢aligmalar, ChatGPT'nin ¢ok yonliiliigiinii ve farkli yazilim
gelistirme zorluklarini ¢ézme potansiyelini vurgulamaktadir (Jaber ve ark., 2023). ChatGPT, bilgisayar
programlama i¢in kod tamamlama, diizeltme, tahmin, hata diizeltme, optimizasyon, belge olusturma,
sohbet robotu gelistirme, metinden koda doniistiirme dahil olmak {izere c¢ok cesitli yetenekler
sunmaktadir. Aciklamalar, 6rnekler ve rehberlik saglama yetenegi ile ChatGPT, teknik destek icin
degerli bir kaynaktir ve programlamayla ilgili yetenekleri, gelistiriciler ve kuruluslar i¢in verimliligi ve
dogrulugu artirabilmektedir (Biswas, 2023b). Surameery & Shakor (2023), Rahman & Watanobe
(2023), Jaber ve ark. (2023), vb. ¢aligmalarinda elde edilen bulgulara gére ChatGPT'nin hata ayiklama
slireglerinde O6nemli bir rol oynamasi beklenmektedir. Ouh ve ark. (2023), ChatGPT, yiksek
okunabilirlik ve iyi yapilandirilmis organizasyon ile dogru Java programlama ¢oziimleri iretebildigini
ve bunun yaninda Ogrencilerin programlama zorluklarini agmalarina ve alternatif problem ¢dzme
yaklagimlarini kesfetmelerine yardimci olabilecek degerli bir arag olma potansiyeline sahip oldugunu
bildirmislerdir. Sobania ve ark. (2023), ChatGPT'nin hata diizeltme performansi, CoCoNut ve Codex
gibi derin 6grenme yaklasimlariyla rekabet etmekte olup, standart program onarim yaklagimlarini
onemli 6l¢giide geride biraktigini bildirmislerdir. Dan‘'azumi ve ark. (2023), ChatGPT'nin programlama
hatalarin1 tanimlama, tahmin etme, agiklama ve ¢ozmedeki etkinligini arastirdiklar1 ¢alismalarinin
bulgular1 ChatGPT'nin kodu analiz edebildigini ve anlayabildigini ortaya koymustur. Ayrica,
caligmalarinin sonuglari, ChatGPT'nin hata ayiklama siirecini daha verimli hale getirme potansiyeline
sahip oldugunu ve farkli deneyim seviyelerine sahip gelistiriciler i¢in daha uygun hale getirdigini
bildirmislerdir. Literatiir incelendiginde, geleneksel hata ayiklama araglari ile ChatGPT’nin hata
ayiklama performanslarinin karsilastirildigi ¢calismalarin ¢ok sinirli sayida oldugu goriilmektedir. Bu
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nedenle, ilgili literatiire katkida bulunmak amaciyla, “s6z dizimi hatalar1”, “mantik hatalar1” ve “tiir
uyusmazIlig1 hatalar1” basliklari altinda yer alan kodlama hatalarinin tespitinde Python programlama dili
icin gelistirilmis ve geleneksel bir hata ayiklama arac1 olan PyCharm ve ChatGPT-4’{in performanslar1
kargilagtirilmigtir,.  Bu ¢alisma sonucunda ChatGPT-4’lin programlama kodu hata ayiklama
performansinin farkli basliklar altinda klasik yontemlerden olumlu anlamda farklilastigi saptanmistir.
Dolayisiyla, bu calismada elde edilen bulgularin ilgili literatiire katkida bulunacagi ve gelecek
caligmalarin yonlendirilmesinde fayda saglayacagi diistiniilmektedir. Bu ¢aligmanin kalan kismui ii¢ ana
basliktan olugmaktadir. Materyal ve Yontem boliimiinde bu ¢alismada kullanilan veri seti tanitilmis ve
veri setinin analizinde kullanilan yontem kisaca belirtilmistir. Daha sonra Uygulama ve Bulgular
boliimiinde veri setinin analizi gerceklestirilmis ve analiz bulgulari sunulmustur. Sonug¢ ve Tartisma
boliimiinde ise bu ¢alismada elde edilen bulgular yorumlanarak ¢alisma sonlandirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bilgisayar kodundaki hatalar, kii¢iik yazilim ¢okmelerinden giivenlik agiklarina ve veri kaybina
kadar uzanan 6nemli sorunlara neden olabilmektedir. Kodda hata ayiklama, yani bu hatalar1 bulma ve
diizeltme siireci, yazilim gelistirmenin kritik bir yoniidiir ve zaman alic1 ve karmasik bir gérev olabilir.
Bu caligmada, programlama kodlarinda yer alan hatalarin tespiti i¢in Python programlama dili ile
uygulama gelistirme, hata ayiklama ve hatalarin yonetimini de saglayabilen PyCharm 2023.3.4
(Professional Edition) siirlimii ve OpenAl tarafindan gelistirilen, dogal dil isleme ve anlama yetenekleri
ile programlama dillerindeki kod hatalarin1 tespit etme ve ¢6ziim 6nerileri sunma kapasitesine sahip bir
derin 6grenme modeli olan ChatGPT-4 siirimii kullanilmistir. Python programlama diline ait resmi
dokiimantasyon incelendiginde, bu programlama dilinde olusabilecek hata tiirlerinin temelde 3
kategoride toplanabilecegi goriilmektedir. Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda, Python programlama
dilinde basit s6z dizimi hatalarindan karmagik mantik hatalarina kadar Cizelge 1’de gosterildigi gibi 3
farkli kategoride cesitli hatalar1 iceren kod oOrneklerinin hazirlanmasi ve s6z konusu hatalarin
ayiklanmasi amacglanmuistir.

Cizelge 1. Gerekli durumlarda tek siitun olarak eklenecek cizelge formati ve alt satirdan devam eden

Hata Tiirii Aciklama

Programin c¢alistirllmasim1  engelleyen, dilin kurallarina uyulmamasindan
kaynaklanan hatalar.

Programin yanlis sonuglar iiretmesine veya beklenmeyen davraniglarda
bulunmasina neden olan hatalar.

Farkli veri tiirlerinin birbiriyle uyumsuz sekilde kullanilmasindan kaynaklanan
hatalar.

S6z dizimi hatalar1
Mantik hatalar1

Tiir uyusmazIig1 hatalar

Veri seti olarak kullanilan Python kodlarinin her biri gergek bir problemin ¢6ziimiinii saglayan
kodlardir. Bu kodlar herkese agik olarak yayinlanan ¢esitli web sayfalarindan toplandiktan sonra bu
calismada kullanilabilmeleri i¢in bir Python yazilim uzmani olan makalenin yazarlari tarafindan bilingli
bir sekilde hatalar eklenmistir. Bu hatalarin smiflandirilmasi makalenin yazarlar: tarafindan yapilmustir.
Literatiire bakildiginda bu tiir ¢alismalar igin kullanilan veri setlerinde 100 ile 160 arasinda kod
parcasiin kullanildigi gériilmektedir; detayli bilgi i¢in Surameery & Shakor (2023) ¢alismasi ve bu
calismada verilen ilgili kaynaklar incelenebilir. Bu amagla internetten toplanan farkli zorluk ve karmagik
seviyesine sahip 150 adet Python kodu, "s6z dizimi hatas1”, “mantik hatas1” ve “tlir uyusmazIig: hatas1”
olmak {iizere ii¢ kategoriye ayrilarak uygun hatalar ilgili kodlara eklenmis ve uygulama i¢in hazir hale
getirilmigtir. Hatali kodlarindan olusan bu veri seti PyBuggy olarak isimlendirilmis ve
https://github.com/byfirat/PyBuggy/tree/master  adresinde herkesin  kullamimina agik  olarak
paylasilmistir. ilgili kodlarin analizi sonrasinda “0-ilgili hata saptanamadi” ve “1-ilgili hata saptandi”
degerlerinden olusan veri setleri "s6z dizimi hatas1”, “mantik hatas1” ve “tiir uyusmazlig1 hatas1” gruplari
icin olusturulmus ve bu veri setleri istatistiksel analize tabi tutulmustur. Tlgili degiskenlerin ikili dl¢iim
diizeyi (0 ve 1) ile siiflayici 6l¢ege sahip olmasi nedeniyle istatistiksel analizde Cochran’nin Q testi
kullanilmistir. Burada, PyCharm ve ChatGPT-4 gibi iki denetleyicinin olmasi nediyle Cochran’nin Q
testi ile McNemar testinin denk sonuglar verecegi de asikardir. Bu iki teste iliskin ayrintili bilgiler ve
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iki denetleyici olmas1 durumunda bu iki testin denk olduklarinin ispatt Conover (1999)’da verilmektedir.
Cochran’mn Q testine iliskin test istatistigi

Sj=i(G = 0

T=clc—-1)g——-=
i=1Ri(c = Ry)

seklinde tamimlanmaktadir. Burada ¢ denetleyici sayisini, r satir sayisin1 (6rneklemdeki birim sayisi),
N satir ve siitun genel toplamini, C; j. siitun toplamimni ve R; ise i. satir toplamini gostermektedir. Ayrica

T istatistigi (¢ — 1) serbestlik derecesine sahip ki-kare (chi-square - X(Zc_l)) dagilimina sahiptir. Bu
calismada, iki denetleyici oldugu dikkate alindiginda hesaplanan T istatistigine iliskin 0.05 anlamlilik
diizeyindeki tablo degeri 3,84 olmaktadir. Baska bir ifade ile P(T < 3.84) = 0.05 yani X{q 05 =
3.84’tiir. Genel olarak, Cochran’m Q testine iliskin yokluk hipotezi “H°: Denetleyiciler arasinda
anlamli bir farklilik olduguna yonelik ilgili anlamlilik diizeyinde yeterli istatistiksel kan1 yoktur.” ve
karsi/alternatif hipotez ise “H;: Denetleyiciler arasinda anlamli bir farklilik olduguna yonelik ilgili
anlamlilik diizeyinde yeterli istatistiksel kanit mevcuttur.” seklinde ifade edilmektedir.

3. Uygulama ve Bulgular

Bu c¢alismada ChatGPT-4 ve PyCharm araglarmin hata ayiklama performanslarimin
karsilagtirilmas1 amaglanmistir. Bu amagla Materyal ve Yontem ’de belirtildigi gibi hatalar1 iceren
kodlar PyCharm ile ¢alistirtlmis ve hatanin tespit edilip edilmedigi tek tek not edilmistir (“0-ilgili hata
saptanamadi” ve “1-ilgili hata saptandi”). ChatGPT-4’¢ ise, “Verilen Python kod parcasinda séz dizimi
hatasi, mantik hatas1 veya tiir uyusmazligi hatalarindan en az biri var ise, hatanin nedenini goster”
seklinde bir Prompt (Istem) vasitasiyla test edilmis ve hatali kodlarin kac tanesini hatali olarak
isaretledigi kag tanesinde ise hata bulunmadigi not alinmistir (“0-ilgili hata saptanamadi” ve “1-ilgili
hata saptandi”). Bu sekilde veri setini olusturan biitiin kodlar tek tek analiz edilmis ve ilgili ¢iktilar
alinarak "s6z dizimi hatas1”, “mantik hatas1” ve “tiir uyusmazligr hatas1” gruplan igin veri setleri
olusturulmustur. Analiz sonucunda elde edilen bulgulara iliskin frekanslar Cizelge 2’ de verilmistir.
PyCharm ve ChatGPT-4 kullanilarak, hazirlanan hata senaryolarinin ayiklanma siirecinin yiiriitiillmesi,
her bir aracin hata tespit sayilarinin karsilagtirilmasi seklinde gergeklestirilmistir. Elde edilen verilerin
karsilagtirmali analizi yapilarak, s6z konusu araglarin Python programlama kodu hata ayiklama
performanslari degerlendirilmistir.

Cizelge 2. ChatGPT-4 ve PyCharm araclarinin hata ayiklama performans sonuglari

Hata Tiirii ChatGPT-4 PyCharm
S6z dizimi hatalart 49/50 50/50
Mantik hatalar 45/50 06/50
Tiir uyusmazIlig1 hatalari 50/50 21/50

Cizelge 2 incelendiginde “s6z dizimi hatalar1’” grubunda ChatGPT-4 ve PyCharm’in benzer
frekanslara sahip oldugu fakat “mantik hatalar” ve “tiir uyusmazIligi hatalar1” gruplarinda farkli frekans
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu farkliligin istatistiksel olarak ortaya konulmasi ve 0.95
giivenirlilikle genel yorumlanabilmesi i¢in Cochran ’1n Q testi yapilmis ve test sonucunda, “s6z dizimi
hatalar1”, “mantik hatalar1” ve “tiir uyusmazIigi hatalar1” gruplarina ait test istatistigi degerleri sirastyla
1.00, 35.37 ve 29.00 olarak hesaplanmustir. {lgili test istatistigi degerleri ve XZ o5 = 3.84 tablo degeri
dikkate alindiginda “s6z dizimi hatalar1” grubu agisindan ChatGPT-4 ve PyCharm arasinda 0.05 anlam
diizeyinde istatistiksel olarak anlaml bir farkliligin olmadigi fakat “mantik hatalar1” ve “tiir uyusmazlig
hatalar1” gruplari agisindan istatistiksel olarak anlamli bir farkliligin oldugu goriilmektedir.

Bu sonuglar, ChatGPT-4'"lin 6zellikle mantik hatalar ve tiir uyusmazIligi hatalarini tespit etmede
PyCharm'a gore ¢ok daha {iistiin bir performans sergiledigini gostermektedir. S6z dizimi hatalar
acisindan her iki ara¢ da yiiksek basari oranlarina ulasmistir, ancak ChatGPT-4'lin mantik ve tiir
uyusmazlig1 hatalarinda gosterdigi yiiksek performans, onun programlama dillerindeki hata ayiklama
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stireclerinde etkili bir ara¢ olabilecegini isaret etmektedir. Bu bulgular, ChatGPT-4'lin, programlama
kodu hata ayiklama konusunda geleneksel hata ayiklama araci olan PyCharm’a kiyasla 6nemli bir
alternatif sunabilecegini ve gelistiricilere kodlarini daha iyi anlama ve hatalar1 etkili bir sekilde ¢6zme
konusunda yardimci olabilecegini gdstermektedir.

4, Tartisma ve Sonug

Calismamiz, ChatGPT-4ln oOzellikle mantik ve tiir uyusmazligir hatalarini tespit etme
konusunda PyCharm’a gore istiin bir performans sergiledigini gdstermistir. Bu sonuglar, dogal dil
isleme teknolojilerinin ve Ozellikle ChatGPT'nin, geleneksel hata ayiklama araglan ile rekabet
edebilecek diizeyde oldugunu ve hatta bazi alanlarda bu araglardan daha etkili olabilecegini ortaya
koymaktadir. ChatGPT-4'lin yiiksek basarimi, dil modellerinin, programlama dilleri ve hatalarinin
anlasilmas1 konusunda gelismis yeteneklere sahip oldugunu gostermektedir. Bu durumun, 6zellikle
yazilim gelistirme siirecinde hata tespiti ve ¢dzlimii konularinda, gelistiricilere zaman kazandirabilecegi
ve kod kalitesini artirabilecegi diisiiniilmektedir. Ote yandan, PyCharm gibi geleneksel hata ayiklama
araclarinin s6z dizimi hatalarii tespit etme konusunda g¢ok etkili oldugu, ancak mantik ve tiir
uyusmazlig1 gibi daha karmasik hata tiirlerinde zayif kaldigir goriilmektedir. Bu bulgu, geleneksel
araclarin bu tiir hatalar tespit etmek i¢in daha fazla gelistirilmesi gerektigini gostermektedir.

Caligmanin bulgulari, yazilim gelistirme ve hata ayiklama siireglerinde, ChatGPT gibi yapay
zekd tabanli araglarin potansiyel kullanimmin 6nemini vurgulamaktadir. Bu tiir araglarin, geleneksel
hata ayiklama yontemlerine alternatif veya tamamlayici olarak kullanilmasinin yazilim gelistirme
stirecinin verimliligini ve etkinligini artirabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak, bu teknolojilerin etkin bir
sekilde kullanilabilmesi i¢in, onlarin yetenekleri, limitleri ve kullanim senaryolar1 lizerine daha fazla
arastirma yapilmasi 6nem tasimaktadir. Bu calisma kisith bir veri seti lizerinde gerceklestirilmistir. Bu
veri seti, gesitli hata tiirlerini kapsayip genis bir yelpazeyi temsil etse de ileriki ¢alismalarda daha farkli
programlama dillerinde benzer bir ¢aligma yapilmasinin faydali olacag diisiiniilmektedir. Ayrica, farkli
tirde ve karmasiklikta hatalar1 iceren daha genis veri setleri ilizerinde c¢alismak, sonuglarin
kapsayiciligin1 da artiracaktir. ChatGPT ve PyCharm gibi araglar siirekli gelismektedir. Calismanin
yapildigi donemdeki siirlimler {izerinden elde edilen sonuglar, bu araglarin gelecek siiriimleri i¢in mutlak
gegerlilik tasimamaktadir. Ozellikle yapay zeka alanindaki hizli ilerlemeler, bu araglarin yeteneklerini
kisa siirede degistirebilmektedir.
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Abstract: Cancer, is a leading cause of disease and death worldwide, affecting
both advanced industrialized and developing nations. Breast cancer, specifically
among women, is a highly prevalent and serious type of cancer, making it a focal
point for extensive research in the field of medicine. In the diagnosis of breast
cancer, histopathological images play a crucial role because of the abundance of
valuable phenotypic information they contain. To enhance the accuracy and
objectivity of breast histopathological image analysis (BHIA), classification, and
detection tasks are performed on these images using deep learning architecture
approaches. In a preliminary experiment conducted in this paper using the Breast
Cancer Histopathological Database (BreakHis), four state-of-the-art and custom
CNN architectures were proposed. The experimental results demonstrate the
notable performance of the proposed custom model at 40x and 200x
magnification factors, reaching accuracies of 97.49% and 97.77%, surpassing
other models. The ResNet-50 model achieved higher accuracy at 100x and 400x
magnifications, with accuracies of 98.56% and 96.43%, respectively. Compared
to other state-of-the-art models, the proposed CNN model not only shows
efficient training with a significantly shorter timeframe but also features a reduced
number of layers, highlighting its superior computational efficiency. Although the
parameter count is higher than that of one of the models, the model strikes a
favorable balance between computational efficiency and model capacity. In light
of the achieved outcomes and the existing literature, forthcoming studies
endeavor can be pursued further to enhance the performance values in breast
cancer classification.

Histopatolojik Gériintiilerde Meme Kanseri Siniflandirmasi i¢in Maliyet Etkin Yeni Bir

CNN Modelinin Gelistirilmesi
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Meme kanseri,
Siniflandirma

Oz: Kanser, hem gelismis sanayilesmis iilkeleri hem de gelismekte olan iilkeleri
etkileyen, diinya capinda hastalik ve 6liimiin 6nde gelen nedenlerinden biridir.
Ozellikle kadinlar arasinda meme kanseri, olduk¢a yaygin ve ciddi bir kanser
tiriidiir ve bu nedenle tip alaninda genis ¢apli arastirmalarin odak noktasi
olmustur. Meme kanseri teshisinde histopatolojik goriintiiler, igerdigi degerli
fenotipik bilgiler nedeniyle kritik bir rol oynar. Meme histopatolojik goriintii
analizinin (BHIA) dogrulugunu ve nesnelligini artirmak amaciyla, bu goriintiiler
tizerinde siniflandirma ve tespit gorevleri derin 6grenme mimarisi yaklasimlart
kullanilarak gerceklestirilir. Bu makalede, Meme Kanseri Histopatolojik
Veritabani (BreakHis) kullanilarak yapilan 6n deneyde, dort son teknoloji ve
6zel CNN mimarisi dnerilmistir. Deneysel sonuglar, dnerilen 6zel modelin 40x
ve 200x biiylitme faktorlerinde kayda deger bir performans sergiledigini ve
sirastyla %97.49 ve %97.77 dogruluklara ulastigini, diger modelleri geride
biraktigin1 gostermektedir. ResNet-50 modeli ise 100x ve 400x biiyiitme
faktorlerinde daha yiiksek dogruluk elde etmis ve sirasiyla %98.56 ve %96.43
dogruluk  oranlarina  ulagmistir.  Diger son  teknoloji  modellerle
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karsilagtirildiginda, 6nerilen CNN modeli sadece ¢ok daha kisa bir siire iginde
verimli egitim gostermekle kalmamis, ayni zamanda daha az katman sayisi ile
iistiin hesaplama verimliligine sahip oldugunu gostermistir. Parametre sayis1 bir
modelden daha yiiksek olmasina ragmen, model hesaplama verimliligi ile model
kapasitesi arasinda olumlu bir denge kurmaktadir. Elde edilen sonuglar ve
mevcut literatiir  1518inda,  gelecekteki  calismalar, meme  kanseri
simiflandirmasinda  performans degerlerini artirmak amaciyla daha da
gelistirilebilir.

1. Introduction

Cancer manifests as an ailment characterized by uncontrolled cell proliferation due to the
transformation of cells undergoing natural selection (Brown et al., 2023). Among various cancer types,
breast cancer is particularly noteworthy, recognized as a prevalent and life-threatening condition
affecting women. In 2022, there were 2.3 million reported cases of breast cancer in women, leading to
670,000 deaths globally. In 2022, breast cancer was the most prevalent cancer among women in 157
out of 185 countries. Breast cancer can affect women in any country post-puberty, with higher
incidence rates in later stages of life. Men account for approximately 0.5-1% of breast cancer cases
(Sadique et al., 2024; WHO, 2024). The geographic distribution of breast cancer occurrences varies
greatly, with the majority of instances occurring in industrialized countries. However, transitioning
nations experience a disproportionately high number of breast cancer-related deaths. According to
predictions, if current trends continue, the worldwide incidence of breast cancer might exceed 3
million new cases and result in 1 million deaths per year by 2040 (Arnold et al., 2022). Various
diagnostic techniques are employed in the therapy of breast cancer, such as mammography, magnetic
resonance imaging (MRI), and histological testing. Biopsy procedures have consistently been the
predominant tool for accurately diagnosing breast cancer when other tests, such as mammography,
have produced unclear findings. The inclusion of the biopsy procedure’s description, which
encompasses the collection of tissue samples, placement onto small glass slides, and application of
staining for enhanced visibility, provides more intricacy to the overall process. Pathologists analyze
histopathological images to validate the diagnosis (Das et al., 2019; Zerouaoui et al., 2024). Scientists
have employed several algorithms and analysis tools to examine breast cancer pictures from diverse
perspectives, taking into account elements such as the stage of the disease, image quality, and specific
criteria. In recent years, Convolutional Neural Networks (CNNs), a type of deep learning technology,
have gained significant recognition as effective instruments in computer-assisted medical image
interpretation (Inik et al., 2019). CNNs are deep learning models designed to mimic the organization
of the cortical area. Their origins can be traced back to the study 1962 study conducted by Hubel and
Wiesel, and they were subsequently enhanced by Fukushima’s Neocognitron in 1980. LeCun’s
introduction of LeNet-5 in 1998 marked a significant advancement in this concept. The CNN
architecture comprises convolutional, pooling, and fully connected layers, as described by (Sakib et
al., 2019; Suzuki, 2017).

Recently, the utilization of deep learning methods in the processing of medical images has
demonstrated considerable potential in enhancing diagnostic precision multiple studies have shown
that Convolutional Neural Networks (CNNSs) are effective at categorizing histological images of breast
cancer. Alom et al. (2019) created the Inception Recurrent Residual Convolutional Neural Network
(IRRCNN) using the BreakHis and Breast Cancer Classification Challenge 2015 datasets. The model
integrates features from the Inception Network, Residual Network, and Recurrent Convolutional
Neural Network. Budak & Giizel (2020) introduced a novel approach for detecting breast cancer in
histopathological images by integrating color and texture characteristics. The method combined
Shearlet Transform (ST) for breaking down images and the Gray-Level Co-occurrence Matrix
(GLCM) for extracting texture. Color features are obtained by extracting information from the red,
green, and blue channels, which are then combined into histograms and concatenated to generate a
feature vector. The vector, together with texture data, is inputted into a Support Vector
Machine(SVM) for classification. The histological Convolutional Neural Network (HCNN) was
proposed by Burcak et al. (2021) as a method for identifying breast cancer using histological pictures.
The Model employed a Convolutional Neural Network (CNN) for extracting features and was trained
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using six optimization techniques to improve learning efficiency. Boumaraf et al. (2021b) developed
an automated breast cancer classification method for histopathological images, leveraging transfer
learning with ResNet-18. They fine-tuned the model and employed global contrast normalization
(GCN) and three-fold data augmentation. Another study conducted by Boumaraf, et al. (2021a)
compared conventional machine learning (CML) with deep learning (DL) methods for breast cancer
classification. CML involved extracting handcrafted features, while DL utilized transfer learning with
VGG-19 architecture, fine-tuned on histopathological images. Evaluation of the BreakHis dataset and
KIMIA Path960 validation set highlighted DL's superior performance. Wang et al. (2021) introduced a
novel approach rooted in the integration of deep features and enhanced routing. The proposed method
utilized dual channels to extract features from capsules and convolutions simultaneously. Then, these
features are fused, and a routing module and the FE-BkCapsNet classifier are incorporated. Gupta et
al. (2021) developed modified residual neural networks, specifically modified Resnet-50 and ResNet-
34 architectures for histopathological breast cancer image classification. Notably, the proposed
approach results were achieved with ResNet-50. Kallipolitis et al. (2021) proposed a deep learning-
based ensemble modeling approach for histopathology image classification, using EfficientNets as the
primary components. The study also explored using InceptionNet, ExceptionNet, and ResNet to
identify images and produced explainable results with the Grad-CAM technique. Joseph et al. (2022)
developed handcrafted feature extraction techniques and Deep Neural Network (DNN) are used on
histopathological images from the BreakHis dataset. The characteristics retrieved by handcrafted
techniques are then used to train DNN classifiers, which have four dense layers with softmax
activation. In the realm of feature extraction using deep learning and classification with machine
learning algorithms, Sharma & Kumar (2022) presented a binary classification approach based on
magnification that is specific to breast cancer histopathology images. The strategy entailed evaluating
five well-known classical machine learning algorithms using handcrafted features with a pre-trained
Xception model. The most effective classifier combination was obtained by Xception+SVM R,5.
Zerouaoui & Idri (2022) presented and evaluated findings from an empirical comparative study of 28
hybrid architectures for breast cancer (BC) imaging classification. Four classifiers (MLP, SVM, DT,
and KNN) and seven deep learning techniques (DenseNet 201, MobileNet V2, ResNet 50, Inception
V3, Inception ResNet V2, VGG16, and VGG19) were used. These architectures were evaluated and
ranked across two datasets using the SK statistical test and the Borda Count. Chattopadhyay et al.
(2022h) developed DRDA-Net, a deep-learning model tailored for histopathology images. DRDA-Net
integrates Dense Residual Dual-Shuffle Attention Network architecture, featuring improvements like
residual skip connections and multi-scale feature learning. Its key element, the Dual-Shuffle Residual
Block (DRB), incorporates ShuffleNet-inspired features, enhancing feature map quality and data flow
through Channel Attention (CA) modules and residual skip connections. Krishna et al. (2023) created
a decision-support model that effectively classifies breast cancer in histopathological images. They
incorporated a trainable attention mechanism into a CNN. This attention branch called the Attention
Branch Network (ABN), is connected to the DarkNet19 network. A DarkNet-19 convolutional layer
and Global Average Pooling (GAP) contextualize visual properties in the attention branch. By creating
a Headmap, it can identify and emphasize photo highlights. The multi-scale and dual-adaptive
attention (MDAA) was introduced to recognize histopathological images (Li et al., 2024). This model
uses DenseNet and a module for multiscale feature extraction. A dual-adaptive attention block and
adaptive balance loss function are included. The network’s tiny and intricate blocks enable feature
reuse and improve complex concept communication. The Dual-adaptive attention block improves
feature representation by combining channel and spatial adaptive attention to overcome single-
attention mechanism limits. Lastly, an adaptive balancing loss is employed to tackle the issue of class
imbalance. Chattopadhyay et al. (2022a) developed the MTRRE-Net model, which was specifically
designed for breast cancer classification. The model combines dual residual blocks and a recurrent
connection, utilizing two-fold residual learning. The method involves extracting features from various
network depths with different scales and filter sizes to capture important information from input
images while maintaining a balance between depth and learning complexity. Zhou et al. (2022)
proposed ADSVM, which combines Anomaly Detection with SVM and Resolution Adaptive Network
(RANet), for breast cancer classification. ADSVM detects mislabeled patches in malignant images,
which improves classification precision. RANet dynamically selects subnetworks based on image
complexity. Kashyap (2022) developed a Stochastic Dilated Residual Ghost (SDRG) model, merging
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the Multiscale Stochastic Dilated Convolution (MSDC) with a ghost unit, stochastic upsampling, and
downsampling units, for accurate breast cancer classification. The MSDC model captures detailed
features, whereas the ghost unit reduces redundancy and expands the receptive field of dilated
convolution while preserving image information. When combined with stochastic groupings in
upsampling, the ghost unit improves model performance. In our study, (Nadr & Inik, 2023) a custom
CNN architecture was proposed using only a 100x magnification factor of the BreakHis dataset’s
histopathological images to classify BC classification. This approach resulted in an accuracy of 92.70.
Addo et al. (2024) proposed a lightweight CNN model named "BCHI-CovNet" specifically designed
to classify breast cancer using histopathological images. The model employed a novel approach that
includes a convolutional operation that is both multiscale and depth-wise separable. In addition, the
model includes a second-order pooling module and a multi-head self-attention mechanism.

Despite advancements in deep learning techniques, the necessity persists for models that not
only ensure high accuracy but also uphold computational efficiency. This study aims to address this
gap by presenting a new CNN model designed exclusively for the binary classification of breast cancer
in histopathology images. The primary objective is to design a CNN architecture that is very efficient
in terms of both diagnostic accuracy and processing resources. This architecture will be thoroughly
evaluated against well-known state-of-the-art architectures such as SqueezeNet, GoogleNet, ResNet-
50, and DarkNet-19.

The objective of this study is to investigate the employing of Convolutional Neural Networks
(CNNs), a type of deep learning technique, in the classification of breast histopathology images to
identify breast cancer. The goal is to utilize the capabilities of deep learning techniques to improve the
performance of Breast Histopathological Image Analysis (BHIA). The study seeks to enhance the
accuracy of breast cancer diagnosis by enhancing precision and objectivity in the analysis.

2. Material and Methods

This section thoroughly explored the essential elements necessary for creating a proficient
deep learning model for the classification of breast cancer in histopathologic images. The exploration
commences by introducing the dataset. This section presents the cutting-edge deep learning models
that have been proposed in this study. Subsequently, the provided CNN method, specifically tailored
for breast cancer categorization, is outlined. Finally, the performance metrics are presented.

2.1. Dataset Description

This study employed the BreakHis dataset, a publically available compilation of
histopathological images specifically designed for the examination of breast cancer. The dataset,
referred to as the Breast Cancer Histopathological Images dataset, comprises microscopic biopsy
images of both benign and malignant breast tumors (Spanhol et al., 2015). The images were acquired
as part of a clinical study conducted from January to December 2014 at the P&D Lab in Brazil. The
study involved individuals with clinical indications of breast cancer. Institutional review board
approval was secured, and all participants provided written informed consent, ensuring their personal
information was anonymized to protect privacy. The dataset consists of 9709 pictures gathered by
pathologists through surgical (open) biopsy and labeled for histological analysis and is categorized
into two classes: benign and malignant, with 2,480 benign samples and 5,429 malignant samples. This
classification aids in detailed analysis and model training. Table 1 provides detailed information about
the dataset distribution, offering insights into the number of samples in each category. Additionally,
Figure 1 showcases representative examples of the histopathological images, illustrating the variety
and complexity of the images used in the study.
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2.1.1. Data preprocessing

During the preprocessing step, the original 700x460 images were resized to meet the input
requirements of various pre-trained deep neural networks used in this study. The images were resized
to 224x224x3 for ResNet-50 and GoogleNet, 227x227x3 for SqueezeNet, and 256x256x3 for
DarkNet-19. For the proposed method, the images were resized to 64x64x3. This resizing ensured
compatibility with the input size constraints of each network, enabling efficient processing while
preserving essential diagnostic features. Adjusting the image sizes was crucial for maintaining the
performance and applicability of each neural network model.

Table 1. Dataset Distribution by magnification factors and classes

Magnification factor Benign Malignant Total

40 X 625 1370 1995

100 X 644 1437 2081

200 X 623 1390 2013

400 X 588 1232 1820

Total 2480 5429 7909
Pateints 24 58 82

Benign

Malignant

Figure 1. Histopathological image samples of BreakHis dataset.

2.2. State-of-the-art models

Four renowned CNN models were utilized in this study. The selection of these models was
based on their extensive usage and exceptional precision in various image classification tasks. The aim
is to achieve a harmonious equilibrium between minimizing the number of parameters and acceptable
accuracy. The main objective was to attain a high level of accuracy while maintaining a compact
model size for the categorization of histopathologic images. To obtain comprehensive information
regarding the image input size, model layers, and parameter counts for each model, please refer to
Table 2. By elucidating the attributes and details of these models, it gets more straightforward to
appreciate them and evaluate their appropriateness for a certain categorization task.

In 2016, landola et al. (2016) developed SqueezeNet, an 18-depth deep learning network.
Model architecture maximizes efficiency while minimizing parameters and model size. The model
starts with a single convolution layer, convl, and goes through eight fire modules, fire 2-9. Every fire
module has a squeeze convolution layer with 1x1 filters and an expanded layer with 1x1 and 3x3
filters. As filters grow, the network’s feature extractions improve. To keep a broad activation map and
ensure high accuracy, max-pooling with a stride of 2 is used after convl, fire4, fire8, and conv10.
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GoogLeNet, introduced by Szegedy et al. (2015), is a deep learning model with 22 depths (or
27 depths with pooling). This architecture, which appeared in the ILSVRC 2014 competition, is a
customized version of the Inception framework. Despite attempts to expand the Inception network,
only minor advances were seen, prompting a concentration on the basic design. The network is made
up of around 100 distinct construction components, which vary depending on the layer enumeration
inside the machine learning architecture. The figure shows GoogLeNet's layered structure and
architecture.

ResNet-50 (Hong et al., 2019) is a 50-layer deep learning model that has been extensively
trained on ImageNet. Its main feature, residual learning, tackles degradation difficulties in deep
networks. The architecture uses convolutional blocks with a "bottleneck™ design for computational
efficiency and skip connections to improve information flow. ResNet-50 processes RGB images of
size 224x224, gradually reducing spatial dimensions through different layers to a 1x1 output before
finishing with a softmax layer for classification.

Darknet-19 (Sankari et al., 2023) is a robust pre-trained network based on the YOLOv2 model
that has 19 convolutional layers and five max pooling layers. It predominantly employs 3x3 filters,
which double the number of channels following each max pooling layer. The architecture generates
8x8 features, which are then processed by a GAP layer for prediction and feature compression.
Darknet-19 implements batch normalization for faster convergence and model regularization, as well
as a classification layer with two neurons in place of the softmax layer.

Table 2. An overview of pre-trained models and their parameters

Model Input size Layers (depth) Parameters
SqueezNet 227x227 64(18) 1.24 M
GoogleNet 224x224 144(22) ™
ResNet-50 224x224 177(50) 256 M
DarkNet-19 256x256 64(19) 20.8 M

2.3. Proposed method

In the proposed method section, four well-known state-of-the-art models are utilized alongside
the proposed CNN model for binary classification from histopathological images. Figure 2 shows the
diagram of these models. The flowchart starts by providing the BreakHis dataset, followed by image
preprocessing where the image is resized to the appropriate dimensions for each model. The
preprocessed images extracted features are then inputted into the feature layers of their respective
models. The feature outputs are passed through the softmax layer for classification, ultimately
identifying images as either benign or malignant.

Proposed Models

_'| SaueszeNst, —>
2
ResNet-50 2
GaogleNet 3
g
S
DarkNet-19 — =

£ _-
Proposed CNN model —

Figure 2. Proposed method diagram.
2.3.1. Proposed CNN model

The provided (CNN) architecture is designed for image classification tasks, specifically to
distinguish between benign and malignant images in the BreakHis dataset. The proposed CNN has 23
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layers, which include input, convolutional, ReLU, batch normalization, pooling, fully connected,
dropout, and softmax layers. Images are resized to 64x64 and sent through various convolutional
layers that include batch normalization, ReL. U activation, and pooling. The architecture features 198
filters (3x3) in the first convolutional layer with max-pooling (6x6, stride 2), 209 filters (3x3) in the
second convolutional layer with max-pooling (6x6, stride 2), 244 filters (3x3) in the third
convolutional layer with average pooling (3x3, stride 2), and 256 filters (3x3) in the fourth
convolutional layer with max-pooling (6x6, stride 2). The final layers consist of a fully connected (FC)
layer with 512 units and ReLU activation, followed by a dropout layer with a rate of 0.2. The purpose
of the dropout layer is to prevent overfitting by randomly deactivating neurons during training, as
explained (Wu & Gu, 2015). After the dropout layer, there is another fully connected (FC) layer with 2
units, and finally, a softmax layer with 2 neurons for classification, as illustrated in Figure 3. The
proposed CNN method involves approximately 1.5 million parameters in total. For a detailed
breakdown of these parameters, please refer to Table 3.

i a i k
E 2 E g - ~
ZE - B KR O % O
- 7 - 7 - 7 -7 (7R -~ R =
Q Q Q ]
a in N i  Besign
O o ] o
Figure 3. Proposed CNN model.
Table 3. Parameter values of each layer in the proposed model
Layer No. Layer name Output Filter Filter size  Stride No. Learnaple No. of
No. properties Parameters
1 Input layer 64x64x3 - - - - 0
2 Conv2D-1 64x64x198 198 3x3 1x1 3x3x3x198 5544
3 Batchnorm-1  64x64x198 - - - 1x1x198 396
4 Relu-1 64x64x198 - - - - 0
5 Maxpool-1 30x30x198 - 6X6 2X2 - 0
6 Conv2D-2 30x30x209 209 3x3 1x1 3x3x198x209 372 647
7 Batchnorm-2 30x30x209 - - - 1x1x209 418
8 Relu-2 30x30x209 - - - - 0
9 Maxpool-2 13x13x209 - 6X6 2x2 - 0
10 Conv2D-3 13x13x244 244 3x3 1x1 3x3x209x244 459 208
11 Batchnorm-3 13x13x244 - - - 1x1x244 488
12 Relu-3 13x13x244 - - - - 0
13 Avgpool2D 6x6x244 - 3x3 2x2 - 0
14 Conv2D-4 6x6x256 256 3x3 1x1 3x3x244x256 562 432
15 Batchnorm-4 6x6x256 1x1x256 512
16 Relu-4 6x6x256
17 Maxpool-3 1x1x256 6x6 2x2 - 0
18 FC-1 1x1x512 - - - 512x256 131 584
19 Relu-5 1x1x512 - - - - 0
20 Dropout (0.2) 1x1xx512 - - - - 0
21 FC-2 1x1x2 - - - 2x512 1026
22 Softmax 1x1x2 - - - - 0
23 Classoutput 1x1x2 - - - - 0
Total 1.5M

2.4. Performance criteria

Different measurements are utilized to assess the performance of deep learning models.
Various learning tasks may necessitate distinctive execution measurements to be emphasized. The
classification performance of a model was evaluated using a confusion matrix too in this study. This
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tool, often referred to as an error matrix, is a table representation that provides a concise summary of
the effectiveness of a classification or prediction model (Deng et al., 2016).

Accuracy is a commonly used evaluation metric that is often used alongside the confusion
matrix. It measures the proportion of properly identified images out of the total number of evaluated
images. Equation 1 represents the classification of this metric in binary classification, taking into
account the number of true positives (TP) and true negatives (TN) (Gupta & Chawla, 2020).

(TP+TN)

(TP+TN+FP+FN) X100 @)

Acurracy =
To obtain a more comprehensive evaluation of the model’s performance, we employed other
assessment measures such as precision, recall, and F1-score (Ali et al., 2021).
Precision: is a measure that calculates the proportion of accurately predicted positive
outcomes compared to the total number of predicted positive outcomes made by the classifier.
Equation 2 represents this metric (Ali et al., 2021).

Precision = ——— X 100 )
TP+FP
Recall: this metric as defined in Equation 3, quantifies the accuracy of properly identifying
true positive findings out of all the actual positive samples (Ali et al., 2021).

TP
FN+TP

Recall = X100 3)
F1-Score: F1-score: Also referred to as the harmonic mean, balances precision and recall. It

accounts for both false positives and false negatives in its calculation, making it especially useful for

evaluating performance on imbalanced datasets. Equation (4) represented the f1-score metric.

" Precision X Recall

Fl1=2 X 100 @)

Precision+Recall

3. Results and Discussion

This section presents the proposed CNN model, the results of state-of-the-art models, a
comparison of competitors, the computational complexity of models, and previous studies. The
experiment was carried out on a Windows 11 Pro 64-bit OS (version 23H2) using MATLAB R2023a.
The system consisted of an Intel Core i7-8850H CPU @ 2.60 GHz (12 CPUs), 16GB DDR4 RAM,
and a 500GB SSD. Deep learning computations were enhanced by an NVIDIA GeForce RTX 1050
GPU with 4GB of dedicated RAM.

3.1 Results of the proposed CNN model

The training parameters utilized by the proposed CNN model are as follows: Adam is the
optimizer algorithm used, and training is performed on a GPU. The mini-batch size is set to 64, and
the initial learning rate is 0.001. The learning rate schedule is piecewise, with a drop factor of 0.1 per
ten epochs. The total number of epochs is 40. Shuffling occurs every epoch, and the validation
frequency is set to 50. Furthermore, L2 regularization with a value of 0.001. Furthermore, in this
study, the dataset was divided into two parts for experimentation. The division of the dataset was not
based on random selection. Specifically, 80% of the data was allocated for training and 20% for
testing. Figure 4 presents the results obtained by the proposed CNN model in terms of accuracy, recall,
precision, and F1-score across all magnification factors. From the figure, we can see that the proposed
CNN achieved accuracies of 97.49%, 97.60%, 97.77%, and 94.78 for magnification factors 40x, 100X,
200x, and 400x, respectively.

3.2. Results of state-of-the-art models

In this section, the results obtained from four deep-learning CNN-based models are presented.
Figure 5 displays the achieved results of four deep learning models, including SqueezeNet,
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GoogleNet, ResNet-50, and DarkNet-19, evaluated in terms of accuracy, recall, precision, and F1-
score. The figure illustrates a comprehensive performance comparison across different magnification
factors. From the analysis presented in Figure 5, it is observed that ResNet-50 outperforms all other
models in terms of accuracy across all magnification factors. Specifically, ResNet-50 achieves an
accuracy rate of 96.99%, 98.56%, 96.53%, and 96.43% at magnifications of 40x, 100x, 200x, and
400x, respectively. These results underscore ResNet-50's superior capability in accurately classifying
histopathologic images of breast cancer.

Proposed Method

100,%
99,%
98,%
97,%

96,%
95,%
94,%
93,%
92,%
91,%
90,%

Ox 100x 200x 400x 40x 100x 200x 400x 40x 100x 200x 400x 40x 100x 200x 400x

Accuracy Recall Precision Fl-score

Figure 4. Performance metrics of the proposed CNN model across different magnifications.

CNN-based Models

100,00%
98,00%

96,00%

94,00%

92,00%
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40x 100x 200x 400x 40x 100x 200x 400x 40x 100x 200x 400x 40x 100x 200x 400x

Accuracy Recall Precision Fl-score

H SqueezeNet M GoogleNet ResNet-50 ® DarkNet-19

Figure 5. State-of-the-art performance metrics across different magnifications.
3.3. Comparison of competitors

The results obtained from the application of renowned deep learning models, including Sequezenet,
GoogleNet, ResNet-50, DarkNet-19, and the proposed CNN model, are presented. Each model’s performance is
assessed based on accuracy metrics and confusion matrices. A comparison was conducted to demonstrate the
performance of the proposed CNN model against established models such as Sequezenet, GoogleNet, ResNet-
50, and DarkNet-19. This comparison included various evaluation metrics: accuracy, precision, recall, and F1-
score. The objective is to evaluate the strengths and weaknesses of each approach in breast cancer classification
by analyzing their respective outcomes. Figure 6 displays the confusion matrices for all the models. Table 4
provides a summary of the results obtained by the different models on the BreakHis dataset, considering four
magnification factors, in terms of accuracy, precision, recall, and F1-score.
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Summarizing the results of the proposed models, the proposed CNN model demonstrated superior
accuracy rates across magnification factors 40x and 200x, achieving accuracies of 97.49% and 97.77%.
Additionally, ResNet-50 exhibited a notable accuracy of 98.56% and 96.43% at a magnification factor
of 100x and 400x. Turning to recall, precision, and F1-score, DarkNet-19 obtained the highest recall
of 97.41% at a magnification factor of 40x, while ResNet-50 yielded the highest recall of 96.94% and
92.68% at a magnification factor of 100x and 400x. The proposed CNN model outperformed other
models in the recall at magnification factors of 200x achieving 96.80%. Furthermore, RestNet-50
demonstrated the highest precision rates at magnification factors of 40x, 100x, and 400x with rates of
97.60%, 98.45%, and 96.61% respectively, while the proposed CNN model exhibited precision rates
of 96% at magnification factors of 200x. In terms of the F1-score, the proposed CNN model achieved
the highest rates at magnification factors 40x and 200x, with scores of 96% and 96.40%, whereas
ResNet-50 attained a score of 97.69% and 94.61% at a magnification factor of 100x and 400x.
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Table 4. Models comparison at various magnifications

Magnification factor SqueezeNet  GoogleNet ResNet-50 DarkNet-19 Proposed CNN
40x 95.24% 96.24% 96.99% 96.24% 97.49%
? 100x 96.39% 95.19% 98.56% 97.36% 97.60%
g 200x 95.78% 95.29% 96.53% 95.29% 97.77%
400x 92.58% 95.88% 96.43% 93.41% 94.78%
40x 90.80% 92.30% 93.13% 97.41% 96.00%
= 100x 96.00% 91.00% 96.94% 95.39% 96.90%

S

i 200x 93.50% 92.70% 95.87% 92.06% 96.80%
400x 88.20% 92.60% 92.68% 91.23% 91.60%
40x 94.40% 96.00% 97.60% 90.40% 96.00%
.é 100x 92.20% 93.80% 98.45% 96.12% 95.30%
g 200x 92.80% 92.00% 92.80% 92.80% 96.00%
400x 89.00% 94.90% 96.61% 88.14% 92.40%
40x 92.55% 94.12% 95.31% 93.77% 96.00%
% 100x 94.07% 92.37% 97.69% 95.75% 96.09%
é’ 200x 93.17% 92.37% 94.31% 92.43% 96.40%
400x 88.61% 93.74% 94.61% 89.66% 92.00%

3.4. Computational complexity comparison of the proposed models

This study examined the computational complexity of different deep learning methods. Table
5 displays a comprehensive study of several elements, including training and testing time, the overall
number of parameters, and the number of layers. The proposed method showed superior efficiency
compared to all other models when comparing the periods of training and testing, resulting in a shorter
overall workflow duration.

The proposed CNN method scored second regarding parameter count, with around 1.5 million
parameters. Significantly, out of all the models, SqueezeNet had a lower number of parameters, which
makes the suggested CNN approach a noteworthy choice in terms of computational robustness.
Nevertheless, despite its commendable parameter efficiency, SqueezeNet’s performance was shown to
be subpar in comparison to other models. This suggests that SquuezeNet may have difficulties in
effectively understanding and categorizing input, highlighting the importance of finding a balance
between parameter economy and predictive accuracy.

Furthermore, the simplified architecture of the CNN model, which consists of a reduced
number of layers, is particularly notable. This architectural modification improves both computing
efficiency and accelerates the training process. The decreased number of layers enables the model to
extract significant features from the dataset with greater efficiency, resulting in accelerated training
durations and enhanced overall performance. Hence, the CNN model provided successful capability,
rendering it a resilient and effective tool for analyzing histopathological images of breast cancer. The
equilibrium is essential for constructing models that are simultaneously precise and viable for
implementation on computers with restricted hardware capacities.
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Table 5. Computational complexity comparison of the proposed models

Total Layer
Models Training time / Second Testing time (image/second) number of numbers
parameters  (depth)
Magnification
factors 40x 100x 200x 400x 40x 100x 200x 400x
SqueezeNet 964 1035 1015 875  0.00203 0.00303  0.00251  0.00201 723K 68(18)
GoogleNet 2333 2429 2304 2067  0.00531 0.00578  0,00528  0.00526 5.9M 144(22)
ResNet-50 10126 10892 10559 9268  0.01182 0.01302  0.01191  0.01192 23.5M 177(50)
MOb\'/'gNet' 7179 7731 7456 6574  0.00964 0.01001  0.00918  0.00945 2.2M 154(53)
DarkNet-19 8649 9498 9139 7837  0.01262 0.01229 0.012121 0.12074 19.8M 64(19)
Prg';’\l‘ffd 684 780 710 631 000123 000121 0.00118  0.00138 1.5M 23(11)

3.5. Comparative analysis with prior research

The proposed study conducted a comparative analysis of its results to previous research,
focusing on accuracy metrics. This study utilized the BreakHis dataset and binary classification.
Furthermore, take into account that the comparison was done at the image level, not the patient level,
using the binary classification method. Table 6 compares the CNN architecture proposed in this work
to other CNN-based methods used in previous studies.

Table 6. Comparative analysis of the proposed methodology to prior research

References Method Data Augmentation 40x 100x 200x 400x
(Alom et al., 2019) IRRCNN Yes 97.05%  97.57% 97.32%  97.36%
(Budak & Giizel, 2020) Te;‘lfgirgn?gvcl\;'or No 98.20%  97.20% 97.80%  97.30%
(Burgak et al., 2021) HCNN No 96% 99% 97% 96%
(Bou%azrf;)et 2 Fineduned Seetts Yes 99250  99.04%  99%  98.08%
(Boumaraf et al., Block-wise fine-tuned Yes 98.13% 9739% 96.63%  94.05%
2021a) VGG
Deep feature
(Wang et al., 2021) integration+ enhanced No 92.71% 94.52%  94.03%  93.54%
routing
(Gupta et al., 2021) Modified ResNet Yes 99.11% 99.52% 98.74
(Kallipolitis et al Ensemble deep
2021) " learning with Yes 98.66% 98.24%  98.59%  96.97%
EfficientNets
(Sharma & Kumar, : 250 259 o o
2022) Xception+SVM R,5 No 96.25%  96.25%  95.74%  94.11%
Joseph et al., 2022 Hybrid feature Yes 97.89%  97.60%  96.10%  96.84%
(Josep extraction with DNN
(Chattoggg%‘;‘y etal, DRDA-Net No 95.72%  94.41%  97.43%  96.84%
(Krishna et al., 2023) 'gt,jmiaé’,'\f Yes 98.40%  98.60% 98.70%  97.80%
. . 28 hybrid
(Zem”zag;;)& lari, architecture+ 4 Yes 9261%  92%  93.93% 91.73%
classifier
(Chattoggg%‘y etal, MTTRE-Net Yes 97.12%  9522%  96.85% 97.81%
ouetal., + et es . () . () . () . o
Zh I, 2022 ADSVM+RAN Y 94.43%  98.31% 99.14%  93.35%
(Kashyap, 2022) SDRG Yes 98.41%  98.37% 96.26%  97.38%
(Nadr & Inik, 2023) CNN architecture No - 92.70% - -
(Addo et al., 2024) BCHI-CovNet Yes 99.15%  99.08% 99.22% 98.87%
(Li et al., 2024) MDAA Yes 95.42%  93.7%% 94.87%  97.08%
Proposed Method CNN No 97.49%  97.60% 97.77%  94.78%
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This analysis examines patterns, appraises progress, and analyzes the efficacy of our model
within the wider framework of breast cancer classification approaches. The examination and
comparison specifically utilized prior work that employed the BreakHis dataset for binary
classification. This decision maintained uniformity and impartiality, enabling a precise evaluation of
the performance of the suggested approach in comparison to other models under identical dataset
settings. The comparison aims to provide a meaningful evaluation of the model’s efficacy in
diagnosing breast cancer by just focusing on the BreakHis dataset.

After conducting a comprehensive analysis, it was discovered that the proposed CNN model
exhibited different accuracy rates in comparison to other approaches, showcasing a competitive
performance even in the absence of data augmentation strategies. Data augmentation is an essential
process in deep learning that involves intentionally expanding the quantity and diversity of the training
dataset to improve the performance of deep neural networks (Motlagh et al., 2018). This is especially
significant in medical imaging, as the quantity of accessible images may be restricted, and fluctuations
in the dataset are vital for training resilient models. Data augmentation plays a crucial role in training
the CNN model efficiently, primarily because of the disparities in the quantity of images across
various subtypes of breast cancer. It enhances the model’s ability to apply its learned knowledge to
new, unfamiliar data and prevents it from becoming too specialized to the training data. While several
techniques in the table were enhanced by data augmentation, which can greatly enhance the
performance of the model, the CNN model obtained impressive accuracy rates even without utilizing
it. This emphasizes the model’s effective exploitation of available data to uphold competitive levels of
accuracy.

Therefore, the fact that the CNN model can achieve good performance with data augmentation
highlights its resilience and the effectiveness of its architecture and training procedure. In comparison
to experiments that did not utilize data augmentation, the CNN model earned the third-highest
accuracy rate. Thus, the suggested CNN model demonstrated its practical applicability in breast cancer
diagnosis, even without the use of data augmentation, which may not always be possible.

4, Discussion

Classifying and categorizing breast cancer is a challenging and time-consuming procedure.
When it comes to detecting breast cancer, radiologists commonly rely on mammography pictures to
identify malignant tumors. Nevertheless, there is an inherent possibility of human mistakes. To tackle
this problem, deep learning (DL) and machine learning (ML) algorithms have been employed to
precisely categorize breast cancer and other internal irregularities. Both machine learning techniques
and deep learning models are frequently used in this domain. Deep learning models were employed in
this methodology. Subsequently, the suggested model underwent evaluation comparison with four
cutting-edge models regarding performance metrics and computational complexity. In addition, the
new approach was compared to other existing studies.

Upon analyzing the data shown in Table 4 and Table 5, some significant insights can be made
when comparing the proposed method CNN model with established deep learning architectures. The
CNN model exhibits both exceptional performance and extraordinary adaptability across different
magpnification factors. This is corroborated by its strong accuracy measures, such as elevated precision,
recall, and F1-score values, which demonstrate its dependability and efficacy in breast cancer
classification tasks. Although it stood at the second number of parameters and only higher than the
SqueezeNet model, the model’s simplified structure highlights its computing efficiency. This
efficiency is especially beneficial as it results in considerably quicker training and testing durations in
comparison to other intricate models. This element is vital in actual applications where computational
resources and temporal constraints are frequently encountered. Furthermore, the CNN model being
offered is notable for its simplicity, since it possesses an approach that not only enhances its
computational speed but also indicates a possible decreased risk of overfitting due to the reduced
complexity. The proposed CNN model demonstrates its strengths in competitive performance,
versatility across magnifications, robust accuracy metrics, computational efficiency, and a streamlined
architecture. These factors highlight its potential for practical implementation in the field of
histopathological image analysis for breast cancer classification.
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Additionally, after carefully analyzing the previous studies listed in Table 6, we observed that
Addo et al. (2024) achieved the highest level of accuracy when using magnification factors of 200x
and 400x. On the other hand, Boumaraf et al. (2021b) and Gupta et al. (2021) attained the highest
accuracy at magnification factors of 40x and 100x, respectively. Although the proposed method's
accuracy results are close to those of the previous research, it is noteworthy that the CNN model has
substantially fewer parameters. This feature not only enables our model to generate impressive
outcomes without requiring a large number of hardware resources but also highlights its computational
efficiency, making it a viable choice for real-world applications. Furthermore, the model’s ability to
withstand and recover from challenges is demonstrated when compared to previous research, since it
continually achieved competitive levels of accuracy even without the implementation of data
augmentation approaches. The resilience demonstrated by our model indicates that it possesses
intrinsic robustness and adaptability to various datasets, hence minimizing the need for pre-processing
processes that may be necessary for other models. Therefore, the adaptability and effectiveness of this
model suggest that it has the potential to be easily incorporated into clinical processes, which often
involve heterogeneous data and limited computational resources. Our CNN model’s capacity to
consistently and effectively perform well across different levels of magnification and datasets
establishes it as a valuable tool for analyzing histopathologic images in the classification of breast
cancer.

4.1. Conclusion

This study aimed to improve breast cancer classification using deep learning technigues.
Various neural network architectures, including SqueezeNet, GoogleNet, ResNet-50, DarkNet-19,
MobileNet-V2, and a custom CNN model designed for binary classification of breast cancer, were
used to address the need for better diagnostic tools in breast cancer pathology. Promising results were
obtained from experiments conducted on the Breast Cancer Histopathological database (BreakHis),
with the custom CNN model performing exceptionally well, achieving accuracies of 97.49% and
97.77% at magnifications of 40x and 200x, respectively. The custom CNN model also showed the
highest recall at a magnification factor of 200x. It is worth noting that the proposed method achieved a
high precision rate at a magnification factor of 200x and the highest F1-score at 40x and 200x
magnification. Furthermore, the proposed CNN model demonstrated efficient training and
computational capabilities, with fewer layers compared to other models. Although SqueezeNet,
GoogleNet, ResNet-50, and DarkNet-19 were evaluated in this study, the primary focus was on
showcasing the performance of the custom CNN model.

One limitation observed in this study is the relatively small size of the dataset, which consisted
of 7,909 images. While it provided valuable insights into breast cancer classification, the limited size
of the dataset may hinder the generalizability of the findings to larger populations. The limited sample
size may hinder the model’s capacity to accurately represent the complete spectrum of
histopathological variations and tumor features observed in real-world clinical settings. The lack of
data augmentation tools increased this challenge by limiting the variety and inclusiveness of the
training data. To overcome this constraint and improve the reliability and applicability of breast cancer
classification models future research takes into account the utilization of larger and more varied
datasets, in addition to implementing data augmentation techniques. Additional suggestions involve
investigating innovative architectures and enhancing training techniques. Through persistent
innovation in this field, we can boost the precision of diagnoses and ultimately improve the results for
people suffering from breast cancer.
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Abstract: Bitcoin is the most valuable cryptocurrency and is renowned for its
rapid and volatile price fluctuations in comparison to other currencies. This offers
potential for the prediction of Bitcoin prices and has attracted the interest of
researchers. Twitter (X) is one of the most widely used social media platforms.
The aim of this study is to analyse the sentiment expressed in comments about
bitcoin on the social media platform X using a variety of machine learning
algorithms. A variety of machine learning techniques are used to classify user
sentiment towards bitcoin. Moreover, the efficacy of standard bag-of-words and
term frequency-inverse document frequency (TF-IDF) methods is evaluated in
comparison with machine learning approaches for the purpose of expressing text
as numerical vectors. Finally, a keyword ranking was performed to determine the
importance of each sentiment in the development of cryptocurrencies. The bag-
of-words and TF-IDF methods were used, which facilitate the representation of
text-based data. The best result was obtained with the decision trees algorithm
(98.74% accuracy) using the TF-IDF method. The bag-of-words method was
found to produce better results in general.

Bitcoin Duygu Analizinde Duygu Tanima ve Siiflandirma i¢cin Makine Ogrenmesi
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Oz: Bitcoin en yiiksek piyasa degerine sahip kripto para birimidir ve diger para
birimlerine kiyasla hizli ve degisken fiyat dalgalanmalariyla bilinir. Bu durum
Bitcoin’in fiyat tahmini i¢in firsatlar sunmakta ve arastirmacilarin ilgisini
¢ekmektedir. Twitter (X), en yaygin kullanilan sosyal medya platformlarindan
biridir. Bu caligma kapsaminda, makine 6grenimi algoritmalarimi kullanarak
Bitcoin ile ilgili X yorumlarinin duyarlilig1 analiz edilmistir. Bitcoin'e yonelik
kullanic1 duyarliligini siniflandirmak icin spesifik makine dgrenimi teknikleri
kullanilmis ve metni sayisal vektorler olarak ifade etmek i¢in standart kelime
torbast ve terim frekansi-ters belge frekans: (TF-IDF) yontemleri makine
Ogrenimi yaklagimlariyla karsilastirilmistir. Son olarak, kripto para birimlerinin
gelisiminde her duygunun 6nemini belirlemek icin anahtar kelime siralamasi
yapilarak, metin tabanl verilerin temsilini kolaylastiran Bag-of-words ve TF-IDF
yontemleri kullanilmigtir. En iyi sonu¢ TF-IDF yontemi kullanilarak karar
agaclan algoritmasiyla (%98.74 dogruluk) elde edilmis, ¢alismada Bag-of-words
yonteminin genel olarak daha iyi sonuglar iirettigi goriilmiistiir.
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1. Introduction

Bitcoin, the cryptocurrency with the highest market value, is actively traded on over 40
exchanges across more than 30 countries and facilitates transactions in a remarkably diverse range of
fiat currencies and digital assets (Vumazonke & Parsons, 2023). Due to its relatively young age as a
currency, Bitcoin exhibits significantly higher price volatility compared to conventional fiat currencies.
This heightened volatility presents an intriguing opportunity for exploring the potential of price
forecasting in the context of Bitcoin (Dutta et al., 2020; Gozbasi, 2021). Bitcoin's transparency is
unparalleled compared to fiat currencies, as the latter only provides limited information on monetary
activities and cash transactions. In today's social media ecosystem, the abundance of data enables us to
extract users' perspectives on events, goods, supply, and desires. X, being one of the most widely
accessed online social media platforms, serves as a communication channel for over 100 million active
users each month, facilitating the exchange of ideas among individuals. Researchers have recently
leveraged the power of machine learning to analyze sentiment in Bitcoin-related tweets as a means of
predicting price volatility (Bulu et al., 2019; Sallis et al., 2021). Sentiment refers to the attitude or
emotion conveyed through a statement or position. Sentiment analysis, as a branch of text analytics,
delves into the underlying motivations behind an individual's feelings about a product or service. Textual
emotions analytics leverages natural language processing (NLP) and machine learning (ML) techniques
to assign numerical ratings to various entities, topics, themes, and categories present in a given phrase
or sentence. Over the years, researchers have developed different approaches to sentiment analysis in
Bitcoin sentiment analysis. X, with its extensive user base, generates a wealth of data that holds valuable
insights to enhance market dynamics. Consequently, employing sentiment analysis is vital to
comprehend users' requests, whether they are positive or negative. As the pioneering force behind the
blockchain-based monetary revolution, Bitcoin exerts a disproportionate influence on the overall
valuation of the cryptocurrency market. Hence, there is considerable interest within the machine learning
and data mining communities in forecasting fluctuations in the price of bitcoin and providing direct
explanations for these changes (Avci & Koca, 2023). Such information can aid in the better assessment
of risks associated with the cryptocurrency industry. Machine learning approaches for emotion
identification and classification in Bitcoin sentiment analysis have gained traction as a promising
method to predict price volatility (Pradana & Hayaty, 2019). Many studies have been conducted on
machine learning algorithms and social media sentiment analysis. People’s methods of expressing
themselves have shifted since the advent of the Internet. Blogs, internet forums, review sites, etc., have
become the new standard for this. This user-created content is vital to people’s daily lives. People who
are considering making a purchase will typically read customer feedback about the product on the
internet. Users can’t possibly sift through all of the user-generated content. The use of sentiment analysis
and similar methods allows this process to be automated. Due to their low correlations with other major
financial assets and the advantages brought by blockchain technologies, cryptocurrencies have
developed as a new class of financial assets in the asset management business in recent years, typically
comprising a portion of riskier investment portfolios (Li et al., 2019).

Despite only 92% of the total supply of Bitcoins currently in circulation, the market
capitalization of this cryptocurrency has surpassed $588 Million according to www.coinmarketcap.com
data, July - 2023. This unprecedented growth and interest in Bitcoin has led researchers to explore the
connection between sentiment analysis and Bitcoin prices. Sentiment analysis primarily utilizes two
methodologies: symbolic approaches, also referred to as the Knowledge base approach and machine
learning techniques (Georgoula et al., 2015; Alasmari & Dahab, 2017). To accurately identify
sentiments, a knowledge-based system requires a comprehensive repository of predefined emotions and
a robust knowledge representation (Fakieh et al., 2023). Based on a comprehensive review of the
existing literature, it is evident that there has been a scarcity of research dedicated to the analysis of
sentiment toward Bitcoin utilizing X as a data source. Furthermore, to the best of our knowledge, no
prior investigations have been conducted to establish a systematic ranking of keywords based on their
association with specific sentiments. In light of this research gap, the present study attempts to fill this
void by introducing a novel machine learning model for predicting user sentiment towards Bitcoin by
harnessing X data. The results obtained from our model show marginal improvements over previous
research efforts in this area. This scholarly contribution not only advances the field's understanding of
sentiment analysis concerning Bitcoin using X data but also introduces an innovative approach to
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keyword ranking about sentiment classification. Furthermore, we conducted keyword ranking to identify
the most influential terms associated with each sentiment, which may impact the development of
cryptocurrencies. This approach involves utilizing natural language processing techniques and machine
learning algorithms to analyze sentiment in tweets related to Bitcoin (Tanwar et al., 2021).

To classify emotions, a machine learning approach employs a training set to build a sentiment
classifier. Machine learning techniques offer advantages over the Knowledge base method as they do
not necessitate a pre-established database encompassing all potential emotions. In our research, we
employed multiple distinct machine learning methods to classify tweets. It is customary in sentiment
analysis to consider various granularities, ranging from broad to specific. Sentiment analysis can be
divided into two distinct levels of granularity: the coarse level, which focuses on identifying the overall
tone of a document, and the fine level, which examines individual attributes. Hence, it is common
practice to conduct sentiment analysis at different granularities, encompassing both broader and more
specific aspects (Dass et al., 2020).

In classification tasks, machine learning approaches necessitate the utilization of both a training
set and a test set. The training set comprises feature vectors that are assigned categorical labels and serve
as input for the model construction. The objective of constructing a classification model is to accurately
assign classes to input feature vectors based on the information gleaned from the training set. Predictions
are then generated for the class labels of feature vectors that have not been previously observed, thus
facilitating the evaluation and validation of the model's performance using a separate test set (Sami et
al., 2021). In cases involving features with high interdependencies, previous research by Domingos &
Pazzani (2017) revealed that naive Bayes showed strong performance while contradicting the basic
assumption of naive Bayes, which assumes feature independence. The application of machine learning
techniques in the context of the Bitcoin market represents a novel approach that has not been previously
investigated. In a span of fifty days involving the buying and selling of Bitcoins (Shah & Zhang, 2014)
employed Bayesian regression and achieved an 89% profit. Neethu & Rajasree (2013) introduced a
novel feature vector to effectively classify tweets as either positive or negative and to extract individuals'
opinions regarding products. Time series analysis provides a valuable methodology for examining the
relationship between Bitcoin prices and a range of factors, including economic conditions, technological
developments and even the sentiment expressed on X (Cambria et al., 2014). Despite the existence of
numerous online platforms dedicated to sentiment analysis, the availability of a publicly accessible
interactive online platform for dynamic adaptive sentiment analysis remains limited.

In his study Ibrahim (2021), the author employs the analysis of a corpus of tweets, which he
manipulates and interprets, in order to predict the early movements of the cryptocurrency market. The
primary objective is to showcase the efficacy of deep learning architectures in addressing challenges
associated with sentiment analysis. Machine learning users frequently express challenges in determining
the optimal size of the training data set, which can induce significant stress (Quinlan, 1992). To resolve
such conflicts, Wang et al. (2020) propose a systematic approach through the analysis of real-world
scenarios encompassing forecasting the popularity and sentiment of tweets, Facebook posts, Mashable
blogs, Google News, Yahoo News, the US housing survey, and Bitcoin pricing.

The objective of this study is to conduct a sentiment analysis of comments related to Bitcoin on
the social media platform X, employing a range of machine learning algorithms. Various machine
learning techniques are applied to classify user sentiment regarding Bitcoin. In addition, the
effectiveness of conventional bag-of-words and term frequency-inverse document frequency (TF-IDF)
methods is assessed in comparison to machine learning approaches for converting textual data into
numerical vectors. Furthermore, a keyword ranking analysis was performed to evaluate the significance
of different sentiments in the development of cryptocurrencies. Both the bag-of-words and TF-IDF
methods, which enable the representation of textual data, were utilized.

2. Material and Methods

The workflow diagram for this study is presented below (Figure 1). The word clouds, created
with the 50 most frequently used words, are presented in Figure 2.
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Figure 1. The workflow is as follows: collection of data, data preparation, pre-processing and feature
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make

trade

hvst.‘-‘
blockcaaln
Itemno

money

| (FO

great

T ggyrrdeﬁ

Na

top

{&M best cc 55 market
—airdr op '1: (:F)r- :]EE(:
U = goo bs nft
follo last
a)
rice alteeln i rdro
b Eft tg dogecoin hp
inance . e usd pump
; 5 o)
blockchaip I 2 3 joint doge
o ®invest

bitcoin
tlme yprCOCU " I” bnb

ada marketsell

c)

price

blnance

blggkchainty

short

current

tlme ypbt

dogecqﬁnwarJ01n good

project

zaltcoin

buy

Y

=

mone

suppor

pitcoin:

stethereum bn bsc cryptocures,

trade e

OCUr I bnb

marketse

b)

follow
etb

t

d)

altc01n
‘ @}rdrop
C join

safemoon doge

gEeCO1N hou
usd pusp

®;invest

in

11

team

| smartchaln

ckchaln

q}u}
L)D
SeHa
[ L_}‘

ture

1me

rket

alrdropm

great

Figure 2. Opinions expressed by the top 50 keywords in a word cloud. a) Positive Sentiments
b) Negative Sentiments c) Neutral Sentiments d) Overall Sentiments.

2.1. Acquisition and preparation of data

The primary source of tweets relevant to Bitcoin sentiment research is X, from which Bitcoin-
related tweets were collected for multiple months in 2022 using the Kaggle platform (Anonymous,
2023a). The dataset comprises one million Bitcoin-related tweets, which underwent preprocessing steps,
including the exclusion of non-English tweets, removal of emoji, non-printable characters, and common
punctuation symbols (#, !, &, %, $). In most cases, the more complex X handle "@person" was replaced
with the term "username”. Tokenization, a subsequent step, was performed to segment a text block into
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individual words using a predetermined delimiter (Hasan et al., 2021). The final preprocessing step
involved stemming, where all possible affixes were removed from index terms to assign a phrase to the
appropriate index entry (Larkey et al., 2007; Alnaied et al., 2020). The data preparation process involved
a combination of regular expressions (Elbagir & Yang, 2019) and the Natural Language Toolkit (NLTK)
(Yogish et al., 2019).

2.2. Layer 1: Prediction and sentiment analysis

Utilizing sentiment analysis (Feldman, 2013), we employed a methodology that calculates the
degree of engagement with each topic by initially determining the average number of retweets, likes,
and followers associated with that topic, subsequently ranking the topics based on their level of
engagement. To conduct sentiment analysis on the text corpus, we utilized the textblob package in
Python (Loria, 2018). The sentiment index ranged from -1.0 to 1.0, with a value of -1.0 representing the
most negative content and a value of 1.0 indicating the most positive text. It is worth noting that NLP
algorithms yield numerical outputs. However, due to the current limitations, direct input of our text into
the algorithm was not feasible. Consequently, we employed the bag-of-words and TF-IDF approaches
to extract features from the text by converting them into numeric vectors. Bag of words: When
attempting to explain text corpora, information extraction researchers primarily utilize the bag of words
presentation. An error-free transformation from unstructured to structured data can be achieved with this
straightforward approach (Zhang et al., 2010).

TF-IDF: The significance of a term in a document collection can be measured using the term
frequency-inverse document frequency (TF-1DF) metric, which combines the term frequency (TF) that
quantifies the frequency of a term in a document and the inverse document frequency (IDF) that
quantifies the importance of the term (Hakim et al., 2014). In our study, we aim to train our proposed
model using various machine learning techniques, including Logistic Regression, Naive Bayes,
Decision Tree, Random Forest, XgBoost, and Support Vector Machine algorithms. Logistic Regression:
Logistic Regression is a preferred regression analysis method when the dependent variable being studied
can be categorized into two distinct categories, making it suitable for binary classification tasks
(LaValley, 2008). The logistic function, also known as the sigmoid function, plays a critical role in the
logistic regression methodology. This function transforms a real-valued input into a bounded range
between 0 and 1, following an S-shaped curve, although it never exactly reaches the limits (Kleinbaum
& Kilein, 2002).

Support Vector Machine: The Support Vector Machine (SVM) is a classification algorithm that
constructs a discrete hyperplane in the feature space of the training data and its samples to separate them
(Suthaharan, 2016). SVM formulates an optimization problem to identify the optimal hyperplane that
maximally separates the two sets of data in the training dataset (Joachims, 1999).

Naive Bayes is a classification method that applies Bayes' Principle and assumes the
independence of predictors to classify data (Sammut & Webb, 2011). The posterior probability is
calculated using the likelihood, which represents the probability of the predictors, the prior probability
of the class, and Bayes' theorem (Murphy, 2006).

Decision Tree is a problem-solving technique that utilizes a tree structure, where the leaves
represent classes and the internal nodes denote attributes (Quinlan, 1992). The concept of information
gain is employed to evaluate the impact of input attributes on the entropy change resulting from dataset
partitioning (Nowozin et al., 2011).

Random Forest is an ensemble learning method comprising multiple classification or regression
trees, each trained on analogous datasets obtained through bootstrapping. The predictions produced by
these trees are then combined to yield a more accurate result (Rigatti, 2017). As processing power
becomes more distributed, there is an increasing trend towards utilising advanced mathematical
techniques in various fields. This is particularly evident in the era of "big data" and machine learning,
where survival analysis has gained prominence as a methodology (Breiman, 2001). XGBoost, an
advanced implementation of gradient boosting machines, has demonstrated its ability to surpass the
computational limitations of enhanced tree methods, establishing itself as a versatile and state-of-the-art
approach in various domains (Chen & Guestrin, 2016; Mitchell & Frank, 2017).
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In the second phase of the analysis, a keyword ranking algorithm is employed to assess the
relative significance of each keyword present in the text. Subsequently, the keywords are ordered based
on their relative importance. From this ranked list, the top k keywords, where k is set to 50 in this study,
are selected to provide an evaluation of the overall contextual representation.

In the initial experiment, the distribution of samples across different sentiment categories is
determined by calculating the fraction assigned to each category. Subsequently, a subsequent experiment
is conducted to evaluate the performance of different machine learning strategies on an independent test
dataset, thereby demonstrating their effectiveness. Subsequently, the machine learning models are
ranked based on their predictive accuracy, and the most promising model is chosen for sentiment
analysis based on this ranking.

2.3. Preparing an experiment and deciding on parameters

The cleaned-up text underwent bag-of-words and TF-IDF transformations using the
CountVectorizer and TfidfVectorizer modules from the scikit-learn library (version: 0.22.2)
(Anonymous, 2023b) in Python (version: 3.7) (McGrath, 2023). Leveraging the Scikit-Learn module in
Python facilitated the efficient development of a robust machine learning model. Both TF-IDF and bag-
of-words methodologies were employed as feature extraction techniques, with a filter applied to exclude
words that occurred fewer than 500 times in the texts.

2.4. Sentiment analysis

I have compiled a comprehensive Bitcoin X dataset extracted from the Kaggle database,
consisting of 1,000,000 opinions specifically related to Bitcoin. Upon conducting an analysis of the
sentiment expressed in these tweets, the findings reveal that out of the total dataset, 380.044 tweets are
categorized as positive, 509.108 tweets exhibit a neutral sentiment, and 110.848 tweets convey a
negative sentiment, as visually presented in Figure 3.

2.5. Evaluation matrix

In order to assess the accuracy of our predictions, we conducted an evaluation based on several
performance metrics, including accuracy, precision, recall, and F1-score. Accuracy (A) represents the
ratio of correctly predicted instances to the total number of training samples, providing an overall
measure of prediction correctness. Precision measures the proportion of true positive predictions over
the total predicted positive instances, reflecting the classifier's ability to minimize false positive results.
Recall (R), on the other hand, quantifies the proportion of true positive instances out of all actual positive
samples, indicating the classifier's ability to identify positive instances correctly (Raaijmakers &
Shiffrin, 1992). F1-score (F1), often referred to as the harmonic mean, offers a balanced measure
between precision and recall, effectively capturing the trade-off between them. It is particularly useful
in cases where the dataset is imbalanced and can handle false positive and false negative instances
simultaneously (Chicco & Jurman, 2020; Narkhede, 2018).

3. Results and Discussion

Utilizing the available data, | constructed a model capable of distinguishing between positive,
neutral, and negative sentiment labels. The initial step in dataset preparation involved eliminating
potential sources of confusion. Following data cleaning and organization, the dataset was divided into
training (80%) and testing (20%) sets. Feature extraction was performed using the bag of words and TF-
IDF techniques, converting textual content into numerical vectors. Classification algorithms based on
machine learning were then applied. The outcomes of various classification techniques are presented in
Table 1 and Figure 5. Specifically, the Decision Tree algorithm achieved an accuracy of 98.74% with
TF-IDF and 97.83% with bag-of-words, while SVM achieved accuracies of 93.09% and 97.38%,
respectively. Naive Bayes attained accuracies of 86.89% (TF-IDF) and 85.18% (bag-of-words), and
Random Forest achieved accuracies of 97,55% (TF-IDF) and 97.02% (bag-of-words). Xgboost yielded
an accuracy of 84.72% with bag-of-words and 84.24% with TF-IDF. It is notable that Xgboost exhibits
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lower accuracy than Naive Bayes, particularly in the context of TF-IDF. With regard to TF-IDF and
Bag-of-words, Decision Tree demonstrated the highest accuracy. Additionally, other performance
indicators such as recall and F1-score were evaluated, as they provide insights into the model's ability
to identify each sentiment accurately.

In terms of precision, recall, and fl-score, the decision tree model utilizing bag-of-words
exhibits superior performance compared to other models, achieving precision, recall, and f1-score values
of 97.71%, 97.57%, and 97.68%, respectively. The random forest model employing bag-of-words
demonstrates a precision score of 97.45%, a recall score of 93.19%, and an f1-score of 94.76%. In the
context of TF-IDF classification, Random Forest showcases notable performance with a precision score
of 97.74%, a recall score of 93.84%, and f1-score of 95.66% (Figure 6). Figure 4 illustrates the log loss
curve and corresponding loss values for each model, with Naive Bayes exhibiting the highest loss value
of 0.55 among the tested models. In the bag-of-words scenario, SVM attains the lowest loss value of
0.13. SVM emerges as the most effective model in discerning between positive, negative, and neutral
classifications, boasting the lowest loss value among the evaluated models. Regarding accuracy,
precision, recall, and fl-score, the decision tree model surpasses all other models, while bag-of-words
demonstrates superior performance compared to TF-IDF in the majority of algorithms.

The word cloud representation in Figure 2 illustrates the prevalence of certain words in the
sampled data. In order to identify the most commonly used terms associated with each sentiment, we
applied context learning to the dataset. Following the sentiment identification process, we extracted the
top 50 frequently occurring words through a keyword analysis. The resulting lists consist of the top 50
terms for positive, negative, and neutral sentiments, respectively. The top 50 most frequently occurring
terms for each emotion are presented in Table 2.

Categorizing the Outcomes of Sentiment Analysis
for Tweets

110848;
11%

380044; M Positive Tweets
‘ 38%
B Neutral Tweets

509108; Negative Tweets
51%

Figure 3. Sentiment analysis result.
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Figure 4. Analyzing the Bag-of-words and TF-IDF log loss curves side by side.

Table 1. Evaluating the performance of several machine learning models for sentiment analysis with
Bag-of-words and TF-IDF as feature extractors

Eeatu re Algorithms Accuracy Precision Recall F1-Score
xtraction
Naive Bayes 86.89 88.91 75.18 78.35
Logistic Regression ~ 87.72 91.21 74.47 78.42
SVM 93.09 94.24 85.51 88.8
TF-IDF XGBoost 84.24 88.42 70.45 74.32
Decision Tree 98.74 97.71 97.57 97.68
Random Forest 97.55 97.74 93.84 95.66
K-NN 92.95 92.26 88.75 90.44
Naive Bayes 85.18 78.75 85.24 80.65
Logistic Regression  96.52 96.45 9241 93.75
SVM 97.38 97.18 97.16 97.66
Bag-of-words ~ XGBoost 84.72 88.61 70.32 73.85
Decision Tree 97.83 97.49 97.72 97.66
Random Forest 97.02 97.45 93.19 94.76
K-NN 92.19 92.11 88.07 89.65
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Table 2. The top fifty terms encompass a diverse range of sentiments

Sentiment Description Top-50 Keywords
Type
Positive Discussions pertaining to mutual aid, social ‘'bitcoin’, 'btc',  'project’, ‘crypto’,
consciousness, and moral reinforcement are ‘cryptocurr', ‘airdrop’, ‘good’, 'bsc,
commonly observed among individuals. The ‘eth’, ‘ethereum’, ‘bnb’, 'great’,
analysis of Bitcoin's overall appeal is a topic of ‘blockchain’, ‘binance’, ‘price’, 'new’,
discussion, whereby people have received an ‘future’, 'best’, ‘team’, 'get’, 'defi’, 'trade’,
overwhelming influx of expressions conveying ‘'buy', 'hope', 'success', 'market’,
gratitude and admiration, including from ‘invest', ‘free', 'doge’, ‘altcoin’, 'like',
investors, developers, and other relevant 'dogecoin', 'time', 'binance’,
stakeholders. ‘smartchain', 'join', 'money', 'thank’,
'right’, 'support', 'top', 'last’,
'strong’, 'one’, 'look’, 'nft', 'make’, 'hour’,
follow', 'high', 'go’, "first',
Negative The majority of individuals exhibit a negative 'bitcoin’, 'btc', ‘crypto’, 'long', ‘cryptocurr’,
sentiment, expressing concerns regarding family  'buy’, ‘blockchain’,
issues and displaying reluctance towards ‘ethereum’, ‘'market, ‘get, ‘eth’
investment. Their primary attention is directed ‘unknown’, ‘wallet', 'binance’,
towards the most economically disadvantaged ‘price’, 'game’, 'like’, 'money’, 'base’,'time’,
workers. Coins are being traded at prices lower 'defi’, ‘people’, 'make’,
than their face value. The involvement of ‘trade’, ‘invest', 'use’, 'green’, ‘'mean’, 'see’,
influential investors, known as whales, 'move’, usd’, ‘one’,
intensifies when individuals experience losses in  ‘current’, 'day’, 'play’, 'signal’, 'bnb', 'look’,
their coin holdings. ‘dogecoin’, 'dont’,
‘altcoin’, 'hard’, ' fuck’, 'still', 'doge’, 'go’,
'mine’, 'think’, 'year', 'follow', 'nft'
Neutral Following the market conditions observed this ‘bitcoin', ‘'btc', ‘crypto’, ‘cryptocurr’,
year, maintaining a neutral stance can ‘ethereum’,'eth’, airdrop’,
potentially contribute to the restoration of ‘price’, 'blockchain', 'binance', 'dogecoin’,
confidence, as it signifies the absence of ‘bnb', 'buy', ‘trade’,
expectations for further decline in the asset. 'bsc’, 'doge’, 'market’, 'day’, altcoin’, 'get’,
join', "invest’, 'defi’,
'shop’, 'money’, 'gift’, 'like’, 'xrp’, ‘current’,
'year', 'nft', ‘valu',
'mine’, ‘ada’, 'time', 'sell’, 'cryptonew’,
'stake’, 'follow’, 'project’,
'moon’, 'last’, 'see', ‘coin’, 'let, 'hour’,
'safemoon’, 'usd’, 'short’, '‘pump’, 'move’,
'token’,
Overall The collective sentiment of the general ‘bitcoin', ‘btc', ‘crypto', ‘cryptocurr’,

populace.

‘project’, ‘airdrop’, ‘ethereum’, '

eth', ‘blockchain’, ‘price’, 'binance’, 'bsc',
‘bnb’, 'buy’, 'trade’, 'get’,

‘dogecoin’, 'good’, 'market’, 'defi’, 'invest',
‘doge’, "altcoin’, ‘join’,

‘future’, ‘'like', 'money’, 'great’, 'day’,
‘time', 'new’, 'nft’, 'team’, "hope’,
"last','xrp’, ‘follow’, ‘'one’, 'see', 'look’,
'best’, 'hour', 'make', 'binance’,
‘smartchain', 'mine', 'go', 'support’, 'use’,
'year', 'thank’, 'cryptonew',
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Evaluating the performance of machine Evaluating the performance of machine
learning models for sentiment analysis using learning models for sentiment analysis using
the TF-IDF feature extractor the Bag-of-words feature extractor
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Figure 5. a) TF-IDF feature extractor b) Bag-of-words feature extractor.

The absence of such a platform is attributed to the requirement of adaptability to emerging data
streams, which necessitates a comprehensive solution capable of accommodating evolving data sources.
ClowdFlows, as an open-source cloud-based scientific workflow platform, offers additional
functionalities through its add-ons, enabling efficient analysis of data streams and facilitating machine
learning processes (Kranjc et al., 2015). In aspect-based sentiment analysis, a cascaded framework based
on particle swarm optimization (PSO) is employed to perform feature selection and classifier ensemble,
aiming to enhance the accuracy of sentiment analysis by focusing on specific aspects or attributes
(Akhtar et al., 2017). This approach leverages the optimization capabilities of PSO to iteratively refine
the selection of features and create an ensemble of classifiers, thereby improving the overall
performance of sentiment analysis in capturing nuanced sentiments toward different aspects (Barros et
al., 2020). The distinctive approach to currency transfer and the potential hedging capabilities have
propelled cryptocurrencies to the forefront of public interest in recent times. In order to ascertain the
relationship between textual information derived from sources such as news articles and tweets and the
direction of cryptocurrency prices, data mining techniques are employed. The objective is to utilize these
techniques to infer patterns and correlations within the text documents, enabling a better understanding
of the factors influencing cryptocurrency price movements (Patel et al., 2022). This study aims to
investigate the relationship between fluctuations in Bitcoin price and the sentiment expressed by its
users through the utilization of machine learning techniques. By analyzing user-generated data, the
objective is to identify patterns and correlations between sentiment and price changes in order to gain
insights into the dynamics of Bitcoin market (Suthaharan, 2016; Kinderis et al., 2018). Despite the
utilization of various machine learning strategies and tools in sentiment analysis during elections, there
is a critical need for an advanced method that remains at the forefront of the field. To address these
challenges, the development of hybrid approaches, such as incorporating machine learning into
sentiment analyzers, is underway to tackle these issues directly (Greaves et al., 2013; Rahman et al.,
2018). In this study, a representative 10% random sample of X users will be employed to illustrate the
application of deep learning for assessing market-level sentiment. The primary objective of this
approach is to showcase the utilization of deep learning techniques in capturing and analyzing the
expressed sentiments of users, thereby facilitating insights into the dynamics of sentiment at the market
level (Andhale et al., 2021).
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Figure 6. a) Accuracy b) Precision ¢) Recall d) F1-Score.

4. Conclusion

This research paper presents a novel approach for forecasting the future trajectory of Bitcoin
prices through the integration of sentiment analysis and machine learning models. The exponential
growth of social media has created a vast amount of data that necessitates effective evaluation and
extraction of insights. Various techniques based on Symbolic and Machine Learning methodologies
have been developed to infer an author's emotional state from text. Machine Learning strategies, in
particular, offer enhanced productivity and reduced complexity compared to Symbolic methods. One
promising application of these techniques is sentiment analysis on X data. However, challenges arise
when attempting to identify emotionally impactful keywords within tweets containing multiple
keywords. Despite these challenges, microblogging platforms and other social media channels serve as
valuable sources of information on public opinion. However, it is important to acknowledge the
existence of opportunities for the spread of disinformation. In this study, several machine learning
approaches were used to analyse sentiment, and the proposed model was implemented after establishing
the context of the dataset. In the future, this research can contribute to a comprehensive study of the
evolving emotions and attitudes of individuals across different currencies.
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Anahtar Kelimeler Makale, saldir1 tespitinin 6nemini ve gelencksel kural tabanli sistemlerin
CBPNN, kisitlamalarini inceleyerek baslamaktadir. Ardindan, makine 6greniminin temel
FBPNN, fikirleri ve kavramlar1 ile saldir1 tespiti alanindaki pratik uygulamalarina
Lojistik regresyon, derinlemesine inmektedir. Bu ¢aligmada, karar agaglari, sinir aglari, destek vektor

Makine 6grenmesi,
Saldir1 tespit sistemleri (IDS),
Siber giivenlik

makineleri ve topluluk yontemleri dahil olmak {izere g¢esitli makine 6grenimi
algoritmalarmin kapsamli bir incelemesi sunulmaktadir. Bu ¢aligmanin temel
amaci, farkli saldirt tiirlerini tespit etmek icin bu yontemleri kullanmanin
etkinligini ve kisitlamalarini incelemektir. NSL-KDD veri setini siniflandirmak
icin li¢ algoritma kullanilmistir: Basamakli Geri Yayilimli Sinir Aglart (CBPNN),
Katmanli Tekrarlayan Sinir Ag1 (LRNN) ve ileri-Geri Yayilimli Sinir Aglari
(FBPNN). Yapilan ¢alisma sonucunda, CBPNN'nin %95 dogruluk elde ederek
daha iyi performans gosterdigini gostermistir.
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1. Introduction

Network Systems have become indispensable in today's interconnected digital environment,
serving as a vital component for both organizations and individuals. In order to ensure network security,
especially in cloud environments, it is crucial to deploy efficient Intrusion Detection Systems (IDS) due
to the growing intricacy and sophistication of intrusion attempts. Implementing intrusion detection is
essential for protecting computer networks against unauthorized access, hostile behavior, and potential
risks (Zhang et al., 2015; Khraisat et al., 2019; Koca et al., 2021). IDS uses advanced technology and
methods to constantly watch and study network activities so that any strange behavior can be found and
dealt with quickly (Biermann et al., 2001; Khraisat et al., 2019). This article explores the concept of IDS
in computer networks, its significance, and the key methodologies employed in this field. The ever-
evolving landscape of cyber threats necessitates robust measures to protect computer networks from
potential attacks. IDS serve as the initial barrier against potential threats by continuously monitoring the
flow of network data and promptly detecting any abnormal or harmful actions (Ozalp & Albayrak,
2022). IDS can be classified into two main types: Network-Based IDS (NIDS) and Host-Based IDS
(HIDS). NIDS examines network traffic at critical junctures in the network, whereas HIDS concentrates
on monitoring activities within individual hosts. This multifaceted strategy offers extensive
safeguarding and facilitates swift action in the event of suspected security breaches (Rahul-Vigneswaran
et al., 2020).

IDS utilize a range of procedures and strategies to efficiently identify intrusions and potential
threats. Signature-based detection, often referred to as misuse detection, is comparing network traffic or
host activity with a pre-established collection of signatures or patterns linked to recognized threats
(Garcia-Teodoro et al., 2009). It is an anomaly-based method that specifically aims to find deviations
from established baselines or usual behaviors inside the network or host. This methodology has the
capability to identify newly emerged or previously undiscovered forms of attacks. In addition, hybrid
detection methods integrate the advantages of both signature-based and anomaly-based approaches to
offer a more accurate and full IDS (Zhang et al., 2015; Avcr & Koca, 2023).

The first part of the study talks about why IDS are important and what problems traditional rule-
based systems have when used in cloud environments. Cloud networks, characterized by their dynamic
nature and large-scale data processing, present unique challenges for intrusion detection. It can be hard
for old systems to change to the size and complexity of cloud environments. This makes them less good
at finding complex attacks (Cakmak et al., 2021).

This paper explores the core principles and concepts of Machine Learning (ML) and their
application in intrusion detection. ML algorithms possess the benefit of being adaptable and scalable,
which makes them highly suitable for the ever-changing nature of cloud networks. Decision trees, neural
networks, support vector machines, and ensemble methods are just some of the machine-learning
techniques that are looked at in detail in this text. A comprehensive analysis is performed to assess the
efficacy of several intrusion detection techniques in cloud systems, providing insights into their practical
utility.

Furthermore, the paper conducts an empirical analysis using three machine learning algorithms
to classify the NSL-KDD dataset (Rai, 2019): Cascade Backpropagation Neural Networks (CBPNN),
Layered Recurrent Neural Network (LRNN) and Forward-Backward Propagation Neural Networks
(FBPNN). This analysis demonstrates the practical application of machine learning approaches in
detecting intrusions in cloud networks. It evaluates the performance of these techniques using a
standardized dataset.

These works together enhance the existing knowledge on the subject of intrusion detection in
computer networks. Researchers seek to optimize the accuracy and efficacy of intrusion detection
systems by utilizing deep learning, machine learning, and tailored methodologies for various network
configurations. This objective is to minimize potential risks and safeguard computer networks. This
article emphasizes the significance of utilizing machine learning methods to improve intrusion detection
in cloud networks. By adopting machine learning techniques, enterprises can enhance their capacity to
efficiently identify and address attacks, thus fortifying the security of their cloud systems. The hybrid
strategy described in this study yielded noteworthy outcomes.
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2. Related Work

Intrusion detection attacks in computer networks are a vital area of research in network security.
Several works have been conducted to enhance the capabilities of IDS and improve their accuracy in
identifying and responding to malicious activities. Gao et al. (2020) investigates the utilization of deep
learning methods to improve intrusion detection. The authors showcase the efficacy of deep learning
algorithms in enhancing detection accuracy by amalgamating deep neural networks and feature
engineering (Gao et al., 2020).

Alazab et al. (2011) provides an overview of ML algorithms used in NIDS. The paper evaluates
both supervised and unsupervised learning methods, assessing their individual benefits and limitations
in the context of IDS. This study explores the application of ML to enhance the efficiency of IDS.

Can and Sahingoz (2015), offers an extensive examination of intrusion detection techniques.
The authors discuss signature-based, anomaly-based, and hybrid approaches, providing insights into
their respective strengths and challenges. This review serves as a valuable resource for understanding
state-of-the-art intrusion detection. Mitchell & Chen (2014) delves into intrusion detection in this unique
context. The survey categorizes various intrusion detection techniques and discusses open research
issues in the domain of wireless sensor networks. This work provides specialized insights into intrusion
detection in this specific setting.

The study conducted by Zhang et al. (2015) investigates the application of deep learning
techniques, particularly convolutional neural networks and recurrent neural networks, in the detection
of network intrusions. The study encompasses datasets, performance evaluation measures, and issues
related to deep learning-based Intrusion Detection System (IDS) models. These models, which utilize
machine learning techniques, have garnered considerable interest for their ability to enhance the security
of computer networks (Zhang et al., 2015). These models utilize the capabilities of machine learning
algorithms to examine network traffic data and identify any intrusion activities. These algorithms
acquire knowledge about the patterns and attributes linked to various sorts of intrusions by undergoing
training using labeled datasets that consist of both normal and malicious network traffic. The process of
creating a machine learning intrusion detection model involves several distinct stages. Initially, data is
collected from several sources, such as network sensors or packet captures, to generate a dataset that
encompasses details about network traffic. Preprocessing techniques such as data cleaning, feature
extraction, and data normalization may be required for this dataset (\McHugh, 2000).

Our research has made a significant contribution by thoroughly investigating and assessing ML
methods for IDS. By assessing various algorithms, including deep learning models like CBPNN,
FBPNN, and LRNN, on datasets such as NSL-KDD and using performance metrics like accuracy,
precision, recall, and F1-score, the research demonstrates promising results in improving the accuracy
and efficiency of IDS. Additionally, it highlights the importance of feature selection techniques and
dataset preprocessing in enhancing model performance, thereby providing valuable insights for
practitioners aiming to develop effective intrusion detection models. Comparatively, the publications
mentioned provide broader overviews of intrusion detection techniques, including deep learning
methods, machine learning algorithms, and specialized contexts, but may not delve as deeply into
performance evaluation metrics and practical implementation steps.

3. Methodology

This paper presents an efficient NIDS that relies on ML and feature selection approaches. Three
different algorithms, namely CBPNN, LRNN, and FBPNN, are used to conduct performance
assessments for intrusion detection. Moreover, feature selection approaches are employed to ascertain
crucial traits. The process is succinctly outlined in Figure 1.

Feature extraction plays a crucial role in selecting relevant attributes from the raw data that can
effectively represent different types of network traffic and potential intrusion patterns. After the dataset
has been prepared, ML algorithms can be utilized to train and construct the intrusion detection model.
Multiple machine learning techniques can be employed, including decision trees, Support Vector
Machines (SVM), Naive Bayes (NB), CBPNNSs, and neural networks (Sommer & Paxson, 2010). The
selection of an algorithm is contingent upon aspects such as the intricacy of the data, the need for
interpretability, and the distinct attributes of the intrusion detection issue. The model is trained using a
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dataset that has been tagged, enabling the algorithm to develop the capability to differentiate between
regular and malicious patterns of network traffic. Assessing the performance and effectiveness of the
intrusion detection model is essential for its evaluation. Metrics such as accuracy, precision, recall, and
F1-score are frequently employed to evaluate the model's capacity to accurately classify both normal
and hazardous data examples (Bahlali & Bachir, 2023).

The generalizability of the model can be evaluated by utilizing cross-validation approaches,
such as k-fold cross-validation. Validating the model with distinct test datasets is crucial to ensure an
impartial review. Nevertheless, there are difficulties in creating intrusion detection models utilizing
machine learning. An obstacle that arises is the problem of class imbalance, when the quantity of normal
examples greatly exceeds the quantity of malevolent instances, resulting in models that are prejudiced.
Furthermore, the constant evolution of intrusion techniques and the appearance of new attack routes
necessitate the ongoing update and retraining of the models. Additionally, it is crucial to guarantee the
resilience of the model against adversarial assaults, as malicious individuals may deliberately modify
network traffic to avoid being detected (Ghosh & Schwartzbard, 1999).

Data Collection

Relevant Sources
Diversity
Labelling

Volume

Privacy & Security
Regular Updates

Dataset Preparation (NSL-KDD)

'

Data Pre-Processing

e Data Loading
e Handling Missing Values
e Normalizing Numeric Features
e Splinting Data Set into Training and Testing Sets
v
Intrusion Detection Algorithms
e CBPNN
e FBPNN
e LRNN
v
Performance Measurements
e Accuracy
e Recall
e  Precision
e F1-Score

Figure 1. Summary of the research methodology used in the study.

Through the utilization of machine learning methods, these models are able to efficiently
examine network traffic data and detect possible instances of intrusion. To ensure the reliability and
efficiency of these models in real-life scenarios, it is essential to address challenges, including class
imbalance, model updating, and robustness against adversarial attacks (Eskin et al., 2002).

3.1. Research design

This section presents a brief overview of the ML algorithms employed in this work. Moreover,
this section outlines the specific benchmarks used in ML methods.
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3.1.1 Cascade backpropagation neural network (CBPNN)

The CBPNN (Liu et al., 2016) is a variant of the backpropagation algorithm that has been
utilized for classification tasks, including the classification of the NSL-KDD dataset (Yonan & Zahra,
2023). The NSL-KDD dataset is a highly utilized standard dataset in the field of intrusion detection
research. It consists of network traffic data that has been categorized into normal and attack instances.
The CBPNN network architecture comprises many stages or levels, with each level being trained
independently using the usual backpropagation technique. A cascade structure is formed when the output
of one level is used as the input for the following level. The aim of this approach is to overcome the
constraints of conventional backpropagation algorithms, including sluggish convergence and
vulnerability to becoming trapped in local optima.

The training procedure in CBPNN commences with the training of the first level, which
typically comprises a smaller number of neurons and is trained to attain a specific degree of accuracy
on the training set. Once the appropriate level of precision is attained, the weights of this stage are
immobilized, and a new stage is included in the network. The next level is trained by including the
outputs of the previous level as supplementary input features. This iterative process persists until the
desired number of levels is reached or until the overall accuracy of the training set becomes stable. Each
level inside the CBPNN can be seen as a separate classifier, and the final decision is made by combining
the outputs of all levels.

The CBPNN is a dynamic structure, but its overall process can be generalized into a single
equation that captures its feedforward, backpropagation, and weight update dynamics. Here's how it can
be expressed in a condensed form: For the hidden neurons show in Equation 1:

W(H'l) = W(t) + n. 6(t) .x(t) (_’]_)

where:

o w® represents the set of weights at iteration ¢,

e 1 is the learning rate,

e 5® js the backpropagated error or delta at iteration ¢ (which includes the error calculated at
each layer),

e x®represents the input values (which can be outputs from the previous layer),

e The new weights w*1D are updated incrementally through cascading neurons, meaning new
hidden neurons and their connections are added iteratively to minimize error further.

In Equation 1 summarizes the core of the CBPNN, where weights are updated based on
backpropagated errors and new neurons are added as necessary to improve network performance. The
advantage of using CBPNN for classification tasks is that it allows for a hierarchical learning approach,
where each level focuses on learning specific features or patterns. This can lead to improved
classification accuracy compared to traditional backpropagation algorithms. Nevertheless, the selection
of the number of levels and the structure of each level is essential and necessitates meticulous trial and
adjustment in order to attain optimal performance. Researchers have investigated the application of
CBPNN to improve the precision of intrusion detection in categorizing the NSL-KDD dataset. The
researchers have achieved precise categorization of network data as either normal or instances of assault
by utilizing the cascade structure and leveraging the hierarchical learning capabilities of CBPNN.

It should be emphasized that the performance of CBPNN, particularly its classification accuracy
on the NSL-KDD dataset, is subject to variation based on factors such as the particular implementation,
the selection of network architecture, and the adjustment of hyperparameters. Therefore, it is
recommended to refer to research papers and studies specifically focused on the application of CBPNN
to the NSL-KDD dataset for more detailed and up-to-date information on its classification performance.

3.1.2. Forward-Backward Propagation Neural Networks (FBPNN)

One kind of artificial neural network that finds extensive application in many domains is the
FBPNN, which is another name for feed-forward neural networks with backpropagation. These
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networks consist of multiple layers of interconnected nodes, commonly referred to as neurons or units.
The information is transmitted in a unidirectional manner through the network, starting with the input
layer, passing through the hidden layers, and ultimately reaching the output layer. This is why it is
referred to as "feedforward". During the forward propagation phase, the input data is transmitted across
the network, and each neuron calculates a weighted sum of its inputs, which is then subjected to an
activation function. The output of each layer serves as the input for the subsequent layer until it reaches
the output layer, which generates the final predictions or outputs. The sigmoid, tanh, and ReLU
(Rectified Linear Unit) functions are commonly employed as activation functions in forward-backwards
propagation neural networks.

FBPNN, the key operations include forward propagation (to compute the outputs) and backward
propagation (to update weights based on the error). The process can be summarized in a single equation
that combines both the forward and backward passes show in Equation 2:

w(t+1) — w(t) — ‘rl i VW D(W(t), x(t)’y(t)) (2)

where:

o w®is the set of weights at iteration t,

e 1 isthe learning rate,

e V, is the gradient of the loss function 2 with respect to the weights w(®,

o 2w, x®,y®) s the loss function (e.g., mean squared error or cross-entropy), which depends
on the weights w®, input data x® , and the actual target output y®

e The new weights w1 are updated by moving in the opposite direction of the gradient,
minimizing the error.

In the Equation 2 represents the overall process of weight updating in FBPNN, combining both
forward and backward propagation in a single step. Forward propagation computes the network output,
and backward propagation computes the gradient to adjust weights, reducing the error.

Backpropagation, also known as backward propagation of mistakes, is the crucial process for
training the network. It entails computing the gradient of the loss function with respect to the weights
and biases of the network. Subsequently, this gradient is employed to modify the network parameters in
the opposite direction of the gradient, with the objective of minimizing the loss function and enhancing
the model's predictions. Backpropagation utilizes the chain rule of calculus to effectively calculate the
gradients in a step-by-step manner, beginning with the output layer and progressing backwards through
the network. The backpropagation algorithm iteratively modifies the weights and biases of the network
using the computed gradients. This iterative process continues until convergence, which is the point at
which the network achieves a state when making further adjustments to the parameters does not
appreciably enhance the performance. The learning rate is a crucial hyperparameter that governs the
magnitude of the parameter updates.

3.1.3. Layered Recurrent Neural Network (LRNN)

A LRNN is an extension of traditional Recurrent Neural Networks (RNNs), designed to handle
complex, hierarchical, and multi-level dependencies in sequential data. By stacking multiple layers of
recurrent networks, LRNNs can learn higher-order temporal dependencies across different layers, which
allows them to capture both low-level and high-level patterns in sequential data. Bengio et al. (1994)
discusses the challenges of learning long-term dependencies in RNNs and introduces deep architectures,
which inspired LRNN development.

LRNNs are composed of several layers where each layer passes its hidden state to the next layer.
This structure allows different layers to learn different levels of temporal abstraction. The lowest layer
focuses on immediate dependencies, while the higher layers capture more abstract, long-term patterns.
This hierarchical nature of LRNNs makes them powerful for modeling complex sequences, like those
found in natural language processing and time-series forecasting.
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e Multi-Layered Structure: Multiple layers of recurrent units allow the network to learn features
at different levels of abstraction.

e Improved Learning of Temporal Dependencies: By having multiple layers, LRNNSs can better
capture both short- and long-term dependencies compared to shallow RNNs.

e Depth-Enhanced Representation: The depth provided by stacking recurrent layers allows
LRNNSs to represent temporal data in a hierarchical manner.

For a given layer, the hidden state hgt) at time step t can be described in Equation 3:
hY = f w®.h, + v®. "V + p® ©)

o hgl) is the hidden state of layer [ at time step t,

o WWis the weight matrix for the hidden state of layer I,

oUW is the weight matrix connecting the hidden state from the previous layer [ — 1 to the current
layer,

e bW s the bias for layer I,

e fisthe activation function (typically Tanh or ReLU).

¢ In the Equation 3 demonstrates the hierarchical nature of LRNNs, where each layer’s hidden
state depends on both its previous hidden state and the hidden state of the layer below it.

3.2. Dataset

The NSL-KDD dataset serves as a prevalent benchmark dataset for assessing the effectiveness
of intrusion detection systems. The dataset was created as an enhanced iteration of the original KDD
Cup 1999 dataset in order to overcome certain constraints and offer a more authentic and demanding
setting for intrusion detection research (Tavallaee et al., 2009). The primary purpose of developing the
NSL-KDD dataset was to address the limitations of the KDD Cup 1999 dataset, which had problems
such as an uneven distribution of classes, redundant and irrelevant characteristics, and an unrealistic
testing configuration. The NSL-KDD dataset is characterized by several important aspects.

3.2.1. Dataset composition

The NSL-KDD dataset comprises network traffic data obtained from a simulated computer
network environment. The dataset consists of a training set and a testing set, each of which is further
separated into two categories: the original version and the modified version.
3.2.2. Labeled instances

The dataset contains tagged instances of diverse network traffic, encompassing both regular
traffic and a range of attack kinds. The assaults are classified into four primary categories: Denial of
Service (DoS), Probe, Remote to Local (R2L), and User to Root (U2R).
3.2.3. Improved version

The NSL-KDD dataset addresses some of the limitations of the original KDD Cup 1999 dataset.
It removes duplicate and redundant records, balances the class distribution, and incorporates a new set
of features.
3.2.4. Feature selection

The dataset comprises 41 distinct features derived from network packets and connections. These

properties encompass several elements of network traffic, including protocol type, service type, source
and destination addresses, and time-related factors.
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3.2.5. Training and testing sets

The NSL-KDD dataset provides separate training and testing sets to facilitate the development
and evaluation of intrusion detection models. The training set comprises a substantial quantity of
examples for the purpose of training, whereas the testing set enables researchers to assess the
effectiveness of their models on unfamiliar data. Researchers have extensively utilized the NSL-KDD
dataset to create and assess intrusion detection models, compare various methods, and investigate
innovative techniques for enhancing network security. Its availability and consistent evaluation setting
make it a valuable resource for the intrusion detection community.

3.3.  Preprocessing

The preprocessing procedure for the NSL-KDD dataset involves several steps to handle missing
values, normalize numeric features, and convert categorical variables into numerical representations.

e Data Loading: Load the NSL-KDD dataset into your programming environment. Ensure that
you have the necessary libraries or packages to manipulate the dataset.

¢ Handling Missing Values: Check for missing values in the dataset. Missing values may appear
as empty cells, NaN (Not a Number), or other placeholders.

e Determine a suitable approach for managing absent values. Possible strategies involve
removing occurrences with missing values, replacing missing values with the mean, median, or
mode, or using advanced imputation techniques like K-nearest neighbors or regression
imputation.

e Normalizing Numeric Features: Identify the numeric features in the dataset that require
normalization. Numeric features typically have a wide range of values.

e Converting Categorical Variables: Converting Categorical Variables by Identifying the
categorical variables in the dataset. Categorical variables represent qualitative attributes and are
typically in the form of text or discrete values.

e Apply the Chosen Encoding Technique: Transform the category variables into numerical ones
by using the selected encoding method. In contrast to label encoding, which uses a distinct
numerical label for each category, one-hot encoding uses binary columns to symbolize each
category.

e Split the Dataset: Divide the dataset into two halves, one for training and one for testing; make
sure that the ratio of attack to normal events is constant between the two. In most cases, a 70-
30 or 80-20 split between training and testing is ideal.

4. Results and Discussion

We have evaluated three algorithms, namely CBPNN, FBPNN, and LRNN for IDS. Accuracy,
recall, precision, and F1-score were among the many metrics used to assess each method's efficacy. The
CBPNN approach achieved accuracy of 0.95, recall of 0.89, precision of 0.92 and F1-score of 0.91.
Figure 2 demonstrates a significant level of precision, with the ability to effectively recognize both
normal and attack cases.

Figure 3 shows that FBPNN exhibited a precision of 0.87, recall of 0.92, accuracy of 0.90, and
F1-score of 0.89. Although slightly lower than the CBPNN algorithm, FBPNN still demonstrates robust
performance in identifying intrusion instances.

In Figure 4, LRNN vyielded a recall of 0.88, precision of 0.85, F1-score of 0.86, and accuracy of
0.87. While achieving lower metrics compared to the other two algorithms, LRNN still showcases
reasonable performance in intrusion detection.
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Figure 3. Accuracy of intrusion attack detection using FFNN.
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Figure 4. Accuracy of intrusion attack detection using LRNN.

Table 1 shows that CBPNN surpasses the other two algorithms in terms of precision, accuracy,
and F1 scores. FBPNN has also exhibited exceptional performance, especially in terms of recall. Despite
having relatively poor metrics, LRNN can nevertheless be regarded as a feasible choice for intrusion
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detection. The selection of the most appropriate method is contingent upon specific requirements,
dataset features, and the intended trade-offs between various performance measures. Therefore, further
analysis and experimentation may be necessary to determine the optimal algorithm for a particular
intrusion detection task.

Table 1. The feature importance of the NSL-KDD dataset

Algorithm Accuracy Recall Precision F1-Score
CBPNN 0.95 0.89 0.92 0.91
FBPNN 0.90 0.92 0.87 0.89
LRNN 0.87 0.88 0.85 0.86

Table 1 shows the significance of the features in the NSL-KDD dataset for the three algorithms,
offering a further understanding of their behavior. This analysis aids in understanding which features
contribute most significantly to the detection of intrusions, thus informing the design and improvement
of IDS.

The evaluation of three ML algorithms CBPNN, FBPNN, and LRNN for intrusion detection has
provided valuable insights into their performance using various metrics, including precision, recall,
accuracy, and F1-score. CBPNN achieved notable results with a precision of 0.92, recall of 0.89,
accuracy of 0.95, and an F1-score of 0.91, indicating high accuracy and effectiveness in detecting both
normal and attack instances. These metrics demonstrate CBPNN's robust performance in identifying
intrusions in Figure 4.

In contrast, FBPNN exhibited slightly lower precision at 0.87 but a higher recall of 0.92,
resulting in an accuracy of 0.90 and an F1-score of 0.89, as shown in Figure 3. While its precision may
be lower than CBPNN, FBPNN still showcases the strong performance, particularly in recall, indicating
its ability to effectively capture instances of intrusion.

LRNN demonstrated a precision of 0.85, recall of 0.88, accuracy of 0.87, and F1-score of 0.86
in Figure 4. Although these metrics are relatively lower compared to CBPNN and FBPNN, LRNN still
performs reasonably well in intrusion detection tasks.

Based on these results, it is evident that CBPNN outperforms the other two algorithms in terms
of accuracy, precision, and F1 score. FBPNN also demonstrates strong performance, particularly in the
recall. LRNN, although trailing behind in metrics, still presents itself as a viable option for intrusion
detection.

However, it's important to note that the choice of the most suitable algorithm depends on specific
requirements, dataset characteristics, and desired trade-offs between different performance metrics.
Therefore, further analysis and experimentation may be necessary to determine the optimal algorithm
for a particular intrusion detection task.

4. Conclusions

This study investigated the ways in which intrusion detection systems improved the use of
machine learning methods. The objective was to develop efficient models with the ability to accurately
identify and classify different types of network intrusions. The evaluation of each algorithm was
conducted by considering its strengths, shortcomings, and appropriateness for intrusion detection tasks.
The study used many datasets, including the NSL-KDD dataset, to evaluate the effectiveness of the
machine learning models. Various performance metrics, including accuracy, precision, recall, and F1-
score, were used to assess the effectiveness of the models. The findings indicate that machine learning
approaches have shown encouraging outcomes in the field of intrusion detection. The study used
machine learning models, namely CBPNN, FBPNN, and LRNN, to detect complex and sophisticated
assaults. Among these models, CBPNN showed exceptional accuracy and performed well in identifying
such attacks. Ensemble techniques, such as CBPNN and FBPNN, shown robust performance by
harnessing the capabilities of several models to enhance detection accuracy. Furthermore, the use of
feature selection approaches and dataset preparation significantly contributed to improving the
performance of the models. The process of identifying and choosing pertinent characteristics enhanced
the effectiveness and precision of detecting network breaches.
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Article Info Abstract: In this study, zinc oxide nanoparticles (ZnONPs) were synthesized
) using Cinnamomum verum extract from different zinc salts such as zinc acetate,
Received: 20.07.2024 zinc nitrate, zinc sulfate, and zinc chloride. The synthesized ZnONPs were
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Online Decermber 2024 characterized using X-ray diffraction (XRD), dynamic light scattering (DLS),

Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), and transmission electron
DOI:10.53433/yyufbed. 1518986 microscopy (TEM). Additionally, The photocatalytic activities of ZnO
nanoparticles were tested in the presence and absence of sunlight. Cinnamomum

Keywords verum extract was analyzed for DPPH radical scavenging activity and total
Biogenic, phenolic content (TPC). The study results showed that the type of zinc salt used
DPPH, significantly affects the morphology, size, and crystal structure of the ZnO
Methylene blue dye, nanoparticles. ZnONPs synthesized from zinc acetate (ZNnONPsA) showed
Total phenolic content, superior photocatalytic activity in the presence and absence of sunlight.

Zinc oxide nanoparticle

Cinnamomum verum Ekstrakti Kullamilarak Farkh Cinko Tuzlarindan Elde Edilen
Cinko Oksit Nanopartikiillerinin Biyojenik Sentezi, Karakterizasyonu ve Metilen
Mavisinin Bozunmasi

Makale Bilgileri Oz: Bu caligmada ¢inko asetat, ¢inko nitrat, ¢inko siilfat ve ¢inko kloriir gibi farkli
) ¢inko tuzlarindan Cinnamomum verum ekstrakti kullanilarak ¢inko oksit
Gelis: 20.07.2024 nanopartikiilleri (ZnONP'ler) sentezlendi. Sentezlenen ZnONP'ler, X-igini

Kabul: 11.11.2024

Online December 2024 kirmimmi (XRD), dinamik 151k sagilimi (DLS), Fourier doniisiimii kizildtesi

spektroskopisi (FT-IR) ve transmisyon elektron mikroskobu (TEM) kullanilarak
DOI:10.53433/yyufbed. 1518986 ka{akterize edvildi. Ayrica Zn(? nanopartikiil.ler.inin fotokatalitik aktiviteleri g@nes
1s181nin varliginda ve yoklugunda test edildi. Tar¢in ekstrakti DPPH radikal

Anahtar Kelimeler temizleme aktivitesi ve toplam fenolik igerik (TPC) agisindan analiz edildi.
Biyojenik, Calisma sonuglari, kullanilan ¢inko tuzunun tiiriiniin ZnO nanopartikiillerinin
Cinko oksit nanopartikiil, morfolojisini, boyutunu ve kristal yapisini 6nemli dl¢iide etkiledigini gosterdi.
DPPH, Cinko asetattan (ZnONPsA) sentezlenen ZnONP'ler her iki durumda da {istiin
Metilen mavisi boyast, fotokatalitik aktivite gosterdi.

Toplam fenolik igerik

1.Introduction

Nanotechnology has wide applications in many fields, including medicine, electronics,
environmental science, and materials engineering, as it involves the design, production, and application
of materials, devices, and systems at the nanometer scale (Naiel et al., 2022). Nanoparticles exhibit
several important properties that make them so interesting such as their high surface-to-volume ratio,
chemical reactivity, optical properties. These feature make nanoparticles more reactive than bulk
materials (Khan et al., 2019). Zinc oxide (ZnO) nanoparticles, one of the most important functional
nanoparticles, are a semiconductor with a high exciton energy (60 meV) and a wide band gap (3.37 eV)
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(Bhandari et al., 2023).Zinc oxide (ZnO) nanoparticles have attracted great attention due to their various
uses in electronics, optoelectronics, catalysis and biomedical applications (Sajid & Ptotka-Wasylka,
2020; Zhou et al., 2023). ZnO nanoparticles have outstanding properties such as high surface area,
chemical stability, photocatalytic activity, and biocompatibility, making them ideal candidates for
sunscreens, antimicrobial coatings, and wastewater treatment applications (Fahmy et al., 2016; Tanase
et al., 2021). Methylene blue (MB) dye is used as an important model pollutant in water pollution and
environmental cleanup. MB is a synthetic dye widely used in the textile industry and other industries
and is soluble in water. Effective and sustainable methods are needed to reduce the environmental
impacts of such organic pollutants (Venkatesan et al., 2022; Fito et al., 2023). In addition, ZnO
nanoparticles exhibiting variable morphologies have a very strong antibacterial effect on gram-negative
and gram-positive bacteri (Sirelkhatim et al., 2015). Nanoparticles can be synthesized using physical,
chemical, and biological methods. Physical and chemical synthesis of nanoparticles involves methods
like ball milling, laser ablation, and sol-gel processes; however, these methods come with disadvantages
such as high costs, requiring special equipment and potential environmental and health risks from toxic
chemicals (Iravani et al., 2014; Nyabadza et al., 2023). In recent years, green synthesis of nanoparticles
has emerged as a sustainable alternative by using natural sources to reduce metal salts into nanoparticles.
This method uses natural sources such as plant extracts, microorganisms, and even biowaste to reduce
metal ions to their nanoparticle form (Kulkarni et al., 2023; Osman et al., 2024). Plant extracts are widely
used for nanoparticle synthesis due to several advantages. This process is environmentally friendly as
well as cost effective, using the rich phytochemical composition of plants as reducing, coating and
stabilizing agents (Kazemi et al., 2023). Gold (Au), silver (Ag), platinum (Pt), palladium (Pd), zinc
oxide (Zn0), titanium dioxide (TiO>), copper oxide (CuO) and iron oxide (Fe;O4) are synthesized from
biological resources like plant extracts, which act as reducing and stabilizing agents (Zuhrotun et al.,
2023; Aigbe & Osibote, 2024; Prabu & Losetty, 2024; Saod et al., 2024). Cinnamomum verum is widely
used in traditional medicine due to its medicinal properties. Cinnamomum verum plants are rich in
bioactive compounds such as polyphenols, flavonoids, and terpenoids, which exhibit potent antioxidant
and antimicrobial activities (Blaszczyk et al., 2021; Das et al., 2022). These phytochemicals are effective
in the synthesis of zinc oxide nanoparticles (ZnONPs). Despite the extensive literature on the effect of
synthesis parameters on ZnO formation, the role of synthesis parameters in the evolution of ZnO
photocatalytic properties is still not fully understood. Catalysis is a photochemical oxidative process in
which the semiconductor surface is activated by UV light and produces free radicals (Prasad et al.,
2020). Factors such as the synthesis method, the presence of surface contaminants, and counterions from
the precursors used in the synthesis affect the catalytic activity of the material. In addition, a relationship
needs to be established between synthesis parameters, morphological properties, and photocatalytic
activity of ZnO particles (Rezapour & Talebian, 2011).

This study investigated the synthesis of ZnONPs by biogenic synthesis method with different
zinc salts and the synthesis parameters were correlated with the photocatalytic activity of the material
using MB degradation as a probe reaction. The precipitation method and different precursor salts were
investigated for the photoactivity of the products. Cinnamomum verum extract was also used as a
substrate for biological synthesis. The aim of this study was to gain a better understanding of how the
synthesis method affects the structural, morphological and photocatalytic activity of ZnO in determining
their roles.

2. Materials and Methods
2.1. Materials

All chemicals used in the study were of analytical grade and did not undergo any further
purification. Zinc acetate (Zn(CHsCO2)2-2H.O , 98%), Zinc Nitrate (Zn(NO3)2.6H,O, 98%), Zinc
Sulfate (ZnSO4-7H20, 99%), Zinc Chloride (ZnCl,, 85%), Potassium hydroxide (KOH, 85%) were
obtained from Sigma-Aldrich. The Cinnamomum verum was purchased from the local market.

2.2. Preparation of plant extract

Cinnamomum verum purchased from the spice shop was washed thoroughly with distilled water
to remove impurities. The extract concentration was prepared by dissolving 0.5 g of the plant material
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in 50 mL of distilled water, and then incubated at 40°C for 24 hours. The extract was then filtered through
white band filter paper and kept at 4°C (Aydogdu et al., 2024).

2.3. Determination of antioxidant activity /capacity of Cinnamomum verum extract
2.3.1. DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) assay

DPPH assay is a widely used method to measure the antioxidant capacity. This method is based
on the reduction of the free form of DPPH, which is a radical, in the presence of antioxidants (Kedare
& Singh, 2011). DPPH assay was performed according to the Marin-Flores et al. (2021) method (Marin-
Flores et al., 2021). Briefly, 2.9 mL of DPPH reagent (0.1 mM in ethanol) was added to 0.1 mL of
Cinnamomum verum extract or standard and mixed vigorously. The reaction mixture was stored in the
dark at room temperature for 30 min, and the color change of DPPH was measured against a blank at
518 nm using UV-Vis spectrophotometer. Calibration was performed with six Trolox standards in the
range of 5-100 mg/L. Linear calibration curves were drawn with R*=0.9982R? = 0.9982R?=0.9982
(Figure 1), and the results were calculated as Trolox equivalents per gram of dry sample. The percentage
of inhibition was calculated using the following formula:

Inhibition % = A (control) — A (test sample) 5

100 1
A (control) ( )

70

60 y =0,6072x - 1,509
R? = 0,9982

50

40

30

20

10

Absorbance reduction at 518 nm

0 20 40 60 80 100 120
Trolox Concentration (mg/L)

Figure 1. Trolox concentration vs absorbance of DPPH standard curve.
2.3.2. Determination of total phenolic contents

Total phenolic contents (TPC) were determined according to Folin-Ciocalteu’s methods (Libbey
& Walradt, 1968). Firstly, 0.5 mL of Cinnamomum verum extract, 1 mL of IN Folin-Ciocalteu reagent
and 1 mL of 20% Na>COs (w/v) were mixed. Then, the mixture was incubated at room temperature for
2 hours and measured with a UV-Vis spectrophotometer at 765 nm. A calibration curve was determined
in the concentration range of 25-1000 mg/mL (y = 0.00008x- 0.0068; R? = 0.9981; y is absorbance, X is
gallic acid concentration). The results were given as mg gallic acid equivalent (GAE)/l mg
Cinnamomum verum extract.

2.4. Green synthesis of ZnONPs using diffrent zinc salts

ZnONPs were synthesized from four different zinc salts using Cinnamomum verum extract. 25 mL of
0.1 M zinc salts solutions were prepared separately. 25 mL of 0.1 M zinc salt solutions were prepared
separately and kept in a 60°C water bath for 1 hour. 25 mL of Cinnamomum verum extract was added
to the zinc salt solutions and the pH was adjusted to 6 with 1 M KOH solution. The mixture was left in
the shaking water bath at 60°C for another 2 hours. Then, the solution was centrifuged at 5000 rpm for
15 min, washed several times with distilled water, and dried in an oven at 40 °C for 24 h (Aydogdu et
al., 2024). Figure 2 shows the stages of ZnO nanoparticle synthesis synthesized from four different zinc
salts using Cinnamomum verum extract and green synthesis mechanism for producing ZnO
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nanoparticles. Biosynthesis nanoparticles were coded as ZnONPsC (chloride salt), ZnONPsA (acetate
salt), ZnONPsS (sulphate salt), ZnONPsN (nitrate salt).
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Green synthesis mechanism for producing ZnO nanoparticles.

Figure 2. A) Schematic showing of ZnO NP synthesis from different zinc salts B) Green synthesis
mechanism for producing ZnO nanoparticles.

2.5. Characterization of zinc oxide nanoparticles

X-ray diffractometer (XRD) was determined using Rigaku Miniflex (Japan) over the 20 angle
range from 20° to 80. Particle size and zeta potential value were determined using a Malvern Zetasizer
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Nano ZSP. For Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) analysis, ATR-FTIR 6700 Jasco (Japan)
was used in the range of 4000400 cm™. Structural feature of NPs was determined using transmission
electron microscopy/TEM (JEOL Brand, JEM-1011). DPPH, TCP and methylene blue degradation
measurements were determined by UV-Vis spectrophotometer (Shimadzu UV-1800).

2.5.1. Catalytic activity on degradation of methylene blue (MB) dye

The catalytic activity of the synthesized ZnO NPs was evaluated by MB degradation under direct
sunlight and in the dark. 15 mL of MB (100 ppm, pH: 10) was placed in a beaker containing 15 mg
ZnONPs. The mixture was stirred on a magnetic stirrer at 145 rpm for 90 minutes and then centrifuged
at 5000 rpm for 5 minutes. The absorbance was measured with a UV-visible spectrometer at 664 nm and
the photodegradation percentage of MB (photocatalytic efficiency of ZnO) in aqueous medium was
calculated by the following equations:

n= —(C"C; 9 100 (1)

where 77 is photodegradation percentage, C, is the initial dye concentration without catalyst and C is
the final dye concentration with catalyst after 90 min (Saeed et al., 2015).

3. Results and Discussion
3.1. DPPH radical scavenging of Cinnamomum verum extract

The Cinnamomum verum extract with a concentration of 10 g/L that is DPPH free radical
scavenging activity was found to be 128 mg/L, indicating its strong antioxidant properties. This high
value suggests that Cinnamomum verum extract can effectively neutralize free radicals, making it a
potent natural antioxidant source. Previous studies reported that Ceylon Cinnamomum showed 60.49 +
0.48 to 107.69 = 2.01 mg Trolox equivalent (Abeysekera et al., 2013). With a different approach, Sudan
et al. performed DPPH radical scavenging assay of aqueous Cinnamon bark extracts and reported that
they showed high radical scavenging activity with ICso 122 mg/ml (Sudan et al., 2013).

3.2. Total Phenolic Contents of Cinnamomum verum extract

The total phenolic content of the Cinnamomum verum extract was found to be 290,62 mg Gallic
Acid Equivalents per gram (mg GAE/g). This high phenolic content indicates that Cinnamomum verum
extract is rich in phenolic compounds, which contribute significantly to its antioxidant properties. Song
et al. (2010) measured the total phenolic content of 56 Chinese medicinal herbs by the Folin-Ciocalteu
method. They determined that the plants had TPC values between 0.18 = 0.01 and 59.43 + 1.03
mgGAE/g (Song et al., 2010).

3.3. XRD results

The XRD results of ZnONPs synthesized with different salts are given in Figure 3. The XRD
spectra of ZnONP samples showed an intense diffraction peak corresponding to (100), (002), (101),
(102), (110), (103), (200), (112), (201), (004) and (202) planes (JCPDS 36-1451) (Talam et al., 2012)
(Table 1). The average nanoparticle crystallite size was calculated from the XRD peak using the Debye-
Scherrer equation. Crystallite size varied between samples. ZnONPsC had the smallest crystallite size
(20.04 nm) and ZnONPsS was the largest (24.34 nm). The XRD data clearly shows that all four ZnO
nanoparticle samples have similar crystallographic structures but differ in crystallite sizes. This variation
could impact their physical and chemical properties (Abdullah et al., 2024).
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Figure 3. X-ray diffraction pattern of ZnONPsC, ZnONPsA, ZnONPsS and ZnONPsN.

Table 1. Average XRD crystallite size of the ZnONPs

Peak Planes 20

Number hkl ZnONPsC ZnONPsA ZnONPsS ZnONPsN
1 100 31.8 31.82 31.78 31.82
2 002 34.44 34.48 34.43 34.48
3 101 36.29 36.31 36.28 36.32
4 102 47.57 47.60 47.57 47.6
5 110 56.63 56.65 56.61 56.66
6 103 62.88 62.91 62.87 62.91
7 112 67.98 67.99 67.95 68.01
8 201 69.10 69.14 69.10 69.14

Crystallite Size(nm) 20.04 22.09 24.34 21.38

3.4. FT-IR Results

Functional groups of phytochemicals responsible for the synthesis of ZnONPs were determined
by FT-IR (Figure 4). The FTIR broad peak at 3400 cm ' displayed in the spectra of Cinnamomum verum
extract confirms the intermolecular hydrogen bonding. The FTIR bands for Cinnamomum verum extract
recorded at 2353 cm ™', 2148 cm ™, and 1636 cm ™! indicate the presence C—H, N=N and C=C bendings
respectively (Figure 4) (Baratta et al., 2003). The bands observed at 1191 cm ™' and 1118 cm ™' were
assigned to alcohols and phenolic groups, C—N stretching vibrations of aliphatic and aromatic amines
(Sangeetha et al., 2011). The band at 704 cm ™' is attributed to N—H deformation bands. Similar spectra
were obtained for ZnONPs synthesized using Cinnamomum verum extract (Figure 4). The bands
observed in the ranges of 3900-3700 cm ', 3500-3400 cm ' and at approximately ~2900 cm ' were
assigned to O—H stretching of alcohols and C—H stretching of alkanes. In the spectrum of all ZnONPs,
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the absorption peaks at approximately 1581-1572 ¢cm™' belong to C=C stretching and similarly, the
absorption peaks at approximately 1407-1384 cm™' belong to C—C stretching vibrations. These C=C
stretching and C—C stretching vibrations are due to polyphenols responsible for the reduction and
stabilization of NPs.The bands at around ~890 cm ™' are attributed to primary amine bands. The peaks in
the region between around 600 cm—1 are assigned to ZnO (Figure 4) (Tas et al., 2000).
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Figure 4. Fourier transform infrared pattern of ZnONPsC, ZnONPsA, ZnONPsS, ZnONPsN and

Cinnamomum verum extract.
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3.5. TEM results

TEM analysis was used to determine the morphologies and sizes of ZnONPs synthesized with
different zinc salts (Figure 5). The results show that the significant impact of different zinc salts on the
morphology and size of ZnONPs. ZnONPsC exhibited a mixture of rhombic, spherical, hexagonally
clustered and wide-size distribution. ZnONPsA and ZnONPsS showed the formation of needle-shaped
and flower-like structure morphology. This may be due to the ions promoting anisotropic growth.
ZnONPsN produced more irregularly shaped such as spherical, nanorods nanoparticles with a broader
size distribution ranging from 40 to 100 nm and some aggregation, due to the rapid release of nitrate
ions which accelerates nucleation. This rapid nucleation might lead to less controlled growth, resulting
in varied shapes and sizes. These findings demonstrate the significant effect of zinc salt type on the
resulting morphology of zinc oxide nanoparticles. Previous studies have reported similar results
(Mayekar, 2014; Shankar & Rhim, 2019; Abdelkader et al., 2022).

ZnONPsC

ZnONPsA

ZnONPsS

ZnONPsN

Figure 5. TEM images of ZnONPs synthesized from different zinc salts.
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3.6. DLS and Zeta potentional results

Zeta potential and dynamic light scattering (DLS) analysis were used to determine the size
distribution and surface charge properties of the nanoparticles. Zeta potential provides important
information about the stability of nanoparticles. High zeta potential values (above +30 mV or below -
30 mV) indicate strong repulsive forces between particles, indicating that the suspension is stable.
Conversely, low zeta potential values increase the likelihood of particles coming closer together, leading
to agglomeration or sedimentation (Rasmussen et al., 2020). According to the zeta potential results,
ZnONPsS had the highest zeta potential value with =234+ 0.7 mV (Figure 6¢) followed by ZnONPsN
with -22.7+0.7 Mv (Figure 6d). ZnONPsC zeta potential value was found to be 21.5+0.8 mV (Figure
6a). ZnONPsA showed the lowest zeta potential value at —9.56 + 1.02 mV (Figure 6b). The zeta potential
of nanoparticles is affected by their size, shape, surface functionalization, and chemical composition.
Smaller nanoparticles and different geometries influence charge distribution, while modifications like
chemical groups and coatings change surface charges, impacting the zeta potential (Leroy et al., 2011;
Ovanesyan et al., 2016). Sulfate and nitrate ions, due to their high charge density, cause higher negative
surface charges on the surface of the nanoparticles. These ions can bind more tightly on the surface of
zinc oxide nanoparticles through electrostatic attraction, thereby increasing the surface charge density
(Pourrahimi et al., 2014). Zinc acetate, zinc nitrate, zinc sulfate, and zinc chloride are all highly soluble
in water. Specifically, zinc acetate has a solubility of approximately 430 g/L, zinc sulfate about 540 g/L,
zinc nitrate around 1840 g/L, and zinc chloride has an extremely high solubility of approximately 4320
g/L. It was observed that nanoparticles synthesized from zinc chloride had a high size distribution (Table
2). In general, the nanoparticle size distribution increased due to the increase in the solubility of the salts
(ZnONPsA<ZnONPsN <ZnONPsS <ZnONPsC). The high solubility of zinc salt can further accelerate
nucleation, reduce control over particle growth, and cause a wider distribution of particle sizes and more
aggregation. Another important factor in DLS analysis is the polydispersity index (PDI). PDI is a critical
parameter to determine the homogeneity of the size distribution of particles. A PDI value between 0.05
and 0.7 indicates a monodisperse particle size distribution, while a value greater than 0.7 indicates a
broad particle size distribution (Danaei et al., 2018). According to the results in Table 2, the PDI value
of the nanoparticles is ZnONPsA < ZnONPsC < ZnONPsN < ZnONPsS. However, only ZnONPsS was
found to have a broad size distribution with a value greater than 0.7.

Table 2. Zeta potential value and size distribution of ZnONPs synthesized from different zinc

salts
Samples O om AL N amemiv) “nsiomy
ZnONPsC 25 1866 0,518 -21,5 -1,686 0,00811
ZnONPsA 25 400,6 0,376 -9,56 -0,7505 0,00978
ZnONPsS 25 880,4 0,725 -23 -1,8 0,00539
ZnONPsN 25 802,3 0,53 -22,7 -1,782 0,00798
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Figure 6. Zeta potential and size distribution graphs of ZnO NOPs synthesized from different zinc salts
a) ZnONPsC b) ZnONPsA c¢) ZnONPsS d) ZnONPsN.
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Figure 6. Zeta potential and size distribution graphs of ZnO NOPs synthesized from different zinc salts
a) ZnONPsC b) ZnONPsA c) ZnONPsS d) ZnONPsN (continue).
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3.7. Effect of ZnO nanoparticle on photodegradation of MB

The effect on the photocatalytic efficiency of ZnONPs synthesized using different salts is
presented in the graph in the presence and absence of sunlight (Figure 7). The percentage of
photodegradation in the absence of sunlight is significantly lower for all samples than in the presence of
sunlight. The Photocatalytic activity in the presence of sunlight is relatively high for all samples,
indicating the effectiveness of the ZnO nanoparticles under photocatalytic conditions. ZnONPC has the
highest removal efficiency in sunlight (79.431%), closely followed by ZnONPN (78.976%). The
Photocatalytic activity of absence sunlight is much lower, with ZnONP A showing the highest removal
(20.88%) and ZnONP N the lowest (3.43%). The increase in crystallite size, calculated from XRD data,
results in a higher available surface area for the adsorption of more oxygen and the photogeneration of
more electrons and holes (Steffy et al., 2018). Various factors affect the photocalytic activity of the
material, including surface area, particle size, adsorption, and calcination temperature (Gaim et al.,
2019). The differences in crystallite size among the samples do not appear to significantly impact their
efficiency in sunlight, although there is a noticeable variance in their performance in the absence of
sunlight. The data suggests that ZnO nanoparticles are highly effective as photocatalysts for dye removal
when exposed to sunlight. Addinatily, photochemicals transferred fromplant extracts during biosynthesis
may be effective in the formation of radicals required for the photocatalytic degradation of MB.

w
>
9
5
> Dp Average (nm)
in the presence of sunlight
l ‘ \ | l ‘ in the absence of sunlight
ZnONPsA ZnONPsS ZnONPsN ZnONPsC
in the absence of sunlight 20,88 10,08 343 9.066
in the presence of sunlight 78,337 78,0147 78,976 79,431
Dp Average (nm) 20,04 22,09 24,34 21,38

Figure 7. Photodegradability of MB dye by the ZnONPs catalyst in the presence and absence of sunlight.
4. Conclusion

In this research, ZnONPs were successfully biosynthesized using Cinnamomum verum extract
and a unique eco-friendly route was provided to synthesize ZnO NPs with size and morphology
characteristics using different zinc salts (zinc acetate, zinc nitrate, zinc sulfate and zinc chloride). XRD,
DLS, FT-IR and TEM confirmed that the different zinc salts used in the synthesis process significantly
affect the morphology, size and crystal structure of the resulting nanoparticles. Zinc chloride salts
synthesized rhombic, spherical and hexagonally clustered ZnONPs with a wide size distribution. At the
same time, zinc acetate and zinc sulfate formed needle-shaped and flower-like structures, respectively,
probably due to the ions promoting anisotropic growth. Additionally, nitrate salt produced more
irregularly shaped nanoparticles, such as spherical and nanorods, with a wider size distribution. All
ZnONPs exhibited similar crystal structures with different sizes. Different zinc salts are critical in
determining the characteristics and effectiveness of ZnO nanoparticles. ZnONPsA showed the highest
photocatalytic efficiency in degrading methylene blue (MB) dye. In particular, needle-shaped and
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flower-like ZnO particles were found to exhibit a remarkable efficiency increase compared to spherical
particles. It was observed that the photocatalytic efficiency was not affected by the size of ZnO particles,
but the geometrical factor was significant. Additionally, Cinnamomum verum extract has been found to
have strong antioxidant properties by DPPH testing and total phenolic content analysis. Synthesized
through a green, biogenic method. This study highlights the synthesis of ZnO nanoparticles with an
environmentally friendly method and the importance of their applications in biomedical fields.
Moreover, the photocatalytic ability of ZnO nanoparticles can be exploited in environmental protection
strategies.
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Oz: Rijit poliiiretan kopiikler (RPUF) en popiiler, enerji verimi yiiksek ve ¢ok
yonlii yalitim malzemeleri arasinda yer almaktadir. RPUF, 6zellikle binalarda
verimli ve konforlu yaliim malzemesi olarak kullaniminin yanisira enerji
maliyetlerini de 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. RPUF’larin, alevlenebilir olmasi
uygulama alanlarint ciddi sekilde kisitlamaktadir. Komiir verimi ve alev
direngleri arttirildiginda kisith uygulama alanlar1 da ortadan kaldirilabilir.
Resorsinol-formaldehit (RF) reginesi yiiksek komiir verimi ve alev direnci ile 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu calismada da diigiik komiir verimli ve alev direngli
RPUF’un hazirlanma asamasinda, yiiksek komiir verimine ve oldukca diisiik
alevlenebilirlige sahip RF recinesi dahil edilmistir. Ilk olarak RF reginesi
sentezlenmistir. Ikinci asamada poliol karisimi ve poliizosiyanat birlestirilerek
karigtitlip  RPUF’lar  hazirlanmigtir.  Son asamada poliol karigimi  ve
poliizosiyanat ile karigtirtlmis RF recinesi birlestirilerek karigtirilip rijit
politiretan-resorsinol-formaldehit  kompozitleri  hazirlanmistir.  Hazirlanan
kompozit kopiikk numuneleri igin termogravimetrik analiz (TGA), Fourier
dontistimlii kizilotesi spektroskopisi (FT-IR), Taramali elektron mikroskobu
(SEM), Goriiniir yogunluk ve dikey yanma testi uygulanmistir. RPUF’larda
agirlikca RF igerigindeki artigla birlikte kdpiiklerin yanma dayanimi artmugtir.
Reginesiz poliiiretan kopiigii ilk 10 saniyede tamamen yanarken, %20 RF reginesi
iceren kopiigiin (RF20-RPUF) dogrusal yanma hizi reginesiz poliiiretan kopiige
gore %91.33 daha diisiiktiir.
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Abstract: Rigid polyurethane foams (RPUF) are among the most popular,
energy-efficient, versatile insulation materials. RPUF is used as an efficient and
comfortable insulation material, especially in buildings, significantly reducing
energy costs. The flammability of rigid polyurethane foams severely restricts
their application areas. Limited application areas can be eliminated when the char
yield and flame resistances are increased. Resorcinol-formaldehyde (RF) resin
stands out with its high char yield and flame resistance. This study included RF
resin with high char yield and very low flammability in the preparation of rigid
polyurethane foam with low char yield and flame resistance. Firstly, the RF resin
was synthesised. In the second stage, polyol mixture and polyisocyanate were
combined and mixed to prepare RPUFs. In the last stage, the RF resin was mixed
with a polyol mixture, polyisocyanate was mixed and rigid polyurethane-
resorcinol-formaldehyde composites were prepared. Thermogravimetric analysis
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(TGA), Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), scanning electron
microscopy (SEM), apparent density and vertical burning test were performed for
the prepared composite foam samples. The combustion resistance of RPUF
increased with the increase in RF content by weight. While resin-free
polyurethane foam burns completely in the first 10 seconds, the linear burning
rate of foam containing 20% RF resin (RF20-RPUF) is 91.33% lower than that
of resin-free polyurethane foam.

1. Giris

Is1 yalitim malzemesi, yapistirici ve kaplama malzemesi olarak kullanilan politiretan polimerleri
giinlik hayatta hemen hemen her alanda kargimiza g¢ikmaktadir. Bu yiizden poliiiretanlar birgok
arastirmaya konu olmuslardir. Poliol ve izosiyanat arasinda reaksiyon ile elde edilen poliiiretanlar,
poliolde bulunan -OH ve izosiyanatta bulunan -NCO gruplar1 arasindaki reaksiyon sonucunda olusan
tiretan bagi ile adin1 almis polimerlerdir (Gama ve ark., 2018).

Politiretan kopiikler (PUF) de benzer sekilde ana hammadde olarak polioller ve poliizosiyanatlar
kullanilarak olusturulmaktadir (Agrawal ve ark., 2019). PUF’larin, gozenekli kopiik formunu almasi
i¢in, sisirme ajani, ylizey aktif madde ve katalizor gereklidir.

PUF’lar i¢in yapilan yeni ¢aligmalar 1s1 yalitim kopiik malzemeleri alanina biiyiik katkilar
saglayarak endiistriyel sektdr uygulamalarmi ciddi derecede arttirmistir. Rijit poliiiretan kopiikler
(RPUF) yap1 yalitim malzemeleri olarak on plana ¢ikmaktadir (Zheng ve ark., 2014). Mikemmel 1s1
yalitim 6zelligi yam sira kimyasal direnci, diisiik 1s1l iletkenligi ve elektriksel yalitkanligi nedeniyle
RPUF’lar yalitim, beyaz esya, otomobil, ulasim ve ugak endiistrisi gibi bircok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. G6zenekli yapisindan dolayr da RPUF’lar diisiik yogunluklar: ile hammadde tasarrufu
da saglamaktadir (Yan ve ark., 2012). Ancak bu kopiiklerin 1s1l direnci halen daha tatmin edici diizeyde
degildir. Ayrica yanici 6zelligi nedeniyle de uygulama alanlar1 kisitlanmaktadir. Ayrica PUF’larin
kullaniminda yanma meydana geldiginde insan sagligina ve g¢evreye zarar verebilecek ciddi miktarda
1s1 ve zararli maddeler salinimi yaptig1 bilinmektedir. RPUF yapilart yanma sonucunda
komiirlesmektedir. Polimer malzemelerin komiir verimleri ile alev geciktiriciligi arasindaki iligki
bulundugu bilinmektedir ve RPUFlarin komiir verimleri oldukea diisiiktiir (Zheng ve ark., 2014). RPUF
komiir verimi yaklasik olarak %38.1 oldugu goriilmiistiir (Qiu ve ark., 2021). RPUF’larin komiir verimi
arttirilarak alev direncleri de gelistirilebilir.

RPUF'larin zayif alev direnci geleneksel olarak alev geciktiricilerin kullanimiyla arttirilir ve
RPUF'lar i¢in kullanilan ¢ok ¢esitli alev geciktiriciler mevcuttur. Alev geciktiriciler halojenli, fosfor
bilesikleri gibi organik maddeler veya metal oksitler/hidroksitler, metal boratlar gibi inorganik maddeler
olabilir. Kati/stvi formda katki maddesi olarak kullanilabilirler veya polimer omurgasina dahil
edilebilirler. Sv1 alev geciktiriciler yiiksek yiiklemelerde yiizeye go¢ edebilir. Ote yandan, biiyiik
miktarda kati alev geciktiricilerin kullanimi da mekanik davranisi kétiilestirebilir. Fosfor igeren polioller
gibi reaktif alev geciktiriciler, yiizeye dogru go¢ etmeyen ve daha uzun siire etkili kalan katkilara
ornektir. EK olarak, polimerik/oligomerik katkilar bazen polimerik olmayan katkilara tercih edilir, ¢linkii
bunlar buharlagmaya, goce vb. diger etkilere kars1 daha direnglidir. Ayrica, yapilarinda heteroatomik
baglar iceren monomerlerin, homoatomik baglara kiyasla daha biiyiik baglanma enerjisi nedeniyle daha
iyi alev direnci gosterdigi bilinmektedir. Bu nedenle bu ¢caligmada da polimerik reginelerin kullanilmasi
tercih edilmistir (Wang ve ark., 2017; Vini ve ark., 2019).

Fenolik recgineler, yapilarinda bulunan aromatik halkalar ve halkalara bagli olan hidroksil
gruplart sayesinde yiiksek komiir verimlerine sahiptirler (Daniel ve ark., 2020). Ayrica boyutsal
kararlilik, yiiksek 1s1 ve alev direngleri sergilemektedirler (Kumar ve ark., 2017). Fenolik bir regine
olarak RF reginesi yiiksek komiir verimine ve piroliz 1sisina sahiptir (Daniel ve ark., 2019). RF reginesi
komiir verimi %45.8 oldugu goriilmiistir (Gupta & Kandasubramanian, 2015). RF regineleri, yiiksek
mukavemet, siddetli hava kosullarma kars1 dayaniklilik ve yapisinda yiiksek yapigabilirlige sahip baglar
bulundurmaktadir (Badhe & Kandasubramanian, 2014; Kumar ve ark., 2017). Cogu regine grubu
kiirlenmesi igin, kiirleme ajan1 ya da yiiksek sicaklik ve basinglara gereksinim duymaktadir. Bu noktada,
RF reginesi 6n plana ¢ikaran en &nemli 6zelligi oda sicakliginda kiirlenebilme yetenegine sahip
olmasidir ve bu 6zelliginden dolayi enerji tasarrufu saglayan bir re¢inedir (Badhe & Kandasubramanian,
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2014). RF reginesi oda sicakhiginda kiirlenebilmesi ve PUF sisme asamasinin oda sicakliginda
karistirllmasi ile elde edilmesi géz Oniine alindiginda her iki polimerik yapinin ikili uyumluluk
saglayacag1 ongoriilebilmektedir. Bu nedenlerden dolayi, RPUF yapilarinin diigiik komiir verimi ve
yaniciliginin dezavantajlari, RF reginesinin PUF’a dahil edilmesi ile ortadan kaldirilabilir.

Bu ¢aligmada, iyi 1s1l yalitim 6zelliklerine ancak diigiik kdmiir verimi ve yanici 6zelliklere sahip
PUF’a, yiiksek komiir verimi ve alev dayanimina sahip RF re¢inesinin dahil edilerek {istiin 6zelliklere
sahip RPUF’larin iiretimi amaclanmigtir. Béylece PUF’larin 1s1 yalitim 6zelliginin yami sira alev
dayanimmi da birlikte bulunduran kompozitlerin iiretilmesi saglanmistir. Yapilan literatiir
arastirmalarinda PUF’lara, RF reg¢inesinin dahil edildigi bir calismaya rastlanmamis olmasi ¢alismanin
6zglinliigiinii ortaya koymaktadir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Caligmada polimerik metilen difenil diizosiyanat (yogunluk 1.232 g/cm?®, 430 mPa.s viskozite
Merck), polieter poliol (1.115 g/cm® yogunluk, 340 mPa.s viskozite, 460 mg KOH/g hidroksil say1s1 ve
ortalama poliol fonksiyonelligi 4.7), trietilendiamin (agirlikga %0.4 ¢o6zelti, Sigma Aldrich) ve
dibutiltin dilaurat (agirlik¢a %1.2 ¢ozelti, Sigma Aldrich), pentan (%98, Merck) ve polisilikon (%1),
resorsinol (%99.8, Kimetsan), sodyum hidroksit (%98, Merck), formaldehit (agirlikga %37 ve agirlik¢a
%10 metanol, Tekkim) kimyasallar1 kullanilmistir.

2.2. Resorsinol-formaldehit (RF) recinesi sentezi

Ug¢ boyunlu cam reaktor igerisinde resorsinol, formaldehit igerisinde homojen sekilde
¢ozlundirilmustiir. Agirlikga %60 formaldehit, agirlikga %40 resorsinol kullanilmigtir. Resorsinol ve
formaldehit katalizor ilavesi sonrasinda ekzotermik reaksiyon gosterdiginden cam reaktdr su banyosuna
yerlestirilmistir. Resorsinol ve formaldehit homojen karigimi siirekli karistirilirken %10 sulu sodyum
hidroksit ¢ozeltisi damla damla ilave edilerek pH degeri 6.50-7.00 arasinda tutulmustur. Reaksiyon
ekzotermik oldugundan su banyosu yardimiyla karisimin sicakliginin 60°C iizerine ¢ikmasi
engellenmistir. Reaksiyon 55-60°C’de 20 dakika siirdiiriilmiistiir. Daha sonra 30°C’ye sogutularak
viskoz seffaf RF recinesi elde edilmistir.

2.3. Karisim A ve kKarisim B hazirlanmasi
2.3.1. Karisim A hazirlanmasi

Polimerik metilen difenil diizosiyanat (pMDI) beher igerisine alinarak 500 rpm’de mekanik
olarak siirekli karigtirilirken toplan karisim agirligi temel alinarak agirlikga %5-10-15 ve 20 icerecek
sekilde sentezlenen viskoz RF recinesi karisim igerisine ilave edilmistir ve 30 dakika karistirilmastir.

2.3.2. Karisim B hazirlanmasi

Poliol beher icerisine alinarak 500 rpm’de siirekli olarak mekanik karistiric1 yardimiyla
karigtirtlirken toplam karigim agirligi temel alinarak agirlikga %93.4 poliol, %0.5 trietilendiamin ve
%0.5 dibutiltin dilaurat (katalizor), % 2.8 pentan (sisirici ajan) ve %2.8 polisilikon oil (yiizey aktif
madde) icerecek sekilde karisim olusturulmustur ve 30 dakika boyunca karistirilmistir.

2.4. Rijit poliiiretan-resorsinol-formaldehit kompozit kopiiklerin (RF-RPUF) iiretimi

Karisim B mekanik olarak 2000 rpm karistirma hizinda karistirilirken karisim A (farkli agirlik
yiizdelerinde RF recinesi igeren karigim) hizlica ilave edilmistir. Karigim A / Karigim B agirlik¢a orani
13/10 olacak sekilde ayarlanmigtir. Karigimlar 15-20 saniye sonunda beherde kopiirmeye basladigi anda
sigsirme kabina aktarilmistir ve kabin agzi kapatilmistir. Kabi1 tamamen kaplayan kompozitler kaptan
¢ikarilarak test edilmek lizere RPUF (Regine igermeyen rijit poliliretan kopiik), RF5-RPUF, RF10-
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RPUF, RF15-RPUF ve RF20-RPUF olarak adlandirilmiglardir. Sekil 1’de iiretilen kopiiklerin gorselleri
yer almaktadir.

Sekil 1. Sentezlenen PUF numuneleri.
2.5. Resorsinol-formaldehit recinesi ve RF-PUF kopiik kompozitlerinin karakterizasyonu

Hazirlanan RF, PUF ve RF-PUF kompozitlerinin karakterizasyonu FTIR, SEM ve TGA ile
analiz edilmistir. RPUF’a RF re¢inesinin dahil edilmesinin poliiiretan yapis1 tizerindeki degisimi FT-IR
ile incelenmigtir. FTIR analizi, Perkin Elmer/Spectrum Two FTIR cihazi yardimiyla oda sicakliginda
400 - 4000 cm™ tarama araliginda gerceklestirilmistir. Tarama say1s1 ve ¢dziiniirliik degerleri sirasiyla
64 ve 4 cm™ olarak ayarlanmstir. Képiik numunelerinin gozenekliligi ve RF reginesinin poliiiretan
yapidaki gézenek yapisina etkisi SEM ile analiz edilmistir. SEM analizi numunelerin altin kaplanmasi
sonrasi Carl Zeiss/Gemini 300 - Bruker/Xflash 6-100 cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. RF, RPUF
ve RF-RPUF termal dayanimlarinin i¢in TGA kullanilmigtir. Analiz TA Instruments/SDT 650
marka/model TGA cihazi kullanilarak oda sicakligi ile 800°C araliginda ve 10°C/dk 1sitma hizinda, azot
atmosferi altinda gergeklestirilmistir.

2.6. Kopiiklerin goriinen yogunlugu

Kumpas yardimiyla kopiik numuneleri 3cm*3cm*3cm (Genislik x uzunluk x kalinlik) olarak
belirlendikten sonra kesilmistir. Hassas terazi kullanilarak belirli dlciilerde kesilen kopiik numuneleri
tartilmistir. Kopiiklerin yogunlugun dogru belirlenmesi i¢in 10 adet kdpiik numunesi kesilip tartilarak
ortalamasi alinmistir (Paciorek-Sadowska ve ark., 2012; Lee ve ark., 2016; Burgaz & Kendirlioglu,
2019; Tang ve ark., 2019). Goriiniir yogunluk degeri Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmustir.

Goriiniir yogunluk = Agirlik/(genislik*uzunluk*kalinlik) @
2.7. Kopiiklerin dikey yanma testleri

Kumpas yardimiyla 125mm-13mm-3mm boyutlarinda kopiik numuneleri kesilmistir. Ug ayakli
laboratuvar standina monte edilen tutucu ile numune, dikey pozisyonda iist uctan 6 mm kadar
tutturulmustur. Kopiik numunesi alt ucundan baslanarak {ist tutucuya dogru 25 mm ve 100 mm uzunlugu
isaretlenmistir. Dikey olarak tutturulmus kopiik numunesinin alt kismina 10 mm uzaklikta bek aparati
45° ac1 seklinde konumlandirilmistir. Kopiik numunesi alt kisminda 300 mm uzaklikta zemine pamuk
yaydirilmistir. Bek alev uzunlugu, 20 mm olarak ayarlanmistir. Bek ateslenip alev boyu stabil kaldiktan
sonra dikey konumlandirilmig kopiik numunesi 10 saniye boyunca alev konumu degistirilmeden
numune alt ucu aleve maruz birakildiktan sonra alevden uzaklastirilmistir. Numune yanma ucu alev
verilmeye baglandiginda, 10 saniye siire sonra bek alevi uzaklastirildiginda yanma olmadiginda, test en
fazla li¢ kez tekrarlanmigtir. Eger ilk 10 saniye maruziyeti sonrasi alev uzaklastirildiktan sonra halen
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daha yanmaya devam ederse 25 mm ¢izgisinden sonra siire tutularak ve yanmanin sondiigii noktadaki
hasarli kisim (L) mm cinsinden Ol¢iilmiistiir. Siireler kronometre yardimiyla ol¢iilmiistiir. Her bir
numuneye iicer adet dikey yanma testi yapilmistir.

Dogrusal yanma hizlar1 (V) Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmigtir. Siireler saniye cinsinden
kaydedilerek hesaplamada dakika olarak alinmistir.

V= 60*L/t 2)

Esitlik 2°de L=yanma sonrast mm cinsinden hasarli boliim, t= kaydedilen siiredir.

Test edilen ii¢ numunenin dogrusal yanma hizlar1 ortalamasi alinmistir. Deney diizenegi Sekil
2’de oldugu gibi ayarlanmistir. Mesafeler zarar gérmiis bolgenin en list kism1 temel alinarak kumpas
yardimiyla hassas sekilde ol¢iilmiistiir. Kopiik numunesinde yanma meydana gelmesi durumunda,
yanma esnasinda numuneden kopan parcaciklarin numune altina yerlestirilmis olan pamuga diistiigiinde
pamugu yakip yakmadigi da ayrica not edilmistir.

Tutamak

Képiik numunesi

T-6 mm
~

,i,:/, ==

ki 1 A-20 mm
- ¢ )
|:| Bek Alevi Gorsel

L= kdpiik numunesi uzunluklan

T= Tutamaga yerlesmis numune uzunlugu
B= Bek ucuile numune alt ucu arasi mesafe
P=Pamuk ile numune alt ucu arasimesafe
A= Bek alevi uzunlugu

Ug ayaklilab. standi

P-300 mm

Alev
standi

Sekil 2. Dikey yanma testi diizenegi.
3. Bulgular
3.1. Karakterizasyon sonuglari

3.1.1. RF recinesinin FTIR analizi

Sentezlenen RF reginesinin yapisi FTIR analizi ile arastirilmustir. Sekil 3’te RF re¢inesinin FTIR
spektrumu yer almgtir.

Sekil 3’teki FTIR spektrumunda, 3200-3300 cm™ genis pik aralig1 resorsinol halkasinda ve
metilol baglarinda yer alan hidroksil gruplarina atfedilir (Liang ve ark., 2000; Aghabararpour ve ark.,
2018; Higashimoto ve ark., 2021). 2925 cm™ ve 2855 cm™ pikleri, RF polimerinin yapisinda yer alan
metilen kopriilerine atfedilmektedir (Badhe & Kandasubramanian, 2014; Hu ve ark., 2014,
Aghabararpour ve ark., 2018). 606 cm™ piki C=C bagli aromatik halkali yap1 gruplarinin varhgini isaret
etmektedir (Gyan & Kandasubramanian, 2016; Attia ve ark., 2017; Aghabararpour ve ark., 2018). 1603
cm™de gozlenen pik ise formaldehitte bulunan C=0O gruplarindan kaynaklanmaktadir (Zorba ve ark.,
2008). 1367 cm™ piki C-H, C-C, C-O, fenolik hidroksil ve metilol gruplarinda yer alan -OH bag
titresimlerine atfedilmektedir (Faris ve ark., 2017; Gore ve ark., 2018; Higashimoto ve ark., 2021). 1287
cm™ piki aromatik (resorsinol) yapilardaki C-H ve C-OH baglarina atfedilmektedir (Zhao ve ark., 2019;
Higashimoto ve ark., 2021). 1026 cm™ ve 1092 cm™ pikleri RR yapisindaki eterlerin varhigindan
kaynaklanmaktadir (Fathy ve ark., 2016; Attia ve ark., 2017).
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Sekil 3. RF reginesinin FTIR spektrumu.
3.1.2. RPUF ve RF-RPUF kdépiiklerinin FTIR analizi

Calisma kapsaminda iiretilen RPUF, %5 RF regineli rijit politiretan kopiik (RF5-RPUF), %10
RF regineli rijit poliiiretan kopiik (RF10-RPUF), %15 RF regineli rijit poliiiretan kopiik (RF15-RPUF)
ve %20 RF regineli rijit politiretan kopiik (RF20-RPUF) numunelerinin FTIR spektrumlar Sekil 4’te
verilmistir.
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Sekil 4. RPUF, RF5-RPUF, RF10-RPUF, RF15-RPUF ve RF20-RPUF numunelerinin FTIR
spektrumlari.

Sekil 4’teki FTIR spektrumlarinda, kopiiklerin RF reginesindeki karakteristik piklerinin (3200-
3300, 2925, 2855, 1600, 1367, 1287, 1026 ve 1092 Cm'l) yer aldig1 goriilmektedir. Bu piklerin yani sira
poliiiretan yapisindan kaynakli yeni piklerde FTIR spektrumlarinda belirmistir.

Poliiiretana ait pikler ele alindiginda, 1519 cm™ piki N-H baglarin1 ve 1221 cm™ piki C-O bag
gerilmelerine atfedilmektedir (Burgaz & Kendirlioglu, 2019; Qiu ve ark., 2021). 1410 ve 1710 cm™’de
beliren pikler, izosiyanat halkasinin varligini gostermektedir (Paciorek-Sadowska ve ark., 2012;
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Bryskiewicz ve ark., 2016). 1597 cm™deki pik benzen halkasinda yer alan C=C baglarina
atfedilmektedir (Burgaz & Kendirlioglu, 2019). 1379 cm™ ve 1070 cm™ pikleri, polieter poliolde yer
alan CH; ve C-O-C baglarina atfedilmektedir (Qiu ve ark., 2021). 1224 cm™ piki, eter gruplarinin
varhigina atfedilmektedir (Wei ve ark., 2018). 1515 cm™**de goriinen pik, C-N baglarinin varhigini isaret
etmektedir (Huang & Wang, 2017).

RPUF koptigiinde yer almayan ancak artan RF reginesi igerigiyle birlikte belirgin hale gelen
3200-3300 cm™ genis pik araligi, RF reginesinde yer alan hidroksil gruplarmin képiikte artmasindan
kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde kopiiklerdeki RF reginesinin oraninin artmasiyla FTIR
spektrumlarda RF reg¢inesinin karakteristik pikleri daha belirgin hale gelmistir.

3.1.3. RF, RPUF ve RF-RPUF kopiiklerinin TGA analizi
Calisma kapsaminda hazirlanan recine ve kopiiklerin termal dayanimlari Termogravimetrik

analiz (TGA) ile incelenmistir. Sekil 5’te RF, RPUF ve RF-RPUF kompozit kdpiiklerinin TGA
termogramlar1 yer almaktadir.
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Sekil 5. RF, RPUF ve RF-RPUF képiiklerinin TGA termogramlart.

Sekil 5 incelendiginde, RPUF kopiigiiniin termal dayamiminin oldukga diisiik oldugu
goriilmektedir. RPUF kopiigintin 800°C’deki komiir kalinti verimi %6.4’tiir. En yiiksek termal
dayanimina ise RF reginesi sahiptir. RF reginesinin kdmiir kalinti verimi ise %60.2’dir. RF-RPUF
kompozitlerinin komiir kalinti verimleri ele alindiginda, artan regine miktariyla birlikte komiir kalinti
verimleri artmistir ve RF20-RPUF kompozit koplgiiniin komiir kalinti verimi %49.7 olmustur.
Baslangic bozunma sicakliklar (Ti) incelendiginde RF 494.2 °C, PUF 461,7 °C, RF5-RPUF 477,6°C,
RF10-RPUF 488,4°C, RF15-RPUF 489,2 °C ve RF20-RPUF 492.,4 °C oldugu gorilmistiir. RPUF
kopiiklerine RF reginesinin katilmasi termal dayanimi ve baslangic bozunma sicakligini gozle gortiliir
sekilde arttirmistir. RPUF kopiiklerine RF reginesinin katilmasi termal dayanimi gozle goriiliir sekilde
arttirmistir. Ancak %15 RF ilavesi ve %20 RF ilavesi benzer termal 6zellikler gdstermistir. RPUF
kopiligiindeki diisiik termal dayanim poliiiretanin diisiik termal dayanimindan ve poliiiretanin kdpiirmesi
icin ilave edilen ajanlardan/katki maddelerinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. RF recinesinin yiiksek
termal dayanimi ise yapisindaki yiiksek aromatik halkalardan ve ¢apraz bagl termoset 6zelliginden ileri
gelmektedir.

3.1.4. SEM analizi

PUF’a RF reginesinin eklenmesi ile olusturulan RF20-RPUF kopiigiiniin SEM gorintiisi Sekil
6’da verilmistir.
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4 P
HMag= 100X EHT = 5.00kV WD= 7.8mm

Sekil 6. RF20-RPUF kopiigiinin SEM goriintiisii a)100x biiylitme, b)1000x biiyiitme ve ¢)5000x
biiyiitme.

Sekil 6’da RF20-RPUF kompozit kdpiigiiniin SEM goriintiisii yer almaktadir. Sekil 6a’da
kopligiin goézenek yapist goriinmektedir. Gozenek boyutlarinin birbirine yakin oldugu gorilmiistiir.
Sekil 6b ve 6¢’de kopiiklerin gozenek duvarlarinin i¢ kisimlarina RF reginesinin neredeyse homojen
sekilde parcaciklar halinde dagildigi goriilmektedir. RF recinesinin yiiksek termal dayanimi ele
alimdiginda kopiikler igerisine dagilan regine RF-RPUF kompozit kdpiiklerinin de TGA ve dikey yanma
testlerinde termal dayanimlarini arttirmigtir.

3.2. RPUF ve RF-RPUF képiiklerinin goriinen yogunlugu

Caligma kapsaminda fiiretilen kopiiklerin goriiniir yogunluklar, koptiklerinin agirliklarinin
hassas terazide tartilmasi ve kopiigiin geometrik hacmine boliinmesiyle hesaplanmistir. Kopiiklerin
goriiniir yogunluklar1 g/cm?® cinsinden hesaplanmistir. Sekil 7°de kopiiklerin gériiniir yogunluklart
verilmistir.

e
. 0.1462

0.14 4
012 4
0.10 4

0.08 4

Yogunluk (g/cm?)

0.06 4

0.04 4

RPUF RF5-RPUF RF10-RPUF RF15-RPUF RF20-RPUF

Numune

Sekil 7. RPUF ve RF-RPUF képiiklerinin ortalama gdriiniir yogunluklari.
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Sekil 7 ve Cizelge 1’de goriildigii gibi iiretilen kompozitlerin yogunluk degerleri kopiik
icerisindeki regine miktarindaki artigla artmistir. Bunun nedeni reginenin yogunlugunun yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 7°de de goriildiigii gibi RPUF (recinesiz kopiik) ortalama
yogunlugu 0.0441 g/cm?® iken RF20-RPUF kompozit kopiigiiniin ortalama yogunlugu 0.1462 g/cm?®
degerine kadar ¢ikmistir.

Cizelge 1. Kompozit kdpiiklerin yogunluk degerleri

Numune Yogunluk Standart sapma
RPUF 0.0441 0.001
RF5-RPUF 0.0568 0.002
RF10-RPUF 0.0773 0.0013
RF15-RPUF 0.1254 0.0012
RF20-RPUF 0.1462 0.0024

3.3. Kopiiklerin dikey yanma testi sonuclari
Calisma kapsaminda yapilan dikey yanma testi sonuglar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Dikey yanma testi verileri

L (mm) Standart sapma
ortalama (m m) fortalama (Sn) Vortalama (m m/d k)
—— 75 11 5 900
RF5-RPUF 75 12 9 500
RF10-RPUF 50 05 16 188
RF15-RPUF 27 0.6 14 116
RF20-RPUF 13 0.2 10 78

Sekil 8’de dikey yanma testi i¢in 6rnek bir gorsel yer almaktadir.

- -
o | e—— ——
Sekil 8. Dikey yanma testinde RF10-RPUF numunesi.

RPUF numunesi alev ile temas edildi anda yanmaya baglamistir ve alev uzaklastirildiginda 5
saniyede numune alt ucundan iist ucuna kadar tamamen alev almistir. Ik 10 saniyede RPUF numuneleri
hizla alev alip zarar gordiigiinden soOndiiriilmiistir ve ikinci 10 saniyelik yanma deneyi
tekrarlanmamistir. Numunenin yanmasi sirasinda numune altinda bulunan pamuga herhangi damlama
olmamustir ve pamuk alev almamustir. RF5-RPUF numunesi ilk 10 saniyelik alev maruziyetinde alev
almistir ve alev uzaklagtirildiktan sonra 75 mm mesafeye (25 mm ile 100 mm arasindaki mesafe)
ortalama 9 saniyede ulasmistir ve herhangi bir damlama yapmamistir. RF10-RPUF numunesi, ilk 10
saniyelik alev sonras1 50 mm mesafeye (yanma sonrasinda dlgiilen zarar gérmiis bolge uzunlugu) kadar
16 saniye yanarak c¢ikmugtir sonrasinda kendiliginden sénmiistiir. RF10-RPUF numunesi ikinci 10
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saniyelik testte tutusmamustir, ticiincii 10 saniyelik alev maruziyetinde tutugmaya baglamistir ancak alev
uzaklastirildiktan sonra hizlica sénmiistiir. RF15-RPUF numunesi ilk 10 saniyelik alev maruziyetinden
sonra tutugmaya baslamistir ve yanma siddeti oldukc¢a diistiktiir. Alev uzaklastirildiktan sonra 27 mm
mesafeyi, 24 saniye boyunca hafif yanarak katetmistir ardindan sonmiistiir. Ikinci 10 saniyelik alev
maruziyetinde yanmamustir. Ugiincii 10 saniyelik alev maruziyetinde tutusmustur alev uzaklastirildiktan
hemen sonra sonmiistiir ve ilk yanma mesafesinin lizerine ¢ikmamistir. RF20-RPUF numunesi ilk 10
saniyelik alev maruziyeti sonrasinda yanma gozlenmistir 13 mm mesafe ve 10 saniye boyunca yanmistir
ardindan sénmiistiir. Ikinci ve iigiincii 10 saniye alev maruziyetinde tutusma gdzlenmemistir.

RPUF’larinda agirlik¢a RF igerigindeki artisla birlikte kopiiklerin yanma dayanimi artmistir.
Oyle ki recinesiz RPUF ilk 10 saniyede hizlica tamamen yanarken, %20 RF reginesi igeren kopiik
(RF20-RPUF) aleve kars1 daha yiiksek direng gostermistir.

Elde edilen sonuglar karakterizasyon testlerinden elde edilen sonuglarla da uyumludur. TGA
analizinde katkisiz RPUF kopiigiiniin termal dayaniminin oldukga diisiik oldugu goriiliirken, artan
recine miktariyla birlikte termal dayaniminin arttig1 goriilmiistiir. Bu durum ilave edilen RF re¢inesinin
yapisindaki yiiksek aromatik halkalardan ve capraz bagh termoset Ozelliginden ileri gelmektedir.
Yapilan FTIR analizinde de RF recinesinin yapisinda bulunan aromatik halkalarm varlig1 goriilmiistir.
Ayrica kopiiklerin gbzenek duvarlarinin i¢ kisimlarinda RF recinesinin homojen pargaciklar halinde
dagilmasi da RF reginesinin yiiksek termal dayanimi ele alindiginda RF-RPUF kompozit kdpiiklerinin
TGA ve dikey yanma testlerinde termal dayanimlarim arttirdig1 sdylenebilir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu c¢alismada RPUF’larin, diisiik 1s1l direnci ve alevlenebilir olmas1 gibi problemleri ortadan
kaldirmak i¢in yiiksek kdmiir verimine ve piroliz 1sisina sahip RF recinesi kullanilarak 1s1l direnci
yiiksek kompozitler gelistirilmistir. Sentezlenen kompozitler FTIR, SEM, TGA kullanilarak karakterize
edilmigtir. Kopiikteki RF re¢ine miktarinin artmasi ile RF reginesinin karakteristik pikleri daha belirgin
hale gelmistir. Bu da kopiik ile reginenin karigimimin gostergesidir. TGA analizi sonucunda RPUF
kopiligliniin termal dayaniminin oldukga diisiik oldugu gorilmiistiir. RPUF kopiigiiniin 800°C’deki
komiir kalit1 verimi %6.4’tiir. RF-RPUF kompozitlerinin kodmiir kalint1 verimleri ele alindiginda, artan
recine miktariyla birlikte komiir kalint1 verimleri artmistir ve RF20-RPUF kompozit kdpiigiiniin komiir
kalint1 verimi %49.7 olmustur. RPUF ko&piiklerine RF recinesinin katilmasi termal dayanimi goézle
goriiliir sekilde arttirmistir. SEM goriintiileri incelendiginde ise kopiigiin gdzenek yapisi goriilmektedir.
RF recinesi eklenmesi ile kopiiklerin gozenek duvarlarinin i¢ kisimlarinda reginenin homojen
pargaciklar halinde dagildig1 goriilmiistiir. Ayrica kompozit kopiiklerin yogunluklar: 6l¢iilmiis, kdpiik
icerisindeki recine miktarindaki artis ile yogunlugunda arttigi goriilmistiir. Dikey yanma testleri
sonucunda RPUF’larinda agirlik¢a RF igerigindeki artisla birlikte kopiiklerin yanma dayanimi artmustir.
Recinesiz RPUF ilk 10 saniyede hizlica tamamen yanarken, %20 RF recinesi igeren kopiik aleve karsi
yiiksek direng gostermistir. RF20-RPUF kopiigiin dogrusal yanma hizi reginesiz RPUF’a gore %91.33
daha diisiiktiir. Bu oran %5 RF reginesi igeren kopiik igin %44.44 iken, %10 RF reginesi igeren kopiikte
%79.11, %15 RF reginesi igeren kopiikte ise %87.11 dir. Bu degerler TGA sonucunu da destekleyerek
RF’in RPUF’un yanma hizina etkisini agik¢a ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglar komiir verimi
iyilestirilmis ve alev direnci arttirilmig rijit poliiiretan-resorsinol-formaldehit kompozitlerin basar1 ile
sentezlendigini gostermektedir. Yapilan literatiir aragtirmalarinda PUF’lara, RF reginesinin dahil
edildigi ¢alismalara rastlanmamis olmasi dolayisiyla ¢alisma olduk¢a 6zgiin olup, elde edilen sonuglarin
oldukea iyi olmasi ile politiretanin sahip oldugu diisiik alev direnci problemini ortadan kaldirmak igin
literatiire ve uygulamaya dnemli bir ¢6ziim yolu sunmustur.
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Oz: Van Golii’niin kuzeydogusunda yer alan Caldiran ilgesi onemli aktif
tektonik hatlara oldukga yakin bir konumdadir. Yakin ge¢cmiste meydana gelen
yikict depremler ilgenin deprem tehlikesini agik bir sekilde ortaya koymaktadir.
Ozellikle ilgede Caldiran Fayr’nin 1976 yilinda iirettigi Mw:7.3 biiyiikliigiindeki
depremde 3840 kisi hayatin1 kaybetmis, 9232 bina hasar gérmiis olup 2000
km?lik bir alandaki evlerin %80’i agir hasar gdrmiistiir. Ayrica calisma alani
tarihte 6nemli yerlesim merkezlerine ev sahipligi yaptig1 igin, bolgedeki yikici
tarihsel deprem kayitlar1 da bulunmaktadir. Caldiran ilgesinde ilk tehlike
deprem olmakla birlikte, zemin 6zellikleri, karbondioksit gazi ¢ikis1 ve yapi
stogu verileri de tehlike ve risk boyutunu arttirmaktadir. Caligmanin ilk etabinda
Caldiran ilgesi ile ilgili yapilan ¢aligmalar derlenmis ve cografi bilgi sistemleri
tabanina eklenerek bir veri grubu olusturulmustur. Sonraki siiregte Caldiran
Ilgesi’'nde saha calismasi gerceklestirilmistir. Elde edilen tiim veriler alt1 adet
veri grubu ile Analitik Hiyerarsik Stire¢ (AHS) ile analize tabi tutulmustur.
Sonug olarak Caldiran ilge merkezi igerisinde yer alan yapilarin yaklagik %77’si
uygun olmayan alan, yapi kalitesi, yap1 kat adedi, aletsel ve tarihsel deprem
verileri ve faya uzaklik kriterlerine bagli olarak yiiksek risk icermektedir.

Creating the Earthquake Risk Map of Caldiran (Van) District Center with Geographic
Information Systems and Analytical Hierarchy Process (AHP)
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Abstract: The Caldiran District, located in the northeast of Lake Van, is
situated in close proximity to significant active tectonic faults. Recent
destructive earthquakes have clearly highlighted the seismic hazard of the
district. Notably, the 7.5 magnitude earthquake generated by the Caldiran Fault
in 1976 resulted in 3,840 fatalities, with 9,232 buildings damaged, and
approximately 80% of the houses within a 2,000 km? area sustained severe
damage. Furthermore, due to its historical role as a major settlement area, the
study region also contains records of destructive historical earthquakes. While
the Caldiran District's primary hazard is related to seismic activity, factors such
as soil properties, carbon dioxide emissions, and building stock data further
exacerbate the hazard and risk levels. In the initial phase of the study, existing
research on the Caldiran District was compiled and integrated into a Geographic
Information Systems (GIS) database to create a comprehensive dataset.
Subsequently, fieldwork was conducted in the Caldiran District. All collected
data were analyzed using the Analytic Hierarchy Process (AHP) with six
distinct data sets. As a result, approximately 77% of the structures within the
Caldiran District center are classified as high risk based on criteria such as
unsuitable land, building quality, number of building floors, instrumental and
historical earthquake data, and distance from fault lines.
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1. Giris

Bu calisma sismik hareketlerin fazlaca oldugu ve 1976 yilinda biiyiik bir yikici depreme
maruz kalan Van ilinin Caldiran ilgesi iizerinde gerceklestirilmistir (Sekil 1). Ilgede 1976 yilinda
Mw:7.3 biiyiikliiglindeki depremde 3840 kisi hayatin1 kaybetmis, 9232 bina hasar gbérmiis olup 2000
km?’lik bir alandaki evlerin %80’i agir hasar gormiistiir (Toksoz ve ark., 1977; Giilkan ve ark., 1978;
Saroglu, 1985). Caldiran Ilgesi iilkemizin Dogu Anadolu Bélgesi’nin en dogu ucunda yer almaktadir
(Sekil 1). inceleme alaninin kuzeybatisinda Erzurum ili, giineybatisinda Diyarbakir ili, dogusunda ise
[ran bulunmaktadir. inceleme alanmnin konumuna lokal dlgekte bakildiginda, kuzeybatisinda Ercis
ilgesi, glineybatisinda Van Goli, ve kuzeydogusunda Agri Dagi (5137 m) bulunmaktadir. Caldiran
ilcesi neotektonik olarak Dogu Anadolu Kisalma Bolgesi icerisinde bulunmaktadir (Sengor ve Yazici,
2020). Ilgeyi etkileyebilecek en dnemli aktif fay Caldiran fayidir. Caldiran fayr Van Golii’niin 100 km
kuzeydogusunda yer alir ve yaklasik 50 km uzunlugunda dogrultu atimli bir faydir (Saroglu ve Giiner,
1979). Caldiran fay1 batida Tutak ve Ercis faylari, doguda ise Kuzey Tebriz fay1 ile biiylik bir
deformasyon alaninin bir pargasidir (Saroglu ve Giiner, 1979; Reilenger vd., 2006). Bolgede
neotektonik doneme bagli olarak bir¢ok farkli tiirde aktif fay mevcuttur. Caldiran Fay1’nin kuzeyinde
Balikgoli Dogubayazit, Igdir ve Sardararpat faylar1 yer alirken giineyinde ise Hasantimur ve Ercis
faylar1 yer alir (Emre ve ark., 2013). Bu denli aktif fay zonlar ile sismik etkinligi yiiksek olan bir
bolgenin tehlike ve risk degerlendirmesinin yapilmasi olduk¢a dnem arz etmektedir. Ayrica bdlge ve
yakin civarinda yapilan ¢aligmalar tehlike parametrelerine bagli olarak yapilmistir (Albini ve ark.,
2012; Karakhanian ve ark., 2013; Alkan ve Akkaya, 2023). Bu ¢alisma ise tehlike parametrelerine
deginmekle birlikte deprem risk parametresini de icermektedir. Her ne kadar deprem risk yonetimi ile
ilgili verimli ve etkili miicadele edilse de risk faktoriinii sifira indirgemek imkansizdir. Dolayisiyla
kalint1 (residual) riskin de yonetilebiliyor olmasi bu anlamda olduk¢a énemlidir. Calisma bu anlamda
Caldiran Ilce merkezinin risk diizeyini ortaya koymakla birlikte hem karar vericilere yon gostermesi
hem de literatiire katki sunmasi agisindan 6nemli bir boslugu dolduracaktir.

Ulkemiz son yillarda yasanan doga kaynakli afetler sonucunda oldukca fazla yara almis
bulunmaktadir. Ayrica iilkemiz sahip oldugu tektonik, topografik ve meteorolojik 6zelliklerinden
dolayr doga kaynakli afetlerin meydana gelmesine olanak saglayan bir cografik konumda yer
almaktadir. Nitekim ge¢misten giiniimiize bircok farkl tiirde doga kaynakli afet meydana gelmistir.
Ancak yasanan bu afetlerden en ¢ok can ve mal kaybi aktif fay kaynakli depremlerden dolayr meydana
gelmistir. Buna ek olarak diinya genelinde meydana gelebilecek ve tekrarlanan doga kaynakli afetler
ile ilgili yikic1 parametreleri minimize etmek igin birgok Onleyici faaliyet yapilmaktadir. Ancak
teknolojinin fazlaca etkin ve giigli oldugu giiniimiizde halen yasanan doga kaynakli afetlerde can
kayb1 ve yikim tahribat boyutu oldukga fazladir. Ozellikle iilkemizde 06.02.2023 tarihinde meydana
gelen iki yikici depremin ve siddetli artgi sarsintilarin 17 ilimizde etkili olmasi sonucunda farkli
boyutlarda yikim olusmustur. Bu yiizden doga kaynakli afetler her zaman iizerinde calismay1 ve
hazirlikli olmay1 gerektiren ¢ok disiplinli dnemli bir konudur.

Depremler, yarattiklari can ve mal kayiplarinin yaninda bolgesel ve ulusal sorunlara da sebep
olmaktadirlar. Deprem sonrasi yasanan ekonomik kayiplar, afet sahasindaki fiziksel hasarlar ve sosyo-
psikolojik tahribatlar deprem sonrasi yasanan sorunlardan bazilaridir. Bu yiizden iilkemizin Tiirkiye
yiizy1li ¢ergevesinde planlamis oldugu kiiresel ¢aptaki projelerin olasi biiyiik bir deprem neticesinde
sekteye ugramamasi i¢in ozellikle deprem konusunda yapmis oldugumuz ¢aligma simdiki ve sonraki
zaman i¢in bolgesel ve ulusal agidan 6nem arz etmektedir.

Afet yonetimi kapsaminda, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) olduk¢a 6nemlidir. CBS, afet
yonetimi siiregleri igerisinde; risk analizi ve planlama, afet sirasinda miidahale, hasar tespiti ve
iyilestirme ve afet sonrasi analizler yaparak kritik bir ara¢ olarak kullanilir. Bu sistemlerin etkin
kullanilmasi, afetlerin etkilerini azaltmak ve toplumlarin afetlere daha direncli olmasini saglamak icin
biiyilik bir katki sunar. Yapmis oldugumuz ¢aligmada CBS tabanli risk analizi ve planlama adi altinda
tehlike parametreleri (fayin tiirii, fayin uzakligi, tarihsel ve aletsel donem deprem etkinligi vb.) ve risk
unsuru parametresine, (yapi kalitesi, yap1 kat adedi zemin 6zelligi vb.) bagl olarak elde edilecek tiim
veri envanterin CBS formatinda sayisallagtirillmast ve bu veri katalogunun risk diizeyinde
agirliklandirilmasi iglemine dayanmaktadir. Sismik tehlikesi fazla olan bdlgede yapilan bu ¢alisma
tehlike ve risk degerlendirilmesi agisindan bolgede yapilan ilk ¢alisma niteliginde olmasi yoniinden
konunun 6zgiin degerini ortaya koymaktadir.

968



YYU FBED 29(3): 967-984
Mutlu ve Giinday / Cografi Bilgi Sistemleri ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ile Caldiran (Van) {lge Merkezi Deprem Risk Haritasinin Olusturulmasi

440000

" Dogubayazit

Patnos

Mus Ereis

Van Golii

00000

e

Kurtalan

g )y’ Caldiran lige
N 4 Merkezi

Sekil 1. Caldiran ilgesinin konumu.
2. Materyal ve Yontem

Calismanin baglangicinda Caldiran ilgesi ve yakin civarinda tehlike ve risk degerlendirmeleri
ile ilgili yapilan caligmalar derlenmistir. Daha sonra Caldiran Belediyesi ile gerekli goriigmeler
saglanmis ve Caldiran ilgesi’ne ait yerbilimsel ve yap1 envanter verileri temin edilmistir. Her bir veri
tiirii cografi bilgi sistemlerine entegre edilerek bir veri seti olusturulmustur. Daha sonra Caldiran
ilcesi’nde saha calismasi gergeklestirilmistir. Elde edilen tiim veriler 1970'lerde Thomas L. Saaty
tarafindan gelistirilen ve ¢ok kriterli karar problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan Analitik Hiyerarsik
Sire¢ (AHS) yontemi ile analize tabi tutulmustur (Saaty, 1979). Cok kriterli karar verme
yontemlerinden biri olan AHS pargalama ve sentez yolu ile en iyi cevabi bulmak i¢in kullanilmaktadir
(Forman ve Selly, 2002). AHS yonteminde problem kendi igerisinde parcalara ayrilir, pargalara
ayrilan her bir verinin ikili kargilagtirma ile 6nem derecesi belirlenir. Bu ¢alisma kapsaminda Saaty
(1990) tarafindan gelistirilen karar verme tercih 6l¢egi kullanilmistir (Cizelge 1). AHS siirecinde alt1
adet veri grubu kullanilmig olup, bir adet veri analize dahil edilmemistir (Cizelge 2).

Tarihsel ve aletsel deprem verileri Step’anian (1964), Al-Suyuti (1974; 1984), Ibn al-Athir
(1982), Kondorskaya ve Shebalin (1982), Guidoboni ve ark. (1994), Guidoboni ve Traina (1995),
Ambraseys (2009) , AFAD-DDB (2024) kayitlarindan derlenmistir. Fayin uzakligi verisi Emre ve ark.
(2012; 2013) kaynagindan alinarak hesaplanmistir. Zemin smiflamasi, yap1 kat adedi ve yap1 kalitesi
verileri ise Caldiran Belediyesi’nden temin edilmistir. AHS yonteminde her bir veri setinin satir ve
siitun onem derecesine gore puanlama yapilarak agirlik dereceleri hesaplanmigstir. Daha sonra her bir
veri seti CBS ortaminda hesaplanmis ve risk haritasi olusturulmustur.
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Cizelge 1. Analitik Hiyerarsi Siireci’'nde kullanilan standart tercih 6lgegi (Saaty, 1990; 2004)

Sayisal dlcek Anlam Aciklamasi

iki parametre amaca esit olarak katki
sunmaktadir.
Degerlendirme sonucunda bir parametre bir

1 Esit derecede 6nemli

Bir parametre diger parametre gore biraz

3 daha dnemli baska paramet_reye gore blra_z daha fazla

tercih edilmektedir
. . i Degerlendirme sonucunda bir parametre bir
Bir parametre diger parametre gore w1
5 S . bagska parametreye gore biraz daha fazla
kuvvetlice onemli . ; ;

tercih edilmektedir

7 Aciklanmis veya cok fazla dnemli Bir parametre ¢ok fazla tercih edilir veya

istlinliigli uygulamada ispatlanmistir.
Bir parametrenin baska bir parametreye
9 Son derece asir1 6nemli tercih edilmesinin ispatinin dogrulanmasi
¢ok yiiksek olasiliklidir.

2,4,6,8 Birbirine gore yakin degerler Uzlagsmaya durumunda kullanilmaktadir.

Cizelge 2. Calisma kapsaminda kullanilan veri grubu

Kullanilan veri Veri kaynagi Veri Tiirii Analize dahil edilme

durumu

Tarihsel Deprem Ambraseys, 2009 Vektor Analiz edildi
Aletsel Deprem AFAD-DDB, KKRDA Vektor Analiz edildi
Fay Uzaklig1 MTA Vektor Analiz edildi
Zemin Siniflamasi Caldiran Belediyesi Vektor Analiz edildi
Yapi kat adedi Caldiran Belediyesi, saha verileri Vektor Analiz edildi
Yap Kalitesi Caldiran Belediyesi, saha verileri Vektor Analiz edildi
CO; cikist MTA, AFAD, saha verileri Text Analiz edilmedi
3. Bulgular

Tiirkiye tarihindeki en yikic1 depremlerden biri olarak kayitlara gegen 24 Kasim 1976 Caldiran
Depremi (Mw:7.3) yaklasik 3,840 kisinin hayatin1 kaybetmesine ve binlerce kisinin yaralanmasina ve
Van, Muradiye, Ercis, Karayaz1i ve Agr1 gibi cevre iller ve ilgeler de de depremin etkisinin
hissedilmesine neden olmustur (Toksoz ve ark., 1977; Giilkan ve ark., 1978). S6z konusu deprem
Caldiran Fay1’nin etkinligini ortaya koyarak bdlgedeki sismik ve deprem tehlikesinin daha detayli bir
sekilde calisilmasina zemin hazirlamistir. Bolgede hem deprem etkinligi hem de depremin sosyal ve
ekonomik etkisi tizerine birgok calisma mevcuttur (Arpat ve ark., 1977; Saroglu ve Erdogan, 1983;
Parin, 2020; Alkan ve Akkaya, 2021). Calisma kapsaminda hem akademik ¢aligmalar hem de kamu
kurum ve kuruluslarindan alian raporlar derlenmistir. Ozellikle bdlgenin deprem aktivitesinden 6tiirii
ilk etapta tarihsel ve aletsel veri kataloglar1 derlenmistir.

3.1. Tarihsel donem deprem etkinligi

Bolgenin tarihsel donem deprem etkinligi eski ve yeni yerlesimlerin isimleri ortaya konularak
belirlenmeye ¢alisilmistir. Dogu Anadolu Bolgesi birgok medeniyete ev sahipligi yapan bir
lokasyonda yer almaktadir (Ambraseys, 2009). Bolgenin bir yerlesim alani olarak yer almasindan
dolay1 gercgeklesen biiylik yikici doga olaylarinin ¢ogunun kayitlart alinmistir. Bu kayitlar barindiran
onemli ticarethaneler ve dini amagli kullanilan (cami, kilise, manastir vb.) yapilarin zarar gdrmesi ve
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yikilmasi ile ilgili bilgiler tarihsel kaynaklarda anlatilmistir (Mutlu, 2022). Caligma alani tarihsel
kaynaklarda Ararat ve Vaspurakan Bolgesi olarak gegmektedir (Ambraseys, 2009). Dolayisiyla bolge
igerisinde meydana gelen tarihsel depremler Step’anian (1964), 1bn al-Athir (1982), Kondorskaya ve
Shebalin (1982), Al-Suyuti (1974; 1984), Guidoboni ve ark. (1994), Guidoboni ve Traina (1995),
Ambraseys (2009) kaynaklarindan ve Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDAE)
sitesinden derlenmistir. Ayrica bolge ve yakin civarinda Mutlu (2022) tarafindan yapilan tarihsel
deprem sayisallagtirmalar1 da kullanilmigtir. Caldiran yerlesimi ve yakin civarinda 13 adet tarihsel
deprem kaydi yer almaktadir (Sekil 2). Bu tarihsel yikicit depremlerden bes tanesi Caldiran ilgesinin
kuzeyinde yer almaktadir. Bunlar: Agr (1871) Depremi, Ararat (1840) Depremi, Arhenia (632)
Depremi, Arshakavan (363 Depremi) ve Ararat (1783) depremleridir. Caldiran ilgesinin batisinda
Apahunik (461) Depremi ve dogusunda ise Cheldran (1696, 1866) depremleri yer almaktadir. KRDAE
kayitlarinda ise Caldiran ilgesinin kuzeybatisinda dort adet tarihsel deprem kaydi yer almaktadir.
Caldiran ilgesi ve yakin civarini etkileyen tarihsel deprem kaydi ise Caldiran Fayi’nin giineydogu
ucundaki bir lokasyonu gostermektedir (Caldiran 1664 Depremi). Dogu Anadolu’nun kuzeydogusunda
meydana gelen bu deprem hakkindaki bilgiler belirgin olmamakla birlikte Osmanl kaynaklar1 (Katip
Celebi, Takvim, 137); bélgedeki birgok yerin harap oldugunu belirtmistir (Ambraseys, 2009). Bagka
bir Osmanli kaynagi (4 Zilkade 1074 a.H.) cuma giinii aksam vaktinde Acem (Iran) bolgesinde biiyiik
bir depremin oldugunu, kaosun devam ettigini 50.000’in iizerinde can kaybmin yasandigini
belirtmigtir (Ambraseys, 2009). Tabriz sehrinde Uzun Hasan Camisi, marketler, ¢arsilar ve hanlarin
(Great Han) yikilarak 1000 tiiccar enkaz altinda kalmigtir. Rustem Han ve Governor Sarayi ’da
yikilmistir. Hayatta kalanlar sehrin disinda kamp kurmuslardir. Sham Kazan olarak adlandirilan
bolgenin yarisindan fazlasi yikilmistir (Ambraseys, 2009). Ayni1 deprem 1641 tarihi baz alinarak da
anlatilmistir (Ambraseys, 2009). iran bolgesinde meydana gelen 1641 depreminin ¢ogu binay: yikarak
bir¢ok insanin Sliimiine neden oldugu belirtilmistir (Ambraseys, 2009). Ambraseys (2009) ise 1664
depremine atifta bulunarak Tabriz bélgesinde meydana gelen depremin, Tabriz’in 300 km
kuzeybatisinda olan Ararat bolgesindeki Toprakkale, Gerger, Tuman bdlgelerinin yikildigim1 ve
Girangir vilayetinin etkilendigini belirtmektedir.

3.2. Aletsel donem deprem etkinligi

Calisma alan1 ve yakin civarinda birgok aktif tektonik yap1 oldugundan dolay: aletsel donem
icerisinde de bir¢ok yikici deprem yer almaktadir (Sekil 3). Ozellikle bu depremler igerisinde 1976
Caldiran ve 2011 Van depremleri bolge igerisinde 6nemli derecede can ve mal kaybina neden
olmustur. Dogu Anadolu'da sag yonli bir dogrultu atimhi fay olan Caldiran Fayi’nin 24 Kasim 1976
yilindaki aktivitesi; ylizey kirig1 tireten (Mw:7.3) biiyiikliigiindeki depremle belirginlesmistir (Saroglu
ve Giiner, 1979; Saglam Selcuk ve ark., 2016). Bu deprem, o donemde yasayan niifusun neredeyse
yarisina denk gelen 3840 kisinin Olimiine neden olmustur. Calisma alani i¢in en onemli tehlike
kaynag1 olan Caldiran Fayi, Van G6li'niin yaklasik 100 km kuzeydogusunda yer almakta olup, Tiirk-
[ran smirindan batiya dogru yaklasik 50 km boyunca uzanmakta ve Azizan Dagimin yiiksek
yamaglarinda sona ermektedir (Emre ve ark., 2013; Saglam Selguk ve ark., 2016). Bolge icerisinde
Caldiran Fay1’nin bir pargasi oldugu dogrultu atimli bir tektonik hat bulunmaktadir (Saroglu ve Giiner,
1979; Djamour ve ark., 2011). Yerlesim yerlerini etkileyebilecek bu sistem igerisinde Caldiran Fay1
disinda Ercis Fayi, Gailatu-Siyahgesme Fayi, Maku Fayi, Tutak Fay1 ve Caldiran Ilce yerlesiminin
kuzeyinde kalan Balik Golii Fay Zonu yer almaktadir (Emre ve ark., 2012; 2013; Mutlu, 2022). Bu
sistemin disinda bindirme ve ters faylar ile normal fay veya acilma gatlaklarindan olusan karmasik bir
fay yapist da mevcuttur (Emre ve ark., 2013). Nitekim 23.10.2011 giinii yerel saatle 13:41°de merkez
tissii Van il merkezinin yakin kuzeyine rastlayan Mw:7.1 biiyiikliigiinde bir deprem Van ve Ercis gibi
iki biiyiik kentsel yerlesme ile koylerde can kayb1 ve hasara yol agmistir. Bu yikic1 depremden sonra,
odak merkezleri farkli olan 29 Ekim, 8 Kasim ve 9 Kasim 2011 tarihlerinde sirasiyla Mw: 5.1, 5.3 ve
5.7 biiyiikliigiinde {i¢ deprem daha meydana gelmistir (AFAD-DDB, 2024). Van (Tabanli) depremi
olarak adlandirilan bu deprem bolge icerisinde sadece dogrultu atimli faylarin degil, bindirme
faylarinin da yikici etki olusturdugunu gostermistir.
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Sekil 2. Caldiran ilgesi ve yakin civarinda meydana gelen tarihsel depremler (Step’anian, 1964; Ibn al-

Athir, 1982; Kondorskaya ve Shebalin, 1982; Al-Suyuti, 1974; 1984; Guidoboni ve ark.,
1994; Guidoboni ve Traina, 1995; Ambraseys, 2009; Mutlu, 2022; KRDAE, 2024).
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Sekil 3. Caldiran ilgesi ve yakin civarinda meydana gelen aletsel donem depremler (AFAD-DDB,
2024).

3.3. Caldiran fayr

Caldiran Fay1 ,42° dogu boylamindan 48° dogu boylamina kadar uzanan ve batida Tutak Fay1
ve Ercis Faymi, doguda ise Kuzey Tebriz Fayi'ni i¢eren bilyiik bir dogrultu atimli fay sistemi olarak
kabul edilmektedir (Saroglu ve Giiner, 1979). Bu sistem, yilda 8-11 mm hizla kuzey-kuzeydoguya
dogru hareket eden Kiigiik Kafkas Tektonik Blogu'nun (Djamour ve ark., 2011) giiney smir1 olarak
tanimlanmaktadir (Reilinger ve ark., 2006).

Caldiran Fayi, 1976 depremi merkez iissiine dayanarak iki segmente ayrilmigtir. Kirilma,
Caldiran ilgesinin batisindaki orta kivriminda baslamis ve iki yonli olarak yayilmistir (King ve
Nabelek, 1985). Bu ylizey kirigi, Barka ve Kadinsky-Cade (1988) tarafindan faym iki pargali
segmentasyonunun tanimlanmasina yol agmistir. Fakat Saglam Selcuk ve ark. (2016) yilinda yaptigi
caligmada fayr 3 geometrik segment altinda incelemistir. Caldiran ilge merkezi batisinda kalan
Hidirmentes Segmenti ile dogusunda kalan Giilderen Segmenti arasinda birbirine parelel gelisen
acilmali biikliim yapisina sahip alt segmentlerin igerisinde ve giineybatisinda kalmaktadir. Ozellikle bu
alt segmentler ilge merkezinde yer alan yapilar da etkilemektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Caldiran ilgesi i¢erisinde bulunan Caldiran Fay1’nin konumu.
3.4. CO; gazi cikisi

Caldiran ilce merkezini kapsayan bu c¢alismada deprem risk analizine dahil edilmeyen bir
tehlike daha mevcuttur. Tehlikenin 1976 yili Caldiran Depremi sonrasi ortaya ¢ikmasindan dolay1 bu
calismada hem literatiir verileri hem de arazi gozlemlerine yer verilmistir. Fakat bu tehlikenin sinirlari
ve etki ettigi alan mevsim sartlarina bagli olarak degistiginden 6tiirii CO, gazi tehlikesi Caldiran ilge
merkezi risk analizine dahil edilmemistir. Caldiran ilgesi’nde 1976 yilinda meydana gelen Deprem
nedeniyle hak sahibi kabul edilen 457 aileye Afet Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan konut yapilmustir.
Afetzedelerin konutlarina yerlesmelerinden sonra 1980 yilinda konutlardan gaz ¢iktig1 ve bu gazdan
vatandaslarin rahatsiz oldugu yoniinde sikayetler gelmistir. Konunun o donemde farkli kurumlar
tarafindan incelemesinden sonra sonug itibariyle Afet Isleri Genel Miidiirliigii ve Maden Tektik Arama
Genel Miidiirliigii arasinda 10.06.1987 tarihinde imzalanan sézlesme dogrultusunda inceleme alaninin
gazdan arindirilabilmesi amaciyla 4 adet arindirma sondaj1 yapilmigtir.

Yapilan bu ¢aligmalardan 6nce yorede 240 olan gazli konut sayisinin 37’ye diistiigii ve gazl
konutlarin biiyiik boliimiiniin 2 nolu sondaj kuyusu civarinda bulundugundan 2 nolu kuyu yapilan yeni
sozlesme dogrultusunda 110 metreye kadar derinlestirilmis ve yapilan yikama ve kompresor testleri
sonucu kuyudan CO; gelisi saptanmistir (Yilmaz ve Acikgdz, 1990). CO; gazinin konutlar iizerindeki
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etkisinin belirlenmesi amaciyla tespit edilen gozlem noktalarinda belirli donemlerde drager tiipleriyle
gaz Olgiimleri yapilmistir. Olgiimler sonucunda toplam 20 konutta CO; ¢ikiglar1 saptanmistir. Cikan
gazlarin biiyiik bolimiiniin %97.99 CO; oldugu anlasilmistir (Yilmaz ve Acikgoz, 1990). Sonug
itibariyle Maden Tektik Arama Genel Mudiirligii tarafindan Caldiran yerlesim yerinin kuzeybati
boliimiinde toplam derinligi 280 metre olan 4 adet sondaj agilmis bu sondajlarda Caldiran-1
kuyusundan yaklasik 500 kg/saat CO ¢ikisinin oldugu ve bu gazin dogrudan atmosfere verildigi
belirtilmektedir (Yilmaz ve Acikgoz, 1990). Dolayisiyla havanin durgun oldugu zamanlarda yore
halkinin sagligi etkilendiginden gaz ¢ikisi olan 1-2-3 nolu kuyularin denetim altina alinmasi ve gazin
yerlesim yerinden kapali olarak uzaklagmasi gerektigi belirtilmis olup; bolgede CO. arindirilmasi igin
yeniden bir teknik calismanin yapilmasina gerek goriilmedigi ifade edilmistir (Yilmaz ve Acikgoz,
1990).

Caligmada Caldiran ilge merkezinde detayli saha arastirmasi yapilmis hem Maden Tetkik ve
Arama Genel Miidiirligii’niin 1987 yilinda yapmis oldugu arindirma sondajlarinin yeri belirlenmis
hem de yo6rede ikamet eden vatandaslardan bilgi alinmistir. 1987 tarihinde Maden Tetkik ve Arama
Genel Midirliigii tarafindan agilan 4 adet sondaj kuyusunun yore halkindan alinan bilgiler
dogrultusunda yerleri belirlenmistir. S6z konusu Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligi
kuyularinin zamanla vatandagin bilingsiz bir sekilde kuyulart doldurdugu, kuyularin yaklasik 30 yillik
bir siirede hasar gordiigii ve islevini tamamen yitirdigi belirlenmis olup; 3’{inlin tamamen kapandig 1
tanesinin ise Caldiran 1 ve 2 nolu saglik ocagi bahgesinde bulundugu bu kuyunun da kapanip sadece
agiz vanasinin oldugu gozlenmistir (Sekil 5, 6).

Ayrica Van ili Caldiran ilgesi Beyazit Mahallesinde y6redeki vatandaslardan alinan bilgilere
gobre insanlarin gaz kokusundan rahatsiz oldugunun yerel kurumlara bildirmeleri sonucunda 10 adet
yaklasik derinligi 10m olan sondaj kuyularinin acildig1 gézlenmistir (Sekil 5). Caldiran Ilge merkezini
etkileyen gaz ¢ikisi tehlikesinin saha ¢alismalarinda hala devam ettigi 6zellikle de kis aylarinda
vatandaslarin evinin i¢inde gaz ¢ikisinin arttig1 belirlenmistir. CO, gazinin Caldiran Ilce merkezinde
ikamet eden vatandaslarin sagligin etkiledigi, alinan 6nleyici ¢aligmalarin verimli ve etkili bir sekilde
devam etmedigi gozlenmistir. Ozellikle sismik etkinin yiiksek oldugu bélgede deprem- CO; iliskisinin
bagka ¢aligmalar ile ortaya konulmasi, bu tehlikenin de diger risk azaltma caligsmalarinda dikkate
alinmasi1 ve karar vericilerin alt-iist yap1 yapim asamasinda bu tehlikeyi géz oniinde bulundurmalari
oldukc¢a 6nemlidir.

LT T

Sekil 5. Caldiran ilge merkezinde Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii tarafindan agilan
arindirma sondaj kuyusu.
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Sekil 6. Caldiran ilge merkezinde yerel kurumlar tarafindan agilan arindirma sondaj kuyulari.

Caldiran ilgesi Beyazit Mabhallesi’nde yapilan gozlem ve yore halkindan elde edilen
bilgilerden mevsimler sartlara bagl olarak gaz ¢ikigmnin arttig1 veya azaldig belirlenmistir. Ozellikle
kis aylarinda vatandaslarin evlerinin icinde yer alan c¢atlaklarda ve miistemilat veya tandir olarak
kullanilan yapilarda gikan ve yore halkimi tehdit eden bu gaz ¢ikisi bolgedeki diger tehlike ve risklerin
yani sira degerlendirilmesi gereken 6nemli ve acil bir durumdur. Calisma kapsaminda s6z konusu gaz
cikist ile ilgili literatiir taranmis ve saha gozlemlerine yer verilmistir. Risk haritasinda bir parametre
olarak degerlendirilmemistir. Caldiran il¢esi Beyazit Mahallesi’nde ¢ikan zararli gazin Maden Tetkik
ve Arama Genel Miidiirliigli raporuna gére manto kdkenli oldugu ve olasilikla Tendiirek Volkani
vasitastyla geldigi belirtilmektedir (Yilmaz ve Ag¢ikgdz, 1990).

3.5. Yap1 stogu

Inceleme alaninda 2463 adet yap1 yer almaktadir (Sekil 7). Bu yapilarin 1737 adedi tek katls,
491 adedi iki katli, 162 adedi 3 katli, 68 adedi 4 katli, 4 adedi 5 katli ve 1 adedi ise 6 kath yapilardan
olusmaktadir. Yap1 kat adedi ile ilgili yapilan degerlendirmede 5 ve 6 katli yapilar yiiksek risk grubu
icerisinde degerlendirilmistir (Sekil 7). 3 ve 4 kath yapilar orta risk ve 2 ve tek katli yapilar ise diisiik
risk grubu igerisinde degerlendirilmistir (Sekil 7). Yapi1 kalitesine bakildiginda ise Caldiran
Belediyesi’nden alman veriler sayisallastirilmis ve iyi ve kotii kalitedeki yapilar belirlenmistir. ilce
merkezinde 1463 adet yap1 yer almasima ragmen yapi kalitesi bakimindan sadece 934 adet yapinin
kalite 6znitelik verisi bulunmaktadir. Iyi ve kotii yapi kalitesine sahip Oznitelik verileri CBS
platformuna islenerek analiz edilmistir (Sekil 8). Caldiran ilgesinde yer alan yapilarin fay uzakligi
parametresi ise Emre ve ark. (2012) haritasinda yer alan Caldiran Fay1 baz alinarak hesaplanmistir.
Faya yakin olan binalar yiiksek risk grubu icerisinde degerlendirilirken faya uzak olan binalar diigiik
risk grubu igerisine dahil edilmistir (Sekil 8). Ilce merkezinde yer alan Yavuz Selim ve Sehit Jandarma
Binbag1 Kivang Cesur Mahalleleri igerisinde yer alan yapilar Caldiran Fayi’ndan direk etkilenecekleri
icin yiiksek risk grubu icerisinde yer almaktadir (Sekil 8).
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Sekil 7. Caldiran ilgesinde yer alan yapilarin kat sayisina gore dagilimi.
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Sekil 8. Caldiran ilgesi yapi kalitesi ve merkez mahallelerinin fay olan uzaklig: haritasi.
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3.6. Zemin ozellikleri parametresi

Caldiran Fayi'min yakin ¢evresinde yer alan eski jeolojik unsurlar; Karbonifer 6ncesi
metamorfikler, Jura dénemi platform karbonatlari, Ust Kretase ofiyolitleri ve Eosen kalkerleri olmak
tizere 4 grup altinda siralanabilir. Blgenin jeolojik ve morfolojik evrimi, Ge¢ Miyosen'den itibaren
genis c¢apli volkanizmanin etkisi altinda kalmistir. Bu volkanlar, bdlgenin neredeyse tamamim
kaplayan ve ¢esitli volkanik tirtinlerle (bazalt, riyolit ve trakit) temsil edilmektedir (Foley, 1938;
Innocenti ve ark., 1976; Pearce ve ark., 1990; Ercan ve ark., 1990; Lebedev ve ark., 2016; Saglam
Selcuk ve ark., 2016).

Caldiran ilgesinin biiyiik bir ¢ogunlugunu Kuvaterner yaslh aliivyon birimler olusturmaktadir
(Foley, 1938; Ercan ve ark., 1990; Alkan ve Akkaya, 2021) (Sekil 9). Kuvaterner yash bu aliivyal
birimler, yiiksek volkanlardan taginan volkanik kokenli silt, kum, cakil ve killerden olusmustur
(Lebedev ve ark., 2016; Saglam Sel¢uk ve ark., 2016). Tlge merkezinin dogu ve kuzey dogusunda ise
tif, andezit ve bazaltlarin olusturdugu volkanik birimler yer alir (Saglam Selguk ve ark., 2016).
Tersiyer ve Kuvaterner golsel ortaminda ydredeki Pliyosen-Kuvaterner yash volkanik faaliyet
ignimbirit piiskiirmeleri ile baglamig, bunu kiil lapilli, tif ve bazaltlar izlemistir (Foley, 1938;
Innocenti ve ark., 1976; Pearce ve ark., 1990; Ercan ve ark., 1990; Lebedev ve ark., 2016; Saglam
Selcuk ve ark., 2016). Bu evrede karasal ortam kosullarinda gelismis, kiigiik 6lgekli géller i¢inde tiifler
ile ara katkili yer yer kumtagi, marn, kiltagi ve kiregtasi diizeyleri de olusmustur (Lebedev ve ark.,
2016; Saglam Selcuk ve ark., 2016). Caldiran Belediyesi’nden alinan ilge merkezinin zemin 6zelligine
bakildiginda ise uygun alanlar, mithendislik problemleri agisindan 6nlemli bolgeler, kiitle hareketleri
riski olan alanlar ve ayrintili etiit raporu istenilen alanlar seklinde bir bélimlenmeye sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 9). ilce merkezini tehdit eden en dnemli zemin problemleri sisme, oturma vb.
alanlardir. Zemin agisindan problemli alanlar en fazla Fatih, Beyazit ve Recep Tayyip Erdogan
mahallelerinde goriilmektedir.

3.7. Tiim verilerin AHS yontemi ile degerlendirilmesi

Caligma siiresince elde edilen her bir veri tilirii cografi bilgi sistemlerine entegre edilerek bir
veri seti olusturulmustur. Elde edilen tiim veriler 1970'lerde Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen ve
¢ok kriterli karar problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan AHS ydntemi ile analize tabi tutulmustur.
Caligmada deprem risk analizinde kullanilacak verilerin énem derecesi insaat, jeofizik ve jeoloji
alaninda uzman goriisleri sonucunda belirlenmistir. AHS siirecinde alti adet veri grubu
olusturulmustur (Cizelge 3). Tarihsel ve aletsel deprem (Sekil 2, 3) verileri AFAD-DDB (2024),
Step’anian (1964), lbn al-Athir (1982), Kondorskaya ve Shebalin (1982), Al-Suyuti (1974; 1984),
Guidoboni ve ark. (1994), Guidoboni ve Traina (1995), Ambraseys (2009) kayitlarindan derlenmistir.
Fayin uzakligi verisi Emre ve ark. (2012; 2013) kaynagindan alinarak hesaplanmistir (Sekil 4). Zemin
siniflamasi, yap1 kat adedi ve yapi kalitesi verileri ise Caldiran Belediyesi’nden temin edilmistir. AHS
yonteminde her bir veri setinin satir ve siitun 6nem derecesine gore puanlama yapilarak agirlik
dereceleri hesaplanmistir (Cizelge 3, 4). Daha sonra her bir veri seti CBS ortaminda hesaplanmis ve
risk haritas1 olusturulmustur.
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Cizelge 3. AHS siirecinde kullanilan kriter agirliklari
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Deprem riski EZSP:;I Q;I;:Zﬁ: Fay uzakligt ~ Zemin smifi Y;géclfiat Yapr kalitesi
Tarihsel deprem 1 3.00 0.50 0.13 0.25 0.14
Aletsel deprem 0.33 1 0.33 0.25 0.50 0.13
Fay uzakligi 2.00 3.00 1 0.17 0.20 0.25
Zemin sinifi 8.00 4.00 6.00 1.00 8.00 0.33
Yapi kat adedi 4.00 5.00 5.00 0.13 1.00 0.50
Yapi kalitesi 7.00 8.00 4.00 3.00 2.00 1.00
Toplam 22.33 24.00 16.83 4.67 11.95 2.35
Cizelge 4. AHS siirecinde kullanilan kriter agirliklarinin normalize edilmis ¢izelgesi
Normallestirme 'I(;arihsel Aletsel Fay ) Zemin smifi Yapi k_at Yapr Ortalama
eprem deprem uzaklig1 adedi kalitesi
Tarihsel deprem 0.04 0.13 0.03 0.03 0.02 0.06 0.05
Aletsel deprem 0.01 0.04 0.02 0.05 0.04 0.05 0.04
Fay uzakligi 0.09 0.13 0.06 0.04 0.02 0.11 0.07
Zemin sinifi 0.36 0.17 0.36 0.21 0.67 0.14 0.32
Yapi kat adedi 0.18 0.21 0.30 0.03 0.08 0.21 0.17
Yapi kalitesi 0.31 0.33 0.24 0.64 0.17 0.43 0.35
Toplam 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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4. Tartisma ve Sonug

Caldiran ilgesi aktif tektonik agidan son derece riskli bir bolgede yer almaktadir. Tarihsel ve
aletsel dénem depremlerin varligi, Caldiran Fayi’nin Caldiran ilgesi i¢erisinden ge¢mesi ve 1976 yili
Caldiran Depremi’nin hem yikici etkisi hem de yiizey kirigi iiretmesi sismik riskin ne derece 6nemli
oldugunu gostermektedir. Sismik tehlikeye ek olarak Caldiran ilgesi merkezinin zayif zemin 6zelligi
ve yapi stoku Ozellikleri de Caldiran ilgesinin deprem riskini yiikseltmektedir. 1976 yili Caldiran
Depremi sonrasinda bolgede birgok farkli disiplinde ¢aligmalar yapilmigtir (Utkucu ve ark., 2002;
Giineyli ve ark., 2020; Parin, 2020; Alkan ve Akkaya, 2021). Yapilan ¢aligmalar tehlike unsuru veya
risk unsurlarimi ayr1 ayri icermektedir. Bu calisma 6nceki ¢aligmalarin aksine bolgede yer alan tehlike
ve risk unsuru parametrelerini tek bir baslik altinda toplayarak biitiinciil bir bakis acgis1 sunmaktadir.
Tarihsel deprem verileri (1900 yili ve Oncesi depremler), aletsel donem depremleri (1900 yili ve
sonrasi depremler), fayin yap1 stokuna olan uzakligi, ilce merkezinin zemin 6zellikleri, yap1 kat sayisi
ve yapi kalitesi parametreleri tek bir risk derecelendirmesine tabi tutulmus ve risk siniflamalari
hesaplanmustir.

Bu ¢alisma kapsaminda Caldiran ilgesi ile ilgili 6nceki ¢aligmalar derlenmis ve hem Van il
Afet ve Acil Durum Mudirliigii hem de ilge belediyesi ile goriisiilerek ilge merkezine ait tiim arsiv
bilgileri alimarak CBS’de sayisallastirilmis ve Oznitelik verileri olusturulmustur. Deprem risk ve
tehlike parametrelerinin agirlik degerleri konu ile ilgili ¢alisgan akademisyenlere danmisilarak AHS
yontemi ile puanlama olusturulmustur. Tiim veri seti CBS veri tabaninda islenerek Caldiran ilgesi
deprem risk haritasi olusturulmustur. Inceleme alami yiiksek derecede deprem riski altindadur.
Ozellikle ilge merkezinde yer alan hem miihendislik hizmeti alamayan hem de ekonomik émriinii
tamamlayan birgok yap1 mevcuttur (Sekil 10). Ozellikle bu yapilar ilge deprem riskini arttirmaktadir.
Calisma alaninda yer alan 2463 adet yapi stogu ve yer bilimleri verileri temelli analize tabi
tutulmustur. Elde edilen sonuglara gore (Sekil 11) 1279 adet yapi yiiksek risk grubu igerisinde
kalmistir. 626 adet yapi ise riskli yap1 olarak degerlendirilmistir. Caldiran ilgesi icerisinde yer alan
yapilarin yaklagik %77’si uygun olmayan alan, yapi kalitesi, yap1 kat adedi, aletsel ve tarihsel deprem
verileri ve faya uzaklik kriterlerine bagl olarak risk icermektedir. ilge merkezini etkileyen bir diger
tehlike ise Ozellikle kis aylarinda konut, miistemilat ve tandir evi olarak kullanilan yapilarin
tabanindan ¢ikan CO; gazi ¢ikisidir. 1976 yilinda meydana gelen deprem sonrasi ortaya ¢ikan gaz
cikist i¢in geemis yillarda her ne kadar 6dnlemler alinmis olsa bile arindirma sondajlarinin agizlariin
kapanmasi sonucu bu tehlike halen devam etmektedir. Ayrica ovada Caldiran Fay1 boyunca siralanan
basta Caldiran ilge merkezi olmak iizere bir¢cok yerlesim yeri bulunmaktadir. Caldiran ilgesine ait bazi
yerlesim birimlerinin aliivyon gibi saglam olmayan zeminler {izerinde bulunmas: bdlgede meydana
gelebilecek yikici bir depremin etkisini daha fazla arttiracaktir. Caldiran ilge merkezinin
depremselligi, manto kokenli oldugu tespit edilen gaz c¢ikisi, yapr stogunun durumu ve zemin
ozellikleri ilce merkezinin riskini arttiran etmenler arasindadir. flgede yapilacak alt ve ist yapilarin bu
faktdrlere gore yapilmasi ve bu ¢alisma kapsaminda olusturulan risk haritasinin (Sekil 11) altlik olarak
kullanilmasi karar vericilere yon gostermesi agisindan olduk¢a dnemlidir.
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Sekil 10. Caldiran ilgesinde yer alan kotii yapi kalitesine sahip binalarin genel goriiniimii.
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Sekil 11. Caldiran ilgesinin deprem risk haritasi.
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Tesekkiir

2209-A projesi kapsaminda Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan desteklenen bu ¢aligma sismik hareketlerin fazlaca oldugu ve 1976 yilinda biiyiik bir yikici
depreme maruz kalan Van ilinin Caldiran ilge merkezi {izerinde gergeklestirilmistir. Bu c¢aligmanin
gerceklestirilmesinde verdikleri desteklerden dolayr TUBITAK’a &éncelikle tesekkiir ederiz. Ayrica
aragtirma siiresince gosterdikleri is birligi ve saha caligmalar1 ve yerel bilgilere erisim konusunda
vermis olduklar1 destek i¢in Caldiran Belediye’sine minnettariz. Son olarak, Van 11 Afet ve Acil
Durum Miidiirliigi'ne minnettarligimiz1 ifade etmek isteriz. Sagladiklar1 veri ve bilgi paylasimlari,
arastirmamizin kapsamini genisletmis ve sonuglarin daha anlamli olmasini saglamistir.
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Oz: Kamusal yesil alanlar karsilasmalara firsat taniyan, insanlarin etkilesime
gectigi ve sosyallestigi rekreasyon alanlaridir. Tiirkiye’de yesil alanlarin geligimine
bakildiginda, Osmanli’da bir donem saray halkiin kullandig1 bag, bahce veya
yayla gibi 6zel alanlarin Islahat Fermani ve Tanzimat Fermaniyla birlikte mesireye
doniistiigli goriilmektedir. 19. Yiizyilda ise bu alanlar “millet bahgesi” adiyla
anilmaya baglamistir. Gliniimiizde millet bahgelerinin kiiltiirel ve sosyal rekreatif
odak noktalar1 olarak kullanimlari, ardindan siirdiiriilebilirlik konusunu 6n plana
cikarmaktadir. Ekolojik tasarim parametrelerinin millet bahgeleri {izerinde
uygulanmalar1 kullanim verimlilikleri agisindan énem arz etmektedir. Calismanin
yontemi bu gereklilikten dogmustur. Calismada siirdiiriilebilir peyzaj kriterleri
“cevresel etkenler ve dogal kaynaklar”, “yapili gevre tasarim1”, iiretim ve tiiketim
dengesi” ve “yerel yonetim politikalarinda siirdiiriilebilirlik” olmak {izere 4 ana
baslkta incelenmistir. Bu parametreler cercevesinde Istanbul’da yer alan
Basaksehir Millet Bahgesi siirdiiriilebilir peyzaj tasarimi baglaminda ele alinmistir.
Bahsi gecen millet bahgesi Basaksehir Belediyesi hizmet binasi, Ikitelli Sehir
Hastanesi, Yavuz Sultan Selim Ko&priisii, Kuzey Marmara Otoyolu ve yakinda
acilmasi planlanan Kanal Istanbul gibi mega projelerin odaginda yer almaktadir.
Bu caligmada Basaksehir Millet Bahgesi biyotik ve abiyotik envanterleriyle
stirdiiriilebilir peyzaj kriterleri g¢ergevesinde degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgular sonucunda siirdiiriilebilir peyzaj kriterleri, ¢evresel etkenler ve dogal
kaynaklar, yapili ¢evre tasarimi, iretim ve tikketim dengesi ve yerel yonetim
politikalarinda stirdiiriilebilirlik bagliklar1 altinda tablo halinde sunulmustur.
Caligmanin sonucunda gelecek aragtirmalara siirdiiriilebilirlik kriterleri baglaminda
yonlendirici parametreler sunulup millet bahgeleri 6zelinde ekolojik tasarim
yaklagimlarimin kritik rol oynadigini dne siiriilmektedir.
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Abstract: Public green spaces are recreational areas that provide opportunities
for encounters, where people interact and socialize. Looking at the development
of green spaces in Turkey, it is seen that private areas such as vineyards, gardens
or plateaus used by the palace people in the Ottoman Empire were transformed
into promenades with the Edict of Reform and the Tanzimat Edict. In the 19th
century, these areas became known as “nation gardens”. Today, the use of
national gardens as cultural and social recreational focal points brings the issue
of sustainability to the forefront. The application of ecological design parameters
on national gardens is important in terms of their efficiency of use. The
methodology of the study emerged from this necessity. In the study, sustainable
landscape criteria were examined under 4 main headings: “environmental factors
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ELINT3

Sustainability, and natural resources”, “built environment design”, “production and consumption

Sustainable landscape design  balance” and “sustainability in local government policies”.  Within the
framework of these parameters, Bagaksehir National Garden in Istanbul has been
analyzed in the context of sustainable landscape design. The aforementioned
nation garden is located in the focus of mega projects such as Basaksehir
Municipality service building, Ikitelli City Hospital, Yavuz Sultan Selim Bridge,
Northern Marmara Highway and Canal Istanbul, which is planned to be opened
soon. In this study, Basaksehir National Garden was evaluated within the
framework of sustainable landscape criteria with biotic and abiotic inventories.
As a result of the findings, sustainable landscape criteria are tabulated under the
headings of environmental factors and natural resources, built environment
design, production and consumption balance and sustainability in local
government policies. As a result of the study, it is suggested that ecological design
approaches play a critical role in national gardens by providing guiding
parameters for future research in the context of sustainability criteria.

1. Giris

Hizli kentlesme ile artan yapilasma ve betonlasma kent meydanlarinda dogal alanlarin
azalmasima neden olmustur. Yesil alanlar, insanlarin bir¢ok aktiviteyi gerceklestirebildikleri; sosyal
karsilagmalara firsat veren, toplumsal yasantiy1 destekleyen mekanlardir. Kamusal yesil alanlar
insanlarin  kentin  yogunlugundan uzaklasip birbirleriyle iletisime gectikleri, etkinlikler
gergeklestirdikleri, sosyallestikleri rekreasyon alanlaridir (Zulkadiroglu, 2022). Bu alanlar sinirl olsa
da kent ve doga arasindaki iliski meydana getirir, siirdiiriir ve gii¢lendirir (Oztiirk ve ark., 2022). Yesil
alanlarin Tiirkiye’deki tarihine bakildiginda, Osmanli hiikiimdarlig1 doneminde bag, bahge ve yayla gibi
0zel alan kiiltiirii hakimken, Islahat Ferman1 ve Tanzimat Fermani donemlerinde herkesin kullanabildigi
ortak alanlar bicimlenmistir. Bu alanlar 19. Yiizyila kadar mesire olarak adlandirilmistir. Bu ytlizyilin
son ¢eyreginden itibaren farkli bir adlandirmaya gegilmistir. Vilayet Nizamnamesi’nde “millet bahgesi”
ad1 verilen biitiinciil rekreasyon alanlarindan bahsedilmistir (Zulkadiroglu, 2022). Osmanli’nin bagkenti
Istanbul’un ilk millet bahgesi 1866 yilinda yapilmis olan Taksim Millet Bahgesidir ve Uskiidar’da
bulunan Sarikaya Millet Bahgesi (1866-1869), Sultanahmet Millet Bahgesi (1871-1872), Tepebasi
Millet Bahgesi ve Kisikli Millet Bahgesi onu takip etmistir. 19. Yiizy1l boyunca Adana, Ankara, Aydin,
Bursa, Edirne, Erzurum, Kars, Kayseri, Konya, Mersin, Sinop ve Sivas’ta da millet bahgeleri 6rnekleri
goriilmiistiir (Kastas Uzun & Senol, 2020). Ozetle, millet bahgeleri kentlinin nefes aldig1, dogal alan
ihtiyacimi karsiladigi, sosyallestigi kamusal yesil alanlar olmustur. Basaksehir Millet Bahgesi bu
orneklerden biridir. Calismada Basaksehir Millet Bahgesi siirdiiriilebilir peyzaj tasarimi kriterlerine gore
degerlendirilmistir. Bu nedenle siirdiiriilebilirlik ve siirdiiriilebilir peyzaj kavramlarindan bahsetmek
gerekli olmustur.

Siirdiiriilebilirlik kavramu ilk kez 1713 yilinda ormancilik alaninda kullanilmistir ve 21. Yiizyila
kadar ekolojinin konusu olmustur. Toplumsal, ekolojik ve ekonomik faaliyetler siirdiiriiliirken kaynak
tilketiminde bilingli olmak, gelecek nesilleri diisiinmek siirdiiriilebilirligin ¢ikis noktasi olmustur
(Kartal, 2009; Germain, 2010; Subasi, 2022). Siirdiiriilebilir peyzaj tasariminda amag; iklime, bitki
ortiisiine ve isleve uygun bitki tiirlerini igeren, en az miidahaleyle ve en diisiik maliyetle en islevsel ve
estetik mekan iretmektir. Bu mekanlar olusturulurken ekonomik, ekolojik ve sosyal iliskilerin
diizenlenmesini, dogal kaynaklarm korunmasini, bilingli ve verimli kullanimin olusturulmasini saglayan
tiim disiplinler s6z sahibi olmalidir (Cook & VanDerZanden, 2011). Boylece ekolojik siirdiiriilebilirlik
saglandiginda peyzaj tasariminda siirdiiriilebilirlikten s6z etmek miimkiin olmaktadir.

Basaksehir Millet Bahgesi sahip oldugu donati elemanlariyla, acik yesil alanlariyla,
sosyallesmeye firsat veren karsilasma mekanlariyla ve kapal alanlariyla ¢ok sayida ziyaretgiye ev
sahipligi yapan bir kamusal mekan durumundadir. Bagaksehir Belediyesi’nin birgok etkinligi ve halka
acik aktiviteleri burada gergeklesmektedir. Millet bahgesinin sinirlari igerisinde ofis binalar1 ve yeme-
icme mekanlar1 bulunmaktadir. Ayni zamanda yakiinda 5000 kisilik kapasitesiyle Basaksehir Merkez
Cami yer almaktadir. Bulundugu semt ¢ok fazla gog¢ aldigindan kullanici profili ¢esitlidir. S6zii edilen
yesil alanda, her yastan insanin ziyaret edebilecegi engelsiz yasam temali kamusal mekén
amaglanmustir.
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Bu ¢aligmada, yesil alanlar biinyesinde bulunan millet bahgelerinden olan Basaksehir Millet
Babhgesi siirdiiriilebilir peyzaj tasarimi kriterleri baglaminda incelenmistir. Alanin se¢ilme nedeni mega
projeler arasinda yer alan 6zel bir konuma sahip olmasi, ¢esitli kullanici profillerine hizmet etmesi, pek
¢ok aktiviteye olanak taniyabilecek 6l¢ekte olmasidir. Caligmada yontem olarak nitel aragtirma yontemi
kullanilmigtir. Cok sayida ziyaretginin kullandigi bu alan siirdiiriilebilirlik kriterleri baglaminda
degerlendirilmis ve bulgular tabloyla analiz edilmistir. Tablolar siirdiiriilebilir peyzaj tasarimi
kriterlerinin ana basliklarina gore olusturulmustur. Birinci tabloda ¢evresel etkenler ve dogal kaynaklar
kriterleri, ikinci tabloda yapili gevre tasarimi kriterleri incelenmis, ti¢iincii tabloda ise Basaksehir Millet
Bahgesi’nin peyzaj tasariminda siirdiiriilebilirligi tiretim ve tiikketim dengesi ve yerel ydnetim
politikalarinda siirdiiriilebilirlik kriterlerine gore degerlendirilmistir. Aragtirma sonucunda elde edilen
bulgular, literatiire stirdiiriilebilir peyzaj tasarimi kriterlerinin derlendigi yeni bir kilavuz sunmaktadir.

1.1. Millet bahgelerinin tarihsel gelisimi

Millet bahgesi kavramini anlamak i¢in Tirkler’in bahge kiiltiiriiniin tarihsel geligimini
incelemek gerekmektedir. Tiirkler Istanbul’u fethetmeden &nce Bizans ile kiiltiirel etkilesime girmis, bu
yakinlagmalar Bizans bahge kiiltiirii ile Osmanli bahge kiiltiirii arasinda bir benzerlik dogurmustur. Her
iki bahge kiiltiiriinde de bigimsel olmayan dogayla i¢ ige bahgeler bulunmaktadir. Tek fark, Bizans
bahgelerinde bulunan heykellerin Islam medeniyeti etkisi altinda olan Osmanli’da tercih edilmemesi
olmustur. Osmanli Devleti’nin sosyal yasami incelendiginde, bah¢e kavraminin belli donemlerde farkl
ozelliklere ickin oldugu goriilmektedir. 15. Ve 16. Yiizyilda has bahceler ve halka agik sinirli sayida
mesire alanlari bulunmaktadir. 18. Yiizyildan itibaren padisahlar sarayin disina ¢ikmis, mevsimsel
goclere baslamistir. Bogaz’in ve Istanbul’un en gézde yerlerine kasirlar ve bahgeler yapilmistir. Sur
disinda yer alan bu bahge ve saraylarda yiiksek duvarlar kaldirilmig, yesil alan bitisikteki araziyle
genisletilmigstir. Boylece 18. Yiizyildan itibaren mesire alanlarinin varligi has bahgelere oranla genis yer
tutmugtur. Humayunabad veya Sadabad gibi isimler kullanilan bu alanlarda gorsellik ve genis 6lgek
daha 6n planda olmustur. 15. Ve 16. Yiizyilda padisahlarin ve saraylilarin ragbet etmedigi bu yesil
alanlar, 18. Yiizyildan itibaren farkli bir boyut kazanmigtir. Camiler, hamamlar ve medreselerle i¢ ice
olan bu kompleks yapilar halkin ve saraylilarin birlikte kullandig1 kamusal mekéanlara doniistiirilmustiir
(Ercan, 2018).

“Millet” ve “bahge” sozciiklerinin bir arada kullanimi 1870’11 yillarda baglamig ve 1920°de son
bulmustur (Senyurt, 2018). “Millet” sdzciigliniin etimolojik kdkeni “milla”dir ve Arapgadan dilimize
yerlesmistir. Din, mezhep, bir din veya mezhebe mensup cemaat anlamina gelen sdzciigiiniin ilk olarak
gectigi kaynak Atabet-iil Hakayiktir (1300 yilindan 6nce). Daha sonralari ise 1876 yilinda Ahmet Vefik
Pasa’nin Ligat-1 Osmani’sinde ayni sdzciik kullanilmigtir. “Millet Bahgeleri” tanimlamasinin altinda
siyasi bir ideoloji yatmaktadir: bu bahgeler Osmanli milletini meydana getirmenin kentsel mekandaki
karsilig1 olmustur. Osmanli milletinin kentsel alanda goriintirliiglinii gerceklestirme projelerinden biri
olan “Millet Bahgeleri” icin 19. Yiizyil Avrupasi’ndaki halka acik bahgeler birer itici gii¢ olmustur
(Giirkas, 2009). Millet bahgesi tamlamasina Cumhuriyet Donemi Tiirk edebiyatinda da rastlanmigtir.
Sozgelimi Refik Halit Karay’in “Ago Pasa’nin Anilar1” adli dykiisiinde Ago Pasa adi verilen bir
papaganin “millet bah¢esine gidelim” sdylemi bulunmaktadir (Karay, 2009). Abdiilhak Sinasi Hisar’in
“Camlica’daki Enigtemiz” adli romaninda “gariptir ki o zamanlarda bile bu isimle ¢agrilmasina cesaret
olunan millet bahgesi” diye bahsettigi yesil alan Camlica Millet Bahgesidir (Hisar, 2022).

19. Yiizyilda Tanzimat dénemi yeniliklerinden etkilenen bu bahgelerin ilk 6rnekleri Sultan
Abdulaziz dénemine denk gelmektedir. Ilk millet bahgesi, 1869 yilinda acilmis olan Taksim Millet
Bahgesidir. Bahgede kiiltiirel ve sosyal etkinlikler i¢in diizenlenmis agik ve kapali alanlarla birlikte kosk,
kameriye, gazino, kahvehane ve miizik icra edenler i¢in pavyon bulunmaktadir (Ercan, 2018). Takip
eden yillarda Tepebasi Bahgesi, Yildiz Millet Bahgesi, Sultanahmet Belediye Bahgesi, Ayasofya
Belediye Bahgesi, Divanyolu Belediye Bahgesi, Bakirkdy Belediye Bahgesi, Camlica Millet Bahgesi,
Uskiidar Millet Bahgesi gibi 6rnekler goriilmiistiir. 1800°lii yillarin son g¢eyreginde bu alanlar hayir
islerinin yeni adresi olmustur. Tanzimat Donemi ile hayir isleri ve eglence bir arada yiiriitiilmesiyle dini
yapilar yerine millet bahgeleri kullanilmigtir. Yabanci devletlerden gelen misafirlerin agirlanmast ile
konser, tiyatro oyunlari, dinletiler, bale gosterileri, balolar, ¢ekilisler gibi pek cok aktivite de bu
mekéanlarda gerceklesmistir. Kisacasi millet bahgeleri, Osmanli sehircilik anlayiginda Batili yeniliklerin
goriildiigii kentsel yesil alanlar olmus ve Istanbul’dan baslayarak Anadolu’nun pek cok ilinde bu
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bahgelerin Ornekleri goriilmiistiir. Genellikle kent meydanlarinda hiikiimet konagi veya belediye
binasina yakin olarak diisiiniilen bu bahgeler ana caddeler lizerinde yer almistir (Avei, 2017).

Millet bahgeleri kentlinin sosyal ve kiiltiirel ihtiyaclarina cevap veren 6nemli kamusal yesil
alanlar olmustur. Bu nedenle siirdiiriilebilir mekanlar olmasi ve siirdiiriilebilir tasarim kriterlerine gore
inga edilmis olmasi 6nem arz etmektedir. Millet bahgelerinin tarihteki cografi konumlari onlarin sosyal
stirdiiriilebilirligini desteklemistir. Diplomatik iliskilerin gliclenmesine firsat tantyan alanlar olmasi ve
devlet biiyiiklerinin destegiyle sosyal ve kiiltiirel faaliyetlere ev sahipligi yapmasi da ekonomik ve sosyal
stirdiiriilebilirligi artiran faktorler niteligindedir.

1.2. Siirdiiriilebilirlik ve siirdiiriilebilir peyzaj tasarimi

Dogal kaynaklarin hizla tiikenmesi, ¢evre kirliliginin artis1 ve kaynaklarin kendini yenileyemez
olusu, bu tarihsel siirecte, peyzaj tasarimina siirdiirtilebilirlik kavramini entegre etmeyi gerektirmistir.
Siirdiiriilebilir kentlerin girdilerinden olan ¢evre korumasi, kaynak analizi, dogal ve yapili alanlar
iligkisi, kirsal ve kentsel mekan planlamasi, ekosistem analizi gibi basliklarin her biri peyzaj
mimarlarinin tasarim kriterleri arasinda yer almaktadir. Peyzaj mimarlar1 kendi tasarimlarini mimari
elemanlarla biitiinlestirmekte ve siirdiiriilebilir peyzaj ilkeleriyle mimari yerlesim ve peyzaj kararlari
arasindaki iliskiyi kullaniciya sunmaktadir (Basal & Ozdemir, 2008). Bu agidan bakildiginda, peyzaj
tasariminin ve siirdiiriilebilirlik kavraminin i¢ i¢e oldugu goriilmektedir (Reid, 1993; Atil ve ark., 2005).

Siirdiiriilebilirlik kavrami ilk kez 1713 yilinda ormancilik alani i¢in kullanilmistir (Germain,
2010). 21. Yiizyil Oncesine kadar salt ekolojik parametrelerle aciklanan bu kavram, giiniimiizde
disiplinler arasi c¢aligmalarin konusu olmus; sosyal, mimari, ekonomik, kiiltiirel, yonetisim gibi
branslarla birlikte diistiniilmiistiir. Stirdiiriilebilirlik, toplumsal, ekolojik ve ekonomik faaliyetler devam
ederken, kaynak tiiketiminde gelecek nesillerin diisiiniildiigii ve verimliligin hedeflendigi bir kavramdir
(Kartal, 2009; Subas1, 2022). Siirdiirtilebilir peyzaj, yapili veya dogal ¢evreye uygulanacak olan peyzaj
tasarimimin ¢evreyle iyi iliskiler kurmasmi amaglamaktadir. Dogal kaynaklar1 gelecek nesilleri
diisiinerek kullanmak, ¢evre tahribatini minimuma indirgemek, mevcut habitat1 desteklemek ve enerji
kaynaklarindan en verimli sekilde faydalanmak peyzaj tasariminda siirdiiriilebilirligin temel prensipleri
arasinda bulunmaktadir (Kavuran, 2021).

Erdogan ve Uslu’ya gore (2011) siirdiiriilebilirlik, kullanici ve dogal sistem/ dogal kaynak
iligkisine baglidir. Kullanic1 ihtiyact ve kaynak tiiketimi arasinda bir denge bulunmalidir. Biyotik ve
abiyotik dgeleri biinyesinde barindiran ¢evrenin tahribatini en aza indirmeyi hedefleyen siirdiiriilebilir
tasarimlar benimsenmelidir. Siirdiiriilebilir peyzaj tasariminda amag; iklime, bitki Ortiisiine ve isleve
uygun bitki tiirlerini iceren, en az miidahaleyle ve en diisiik maliyetle en islevsel ve estetik mekani
iretmektir. Bu mekanlar olusturulurken ekonomik, ekolojik ve sosyal iligkilerin diizenlenmesini, dogal
kaynaklarin korunmasini, bilingli ve verimli kullanimin olusturulmasim saglayan tiim disiplinler s6z
sahibi olmalhidir (Cook & VanDerZanden, 2011). Sirdiiriilebilirlikte ekonomik, ekolojik ve esitlik
ilkelerinin birbiriyle olan baglantist muhakkak gozetilmelidir (Atil ve ark., 2005). Ekonomik bazda, bu
aktivitelerde ortak cikarlar gozetilmeli, yerel servetler olusturulmalidir. Esitlik ilkesi bazinda ise karar
ve uygulama siireclerinde katilimcilik hedeflenmeli, erisilebilirlik saglanmalidir. Ekolojik ilkeler,
peyzaj tasariminda siirdiiriilebilirligin en kapsamli konusuldugu baslik olabilmektedir. Ekolojik
stirdiiriilebilirlik saglandiginda, peyzaj tasariminin siirdiiriilebilirlik olasilig1 olduk¢a artmaktadir. Doga,
insanligm varolusundan beri mekan planlamasinda biiyiik rol oynamistir (Imert, 2017). Bu sebeple doga
ile giiclii iligkiler kuran peyzaj tasarimi ayni oranda siirdiiriilebilir olacaktir.

Peyzaj projelerinde, hafriyat yapilan alandaki verimli topragin daha sonra bagka alanda
kullanilmasi, insaatta geri doniistliriilmiis malzemenin peyzaj alaninda kullanilmasi, alanin dogal
vejetasyonuna zarar verilmemesi ve mevcuttaki agaclarin korunmasi, kurakeil peyzaj alanlarinin
olusturulmas1 ve alana 6zgii dogal tiirlerin getirilmesi, atik suyun geri kazanimini1 veya yenilenebilir
enerji kaynaklarinin dondsiimiinii saglayan sistemlere yer verilmesi siirdiiriilebilirligin  6nemli
adimlarindandir (Yurtsev, 2015). Bu baglamlardan bakildiginda, peyzaj tasariminin siirdiiriilebilir
olmasi igin ¢esitli arastirmacilar kriterler belirlemistir. Atil ve ark.’a gore (2005): mikroklimatik verilere
gore tasarim uygulamak, enerji kullanimimi minimuma indirmek, dogal enerji kaynaklarin
doniistirmek, atiklarin geri kazanilmasimi saglamak, topografyayi en etkin sekilde kullanmak ve dogal
cevreden olabildigince faydalanip yapili ¢evreyle iliskisini kurmak siirdiiriilebilir peyzaj tasariminin
baslica kriterlerindendir.
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Leitdo & Ahern’e (2002) gore, mekansal siirdiiriilebilirlik, farkli 6lgekteki yasam alanlari, bu
alanlarin kullanimlar1 ve zamansal degisim faktorleriyle gelismektedir. Bu nedenle ekolojik temelli
tasarim, peyzajlarin, var olan kapasitelerinin kullanim verimliligini artirmakta ve zamansal degisime
uyumunu saglamaktadir. Mcharg (1969), Aklanoglu (2009) ve Onur’a gore (2012) ekolojik tasarim
kriterleri farkli parametrelerle asagidaki gibi siralanmustir:

1) Topografyanin en az miidahaleyle uygun sekilde kullanilmasi
e Var olan peyzaj karakterini korumak ve minimum diizeyde miidahale,
e Topografyaya uygun tasarim, alanin dogal yapisindan faydalanma.

2) iklimsel verilere uygun tasarim

3) Enerji kaynaklarini en etkin sekilde kullanma

e Su etkin peyzaj tasarimi,

e Enerji etkin peyzaj tasarimu,

e Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi ve doniisiimii,

e Yerel kaynaklardan faydalanma.

4) Mevcut habitatin korunmasi, biyolojik ¢esitliligin saglanmasi
5) Yesil gat1 ve yesil duvar uygulamalari
6) Uretim ve tiiketim dengesinin saglanmasi

e  Siirdiiriilebilir tarim,

e Enerji tiikketiminin azalmas,

e Geri doniigiim uygulamalarina yer verilmesi,

7) Sirdirilebilir ve ekolojik yonetim politikalarinin uygulanmasi.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Basaksehir Millet Bahgesi, Istanbul ili Basaksehir ilgesinde yer almaktadir. Kayabast
mahallesinde yer alan kamusal yesil alan, Basaksehir Belediyesi hizmet binasu, Ikitelli Sehir Hastanesi,
Yavuz Sultan Selim Kopriisii, Kuzey Marmara Otoyolu ve yakinda agilmasi planlanan Kanal istanbul
gibi mega projelerin odaginda yer almaktadir. Bu nedenle 6zel bir konuma sahiptir. 37 bin metrekarelik
kent meydaninin hemen yaninda yer alan kentsel mekanin toplam proje alani 281.242 bin metrekaredir.
Bahgede 6zel filtre sistemiyle kendi kendini temizleyen 15 600 metrekarelik bir golet bulunmaktadir.
Ayni zamanda bu bahge genis yesil alanlara, spor ve yiiriiyiis alanlarina, kameriyeler, meyve ve lavanta
bahgelerine sahiptir. 10 000 metrelik yiiriiyiis yolu, 2 750 metrelik bisiklet yolu vardir.

589 metrekarelik Millet Kiraathanesi ise ¢ocuk, geng, yash pek ¢ok kullanici profiline hizmet
veren, engelsiz yagsam odakli kapali mekandir. Bu mekanda okuma salonlari, kafeterya ve kiigiik bir
sergi alan1 bulunmaktadir. Kiraathane girisinin hemen yakininda mescitler, kadin-erkek wc’leri ve bebek
bakim odalar1 yer almaktadir. Millet bahgesinde 200 araglik kapali otopark, 198 araglik agik otopark,
koku bahgeleri, 3 070 adet yaprakli agag, 960 adet ibreli agag, 17 260 adet ¢ali, 25 000 metrekarelik
etkinlik alani, agik spor alanlari, oyun parklari, engelsiz oyun alanlart bulunmaktadir. 20 adet pergola,
40 adet kameriye, 84 adet oturma alani, 98 ¢6p kutusu, 20 oturma banki, 290 metrekare amfi, 22 ¢esme,
1 golet kafe, 30 393 metrekare ofis bloklarina ait avlu ve toplam 3 805 metrekare meydan yer almaktadir.
Sert zemin alani toplamda 92.397 metrekaredir (Anadolu Ajansi, 2018; Basaksehir Belediyesi Park ve
Bahgeler Midiirligi, kisisel goriisme, 6 Mayis 2024). Basaksehir Millet Bahgesi’nin kamuya agiligt 17
Kasim 2018 tarihinde gergeklesmistir. Sekil 1, Basaksehir Millet Bahgesi’ndeki aktivitelerin konumunu
gostermektedir.

2011 senesine kadar tas ocagi olarak iglev goren alan, bu tarihten itibaren ingaat dokiim yeri
olarak kullanilmustir (Sekil 2). ingaat alanlarindan ¢ikan hafriyat atiklar1 buraya bosaltilirken bir yandan
da arazide su birikintisi olusmustur. Daha sonra arazi belediye tarafindan doldurulmus, yumusak zemin
elde edilmistir. Bu zemine yap1 yerlestirme fikri yerine alan1 millet bahgesi olarak kullanma kararina
varilmigtir. Projeye dahil olan ofis yapilariin temeline ise fore kaziklar cakilmistir, bdylece yapilar i¢in
saglam zemin olusturulmustur.
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1)KAPALI  2) KORU
SPOR ALANI
ALANLARI

15)KORU  16) LAVANTA
BAHCESI

3) ACIK 4)BARBEKU

13) ENGELLI  14) OFIS e
OYUN BINALARI b '
ALANI

ALANLARI

—

5)DERE 6) PIKNIK

1)KOSU  12) COCUK
YOLU OYUN ALANI
ALANI

10) YEME-ICME ~ 9) MiLLET 8) MEYDAN 7) GOLET
ALANLARI KUTUPHANESI

Sekil 1. Basaksehir Millet Bahgesi’nde aktivitelerin konumu (2024 Google Earth uydu
goriintiisii).

Sekil 2. Basaksehir Millet Bahgesi’nin bulundugu arazinin 2011 senesine ait goriintiisii (Basaksehir
Belediyesi Imar ve Sehircilik Miidiirligi, kisisel goriisme, 6 Mayis 2024).

2.2. Yontem

Caligma alani olarak Basaksehir Millet Bahgesi incelenip ¢aligma siirecinde nitel analiz yontemi
kullanilmigtir. Calismada literatiir aragtirmasit ve durum degerlendirmesi yapilip ilk asamada
stirdiiriilebilir peyzaj kavramlar: incelenip siirdiiriilebilir tasarim kriterleri dogrultusunda parametreler
tespit edilmistir. ikinci asamada ise literatiir taramasindan elde edilen parametrelere gore Basaksehir
Millet Bahgesinin halihazir vaziyet planmi incelenip tespitler yapilmistir. Arastirma 2024 yilimin Mart
ayinda 1 aylik bir siire¢ i¢inde gergeklesmistir. Bulgular boliimiindeki veriler alan gezisindeki gozlemler
ve gorlismeler sonucunda elde edilmistir. Literatiir incelemesi sonucunda siirdiiriilebilir tasarim
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kriterleri asagidaki kriterlere gore smiflandirilip alan caligmasi dort ana baglhik cercevesinde
irdelenmistir:
1) Cevresel etkenler ve dogal kaynaklar
e Topografyaya uygun tasarim uygulamak,
Alanin 6zgiin karakterinden faydalanmak,
Var olan peyzaj1 korumak,
Yenilenebilir ve doniistiiriilebilir enerji sistemlerini kullanmak,
Yerel malzemeden faydalanmak,
Iklimsel 6zellikleri goz 6niinde bulundurarak peyzaj tasarimi yapmak,
e Mevcut habitat1 korumak ve biyolojik ¢esitlilige firsat tanimak.
2) Yapili gevre tasarimi
e  Geri doniistiriilebilir hafif yapt malzemelerinden faydalanmak,
e Varsa uygun atik ingaat malzemelerini kullanmak,
e Enerji etkin yap1 formlarindan yararlanmak,
e Yesil cat1 ve yesil duvar uygulamalar1 yapmak,
e Su etkin peyzaj tasarimini uygulamak.
3) Uretim ve tiiketim dengesi
e Siirdiirilebilir tarimi desteklemek,
e Enerji tiikketimini azaltmak,
e  Geri doniisiim uygulamalarina yer vermek.
4) Yerel yonetim politikalarinda siirdiiriilebilirlik
Bu basliklar ve maddeler dogrultusunda fotograflarla, belgelerle ve Basaksehir Belediyesi Park
ve Bahgeler Miidiirliigii birimi ile yapilan goriismelerle bulgular elde edilmigtir. Arastirma yonteminde
bulunan maddelerden bazilar1 fotograf veya belgelerle bulgu elde etmeye yeterli olmaktadir ancak 1.
Bagligin 1, 2, 3 ve 5. Maddeleri; 2. Bashigin 2, 4 ve 5. Maddeleri, 3. Basligin 2. Maddesi ve 4. Baglik
icin Bagaksehir Belediyesi ile miilakat ger¢eklesmistir. Miilakatlarda paylasilan séz1i ifadeler, faturalar,
fotograf ve belgeler esas almmistir. Miilakatta belediyede mimar ve peyzaj mimari olarak gérev yapan
iki ayr1 kisiye sorular sorulmustur. 1. Basliga ait kriterler degerlendirilirken alanin proje Oncesi
karakterini degerlendirmek {izere belediyenin harita miithendisinde fotograflar alinmistir. Boylece ilk ti¢
maddeye i¢in bulgu elde edilmistir. 2. Bagligin maddelerini degerlendirmek {izere mimarlara atik
malzeme kullanimi, yesil ¢catinin uygunlugu ve varsa su etkin uygulamalar olup olmadig1 sorulmustur.
3. Basligin 2. Maddesini degerlendirmek i¢in belediyeye ait faturalardaki degisim sorulmus, ancak
projenin basindan beri uygulandigi i¢in enerji etkinligin bu sekilde dl¢lilemeyecegi goriilmiistiir. Bunun
yerine enerji etkin tasarim donanimlarinin kullanilip kullanilmadigi sorulmustur. Son baglik i¢in sorulan
soruya mimarlar, belediyenin her projede geri doniisim ve sifir atik bilinciyle hareket ettigini
vurgulamiglardir. Bu uygulamaya ait fotograflar da bulgularda yer almaktadir. Bulgular kisminda
Basaksehir Millet Bahgesinin siirdiiriilebilir peyzaj tasarimi kriterleri kapsaminda evet, hayir ve kismen
seceneklerine karsilik gelecek bicimde tespitler yapilip tablo ile degerlendirilmistir.

3. Bulgular

Basaksehir Millet Bahgesi’nin bulundugu arazi 2011 senesine kadar tas ocagi olarak
kullanilmigtir. Sonrasinda hafriyat dokiim yerine cevrilen alanda zamanla su birikmesi ve ingaat
atiklarinin bosaltilip suyun drene edilmesi dongiisii devam etmistir. Doldurma zemin ydntemiyle
yiikseltilen alan, yumusak zeminin elverissizligi nedeniyle yap1 alan1 olarak kullanilmamis, onun yerine
buraya millet bahgesi diisiiniilmiistiir. Sonug¢ olarak alanin 6zgilin karakterinden faydalanildigi ve
topografyaya uygun tasarim yapildigi goriilmiistiir. Cevresel etkenler ve dogal kaynaklar basligi
incelendiginde, millet bahgesinde enerjiyi doniistiiren sistemlerin bulundugu goriilmistir. Catili piknik
masalari, glines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren akilli kent mobilyalaridir. Doniistiiriilen elektrik
enerjisiyle engelli arabalar1 ve telefonlar sarj edilebilmektedir. Ayn1 zamanda aydinlatma, doniistiiriilen
enerjiden saglanmaktadir. Zemin déosemelerinde ve peyzaj elemanlarinda yerel malzeme kullanilmistir.
Doseme malzemesi olarak granit plak tas ve bazalt tasi secilmistir. Cop kovalarinda, oyun alanlarinda
ve bordiirlerde kullanilan malzemeler ahsaptir. Peyzaj tasarimi yaparken bitki tiirleri iklimsel 6zellikler
g0z Oniinde bulundurularak tercih edilmistir. Ihlamur agaci, altuni yaprakli himalaya sediri, kirmizi ¢inar
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yaprakli ak¢aagac ve zeytin agaci bu bitkilerden bazilaridir. Meyve bahgesinde, koku bahgesinde ve
millet bahgesinin diger alaninda kullanilan galilar ve agagclar Istanbul iklimine gére segilmistir (Sekil 3).
Peyzajlarin sulama ihtiyacini karsilamak i¢in otomatik sulama sistemleri ve damlama sulama sistemleri
kullanilmigtir. Bu su, yagmur suyunun yeniden kullanimiyla elde edilmektedir. Boylece hem peyzajin
fiziksel strdiiriilebilirligi saglanmakta hem de ekolojik yontemler kullanilmaktadir. Arazinin mevcut
durumunda canli habitatina rastlanmamistir. Bu nedenle mevcut habitatin korunmasi gibi bir durum soz
konusu olmamustir. Cizelge 1’de siirdiiriilebilir peyzaj tasarimina ait, yontemde belirtilen, ilk basligin
kriterleri sorgulanmistir

CEVRESEL ETKENLER VE
DOGAL KAYNAKLAR
FeZ= 0% Y

=
/A

e

Lal 4 Basaksahir
a\l\hllot Baljcesij

TOPOGRAFYAYA IKLIME UYGUN
UYGUNLUK BITKi ORTUSU

FARKLI DONUSTURULEBILIR
HABITATLAR ENERJI

YEREL
MALZEME

Sekil 3. Cevresel etkenler ve dogal kaynaklar bagligi altinda siirdiiriilebilir peyzaj kriterlerini saglayan
ornekler.

Cizelge 1. Siirdiiriilebilir peyzaj tasariminda gevresel etkenler ve dogal kaynaklar kriterleri

Siirdiiriilebilir P. T. Kriterleri Var Kismen Var Yok Aciklama

Topografyaya uygun tasarim X Arazi 2011’den itibaren hafriyat alam

uygulamak olarak kullanilmistir. Sonrasinda doldurma
zemin olusturulmustur.

Alamn 6zgiin karakterinden X 2011 senesine kadar tas ocagi olarak

faydalanmak kullanilmig,  yumusak  zemin elde
edildikten sonra millet bahgesi olarak
planlanmugtir.

Var olan peyzaji korumak X Arazinin mevcut durumunda herhangi bir
peyzaj dgesi bulunmamaktadir.

Yenilenebilir ve donistiirtilebilir X Kamusal localarda gilines enerjisini

enerji sistemlerini kullanmak elektrik enerjisine doniistliren sistemler
kullanilmaktadir.
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Cizelge 1. Siirdiiriilebilir peyzaj tasariminda ¢evresel etkenler ve dogal kaynaklar kriterleri (devam)

Siirdiiriilebilir P. T. Kriterleri Var Kismen Var Yok Aciklama

Yerel malzemeden faydalanmak X Telefon sarj duraklari, pergolalar, ¢op
kovalar1 ve sert zeminde yerel ahsap ve tas
kullanilmugtir.

Iklimsel 6zellikleri gt')z oniinde X Peyzaj tasarimi icin segilen yaprakli

bulundurarak peyzaj tasarimi agaclar, calilar ve meyve agaglari Istanbul

yapmak iklimi i¢in uygundur.

Mevecut habitat: korumak ve X Arazide mevcut habitat bulunmamakla

biyolojik gesitlilige firsat tanimak birlikte peyzaj tasarimi farkli habitatlarin
bir arada bulunmasina olanak
saglamaktadir.

Yapili gevre tasarimina ait kriterler, peyzaj alaninda zeminden bina cephelerine insa edilmis tiim
alanlarda enerji etkin adimlar1 baz almaktadir. Millet bahgesinde yer alan kameriyeler, piknik masalari,
¢Op kovalari, oyun alanlari, binalarin cephelerinde kullanilan malzemeler geri doniistiiriilebilir/ yeniden
kullanilabilir malzemelerdir. Arazi doldurulurken hafriyattan yararlanildigi igin atik insaat malzemesi
kullanildig1 soylenebilmektedir. Boylelikle siirdiiriilebilir insaat faaliyetlerinde dnemli bir adim olan
malzeme se¢imi noktasinda kriterlerin saglandigi goriilmiistiir. Ofis binalarinin cepheleri ve catilar
dogal 1siktan maksimum derecede yararlanmay1 hedeflemistir. Ayni zamanda binalarin formu riizgar ve
soguga kars1 direng saglayan oval formdadir. Millet bahgesinde bulunan kiraathane binasinin ¢atisi ise
gercek bir yesil cati uygulamasidir. Projede yer alan santiye binasinin catisinda toplanan yagmur suyu
filtrasyon y6ntemiyle sulamada kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda biyolojik golette kendini temizleyen
Ozel filtrasyon sistemi bulunmaktadir. Bu kriterler, siirdiiriilebilir peyzaj tasariminda yapili gevre
tasarimina ait kriterler olmaktadir (Sekil 4). Basaksehir Millet Bahgesi 6zelinde bu maddelerle uyum
saglanip saglanmadigi Cizelge 2’de goriilmektedir.

YAPILI CEVRE TASARIMI

1 _Ba§ak§hxr
&\Mnlet Baljcesi}

YESIL CATI GERI
UYGULAMASI DONUSTURULEBI
LIR MALZEME

SU ETKIN ENERJI ETKIN YAPI
TASARIM FORMU

Sekil 4. Yapili cevre tasarimi basligi altinda stirdiiriilebilir peyzaj kriterlerini saglayan 6rnekler.
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Cizelge 2. Siirdiiriilebilir peyzaj tasariminda yapili ¢evre tasarimina ait kriterler

Siirdiiriilebilir P. T. Kriterleri  Var 5::“"“ Yok Aciklama

Geri dénﬁsthebilir hafif yapt X Binalarin cephelerinde, oyun alanlarinda ve taginir

malzemelerinden faydalanmak tasinmaz peyzaj ogelerinde geri doniistiiriilebilir
ve hafif malzemeler kullanilmistir.

Varsa uygun atik insaat X Doldurma zemin gevre insaatlardan gelen hafriyat

malzemelerini kullanmak

atiklarryla olusturulmustur.

Enerji etkin yap1 formlarindan X
yararlanmak

Millet bahgesinde bulunan ofis binalar1 oval
formdadir. Binalarin ¢atisinda dogal 15181 dogrudan
almay1 saglayan acikliklar bulunmaktadir.

Millet Kiraathanesi binasmin g¢atisinda yesil ¢ati
uygulamasi vardir.

Yesil ¢at1 ve yesil duvar X
uygulamalari yapmak

Su etkin peyzaj tasarimini X
uygulamak

Golette kendi kendini temizleyen 6zel filtrasyon
sistemi bulunmaktadir ve yagmur suyu toplanip
filtrelenerek sulamada kullaniimaktadir.

Sturdiiriilebilir peyzaj tasarimi kriterlerinde iiretim ve tiiketim dengesini korumak ana
kriterlerden biridir. Proje alaninda, siirdiiriilebilir tarim1 desteklemek ve estetik alanlar olusturmak i¢in
meyve bahgesi ve lavanta bahgesi disiinlilmistiir. Enerji tiilketimini azaltmak i¢in aydinlatmada ve
telefon sarj noktalarinda giines enerjisinin doniisiimiinden faydalanilmistir. Millet bahgesinde bulunan
geri doniisiim ve sifir atik kutular1 organik ve geri doniistiiriilebilir malzemelerin toplanmasina olanak
saglamaktadir. Bu Kriterler iiretim ve tiiketim dengesinin alt bagliklarini olusturmaktadir. Basaksehir
Belediyesi, yerel yonetim politikalarinda 6zellikle peyzaj alanlarinda geri doniistime 6nem vermistir
(Sekil 5). Belediyeye ait peyzaj alanlarinda biriken bitkisel atiklar kuru peyzaj yontemiyle désemede,
aga¢ diplerinde, peyzaj siislemesinde kullanilmaktadir (Basaksehir Belediyesi Park ve Bahgeler
Midiirligi, kisisel goriisme, 6 May1s 2024). Cizelge 3’te siirdiiriilebilir peyzaj tasarimina ait kriterlerin

son bagliklari veriler ve agiklamalariyla verilmistir.

URETIM /TUKETIM DENGESI VE

YEREL YO
5.

POLITIKALARI

ENERJI SURDURULEBILIR
TUKETIMINI PEYZAJ

AZALTMAK

GERI DONUSUM
UYGULAMALARI

Sekil 5. Uretim/ tiikketim dengesi ve yerel yonetim politikalar1 basliklar1 altinda siirdiiriilebilir peyzaj

tasarimi kriterlerinin ornekleri.
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Cizelge 3. Siirdiiriilebilir peyzaj tasariminda iiretim ve tiiketim dengesi ve geri doniisiimde yerel
yonetim politikalari

Siirdiiriilebilir P. T. Kriterleri Var Kismen Var Yok Aciklama

Siirdiiriilebilir tarimi desteklemek X Millet bahgesinin bir bdlimi meyve
bahgesi ve lavanta bahgesi olarak
tasarlanmuigtir.

Enerji tikketimini azaltmak X Enerji donisiimiinii saglayan sistemler

uzun vadede enerji tiiketiminin azalmasina
yonelik bir uygulamadir.
Geri doniisiim uygulamalarina yer X Kuru peyzaj denen yontemle peyzaj
vermek atiklart  geri  doniistiiriilerek  sonraki
uygulamalarda kullamilmaktadir.  Ayni
zamanda cam, plastik, kagit ve organik
atiklarin doniisiimii icin atik toplama alan

bulunmaktadir.
Yerel yonetim politikalarinda X Bagaksehir Belediyesi yerel yonetim
stirdiiriilebilirlik politikalarinda sifir atik, geri doniisiim,

kuru peyzaj, enerji etkin tasarim gibi
uygulamalara yer vermektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Kaynaklarm hizla tiikenmesi, bilingsiz tiikketim ve g¢evre kirliligi siirdiiriilebilirlik kavramini
giindeme getirmistir. Siirdiiriilebilir yasam siirdiiriilebilir ¢evrelerle miimkiin olmaktadir. Insanlarin
kaynaklarla ve yasadigi cevre ile iligkisi sosyal, ekonomik ve ekolojik siirdiiriilebilirligi etkilemektedir.
Insanlarin toplu yasama alanlarindan biri olan kentlerin siirdiiriilebilirlik girdilerinden olan kaynak
analizi, ¢evre korumasi, yapili ve dogal cevre iliskileri, mekan planlamasi gibi basliklar peyzaj
mimarisinin de basamaklarini olusturmaktadir. Boylelikle peyzaj mimarlar: tasarimlarini siirdiiriilebilir
peyzaj ilkeleriyle bir araya getirmekte, mimari elemanlarla tasarimini biitinlestirerek kullanici ve peyzaj
alaninda ¢ift yonlii iliski sunmaktadir (Basal & Ozdemir, 2008).

Siirdiiriilebilir peyzajda dogal kaynaklarin gelecek nesilleri diistiniilerek kullanilmasi
amaglanmalidir. Siirdiiriilebilirlik, kullanic1 ve dogal sistem arasindaki iliskiye baghdir (Erdogan &
Uslu, 2011). Cevre tahribati minimuma indirgenmeli, enerji kaynaklarindan en verimli sekilde
yararlanilmalidir. Ayrica mevcut habitat korunmali, yeni yasam alanlar1 disiintlmelidir (Kavuran,
2021). Ayn1 zamanda siirdiiriilebilir peyzaj tasariminda amag, en az miidahale ve en diisiik maliyetle en
verimli, islevsel ve estetik tasarimi ortaya koymak olmalidir (Cook & VanDerZanden, 2011).
Stirdiiriilebilir peyzajda ekonomik, ekolojik ve toplumsal esitlik ilkeleri ayni1 anda diisiiniilmelidir (Atil
ve ark., 2005). Bu ilkeler arasinda en dnemlisinin ekolojik ilkeler oldugu goriilmiistiir. Leitdo & Ahern’e
(2002) gore, mekansal siirdiirtilebilirlik, farkli 6lgekteki yasam alanlari, bu alanlarin kullanimlart ve
zamansal degisim faktorleriyle gelismektedir. Bu nedenle ekolojik temelli tasarim, peyzajlarin, var olan
kapasitelerinin kullanim verimliligini artirmakta ve zamansal degisime uyumunu saglamaktadir.
Ekolojik tasarim kriterleri basliklar1 arasinda topografya, iklimsel veriler, enerji kaynaklari, mevcut
habitat, iiretim ve tiikketim dengesi ve yerel yonetim politikalar1 bulunmaktadir.

Bu calismada literatiir taramasi sonucunda siirdiiriilebilir peyzaj tasarimina ait kriterler

9% ¢

olusturulmustur. Sirdiiriilebilir peyzaj tasarimi1 “cevresel etkenler ve dogal kaynaklar”, “yapili cevre
tasarimi”, “{iretim ve tiiketim dengesi” ve “yerel yonetim politikalarinda siirdiiriilebilirlik” olmak iizere
dort ana baslikta incelenmistir. Basaksehir Millet Bahgesi 6zelinde bu bagliklara ait kriterlerin saglanip
saglanmadig1r aragtirllmistir. “Cevresel etkenler ve dogal kaynaklar” bashgi diisiintildiigiinde,
Basaksehir Millet Bahgesi’nin tiim kriterlere kismen de olsa cevap verdigi gorilmiistiir. Yapili ¢cevre
tasarimi 6zelinde incelendiginde, millet bahgesi projesinde ofis binalarinda ve peyzaj alaninda yerel,
hafif ve geri doniistiiriilebilir/yeniden kullanilabilir malzemelerin tercih edildigi, su ve enerji etkin
tasarimin diisliniildiigii, atik ingaat ve atik peyzaj malzemelerinin kullanildigi, yesil ¢at1 uygulamasina

yer verildigi goriilmiistiir. Béylece binalarda enerji etkin performans saglanmaistir.
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Bagaksehir Millet Bahgesi’nde iiretim ve tiiketim dengesini saglamak amaciyla siirdiiriilebilir
tarim faaliyeti ad1 altinda meyve bahgesi ve lavanta bahgesi olusturulmustur. Elde edilen iirlinlerin hangi
amacla kullanildig1 bilinmemekle beraber, insanlarin bir arada bulundugu ve ¢ocuklariyla keyifli vakit
gecirdigi sosyal siirdiiriilebilir alanlar oldugu soylenebilmektedir. Basaksehir Park ve Bahgeler
Midiirligii ile yapilan goriismede, bu alanlarda kullanilan baz1 peyzaj 6gelerinin vandalizme maruz
kaldig1 bilgisi elde edilmistir. Uretim ve tiikketim dengesini saglama yoniinde, enerji tiikketimini azaltmak
icin gilines enerjisini elektrik enerjisine donistiren sistemler kullanilmaktadir. Fatura giderleri
incelendiginde enerji tiiketiminin azaldigini gozlemlemek miimkiin olmayacaktir. Ciinkii bu sistem
projenin basinda uygulanmistir. Ancak enerjiyi doniistiirmenin, enerji tiiketimini azaltmada uzun vadede
etkili bir yontem oldugunu sdylemek hatali olmayacaktir. Basaksehir Millet Bahgesi, yerel yonetim
politikalarinda siirdiiriilebilirlik ilkesini gézeten bir kurumdur. Park ve Bahgeler Miidiirliigii ile yapilan
goriismede, belediyenin yalniz Bagaksehir Millet Bahgesi 6zelinde degil, tiim peyzaj alanlar1 dahilinde
kurakeil peyzaj, geri doniisiim ve yeniden kullanim politikalarin1 benimsedigi bilgisine ulasilmistir.

Bu calismada, aragtirma sorularina dahil olmayan bazi meseleler de Park ve Bahgeler
Midiirliigii ile goriistilmiistiir. Toplamda 3805 metrekare meydanin yer almasi ve biiyiik bir alanda ¢ok
sayida kiiciik gdvde capli agaglarin bulunmasi bazi soru isaretleri dogurmustur. Millet bahgesinin sahip
oldugu meydanin genisligi fazla goriilebilmekte ancak agik hava etkinliklerinde ve olast kriz
durumlarinda bu alan tamamiyla verimli bir sekilde kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda alanin biiyiikligi
cok sayida agag dikimini gerekli kilmustir. Iri gdvdeli ve yasca biiyiik agaglar maliyet agisindan zorluk
yaratacagindan, uzun vadede golge olusturabilecek olan, kullanima elverisli, arazi dlgegiyle uyumlu
olabilecek ve ekonomik acidan elverisli geng agaclar tercih edilmistir. Ayn1 zamanda vaziyet planindaki
organik formla ortiismeyen 1sinsal yol, ¢evre iligkileri agisindan 6nemli role sahip iki ana caddeyi
bagladigindan ve millet bahgesinin i¢inden yiirimeye firsat sagladigindan dogru bir karar olarak
goriilmektedir. Bu yol kullanicida bir hafiza olusturmakta, kent alaninda karsilagsmalara firsat
saglamaktadir.

Sonug olarak, yapilan goriismeler, fotograf ve belgeler incelendiginde, Basaksehir Millet
Bahgesi’nin siirdiiriilebilir peyzaj kriterlerini bityiik oranda sagladigi sdylenebilmektedir. Ancak ¢alisma
sosyal siirdiiriilebilirligi konu edinmemistir ¢iinkii sosyal siirdiiriilebilirligin 6l¢iilmesi anket sonuglarini
veya miilakat analizlerini degerlendirmeyi gerektirmektedir. Bu ¢caligmanin yontemi ve kapsami disinda
oldugu icin sosyal siirdiiriilebilirlik baglig1 agilmamistir. Basaksehir Millet Bahgesi siirdiiriilebilir peyzaj
tasarimina 6rnek teskil edebilecek bir kamusal yesil alan olmakla birlikte, eksiklikleri de bulunmaktadir.
Ornegin siirdiiriilebilir tarim1 ekonomik yonden desteklemek icin iiriinlerden gelir elde edilebilir.
Meydanda kullanilmak iizere zaman zaman kismui kapali alana doniisebilen mekanlar tasarlanabilip,
piknik ve koru alanlarinin yakinlarindaki kafeterya sayisi artirilabilir. Fiziksel aktiviteyi cesitlendirmek
icin enerjiyi doniistiiren bisikletlerin bulundugu bir alan kurulabilir, bdylece enerji {iretimi artirilmig
olur. Ayrica oyun alanlarindaki oturma elemanlar1 yetersizdir, kullanicilar ig¢in geri donistiiriilmiis
malzemeden kent mobilyalar tasarlanabilir. Bu segenekler Basaksehir Millet Bahgesi’nin ekolojik,
ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirligine katkida bulunacaktir. Millet bahgeleri Tiirkiye’de 21. Yiizyilda
kentlinin sosyal ve kiiltiirel ihtiyaclarma cevap veren O6nemli kamusal yesil alanlar olmustur. Bu
alanlarin siirdiiriilebilir mekanlar olmasi ve siirdiiriilebilir tasarim kriterlerine gore insa edilmis olmast
onem arz etmektedir. Millet bahgeleri kullanicinin rekreasyon ihtiyaglarini karsilayan, sosyallesmeye ve
karsilagmalara firsat taniyan, ergonomik, konforlu, ekolojik ve siirdiiriilebilir yesil alanlar olarak
tasarlanmalidir. Bu baglamda bu ¢aligma millet bahgelerinin siirdiiriilebilir tasarimla insa edilmeleri i¢in
bir kilavuz sunmaktadir.
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Oz: Kentsel acik ve yesil alanlar insanlarin fiziksel ve ruhsal sagligim
gelistirme, kentsel estetigi iyilestirme, bos zaman ve eglence i¢in alanlar
saglama ve bireyler arasinda etkilesimi destekleme gibi iglevlere sahiptir.
Kentlerdeki acik ve yesil alanlarin (parklar, ormanlik alanlar, bahgeler, yesil
yollar vb.) degeri, kent yoneticileri ve sakinleri tarafindan genel anlamda
bilinmekle birlikte, {ilkemizde bu alanlara verilen 6nem olduk¢a sinirhidir.
Kentsel acik ve yesil alanlarin olusturulmasinda ve kalitesindeki yetersizlikler
ile siirdiiriilebilirligine iligskin kaygilar, kentlere olan yogun go¢ sonucu kentsel
alanlarin kontrolsliz biiyiimesi, hizli betonlasma, kentlerde biiylimeye bagl
cokiis sorunlarinm1 ortaya ¢ikarmaktadir. Yakin gelecekte bu sorunlarin daha da
artacag1 diisliniildiigiinde yasanabilir kentler yaratma acisindan agik ve yesil
alanlarin varligi 6nem kazanmaktadir. Konuyla ilgili ¢esitli ¢aligmalar kentlerde
actk ve yesil alan varhigi yaninda Kkalitesinin de degerlendirilmesinin
gerekliligine isaret etmektedir. Bu ¢alismada kentlerde agik ve yesil alanlarin
planlama ve tasarim g¢alismalarinda, bu alanlari kullanan halkin goriislerinin
saptanmasi ve elde edilen verilerin s6z konusu caligmalarda ve uygulamada
kullanilmasimin ©6nemi vurgulanmistir. Ag¢ik ve yesil alanlarin bulundugu
yorenin dogal ve kiiltiirel 6zellikleri ile kent halkinin goriis ve taleplerine gore
sekillenmesi amactyla, Dogu Anadolu Bdolgesinde dnemi giin gegtikge artan ve
kentsel doniisiim ¢alismalar1 devam eden Bingol kent merkezinde yasayanlarin
acik ve yesil alan gereksiniminin belirlenmesi i¢in bir anket c¢aligmasi
yapilmistir. Caligma sonucunda halkin kentteki acik ve yesil alanlari nitelik ve
nicelik agisindan yetersiz buldugu, bu alanlara yeterli dnemin verilmedigi ve
kentsel agik ve yesil alanlarin artirilmasina yonelik taleplerinin oldugu
saptanmig, sorunlara yonelik bazi 6neriler gelistirilmistir.
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Abstract: Urban open and green spaces have functions such as improving
people's physical and mental health, improving urban aesthetics, providing areas
for leisure and recreation, and supporting interaction between individuals.
Although the value of open and green areas (parks, woodlands, gardens,
greenways) in cities is generally recognised by city administrators and residents,
the importance given to these areas in our country is limited. Concerns about the
creation, quality, and sustainability of open and green urban areas reveal the
problems of uncontrolled growth due to intense migration to cities, rapid
concretion, and collapse due to city growth. Considering that these problems
will increase soon, the presence of open and green areas gains importance in
creating livable cities. Various studies have been carried out on creating livable
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cities and pointed to the necessity of evaluating the quality and presence of open
and green spaces in cities. This study emphasises the importance of determining
the opinions of the people who use these areas in the planning and design
studies of open and green areas in cities and using the data obtained in these
studies and practices. In order to shape open and green areas according to the
natural and cultural characteristics of the region and the opinions and demands
of the city people, a survey was conducted to determine the open and green area
needs of the people living in Bing6l city centre, which is becoming increasingly
important in the Eastern Anatolia Region and urban transformation works are
continuing. As a result of the study, it was determined that the people find the
open and green areas in the city insufficient in terms of quality and quantity,
that these areas are not given enough importance and that they have demands
for increasing urban open and green areas, and some suggestions were
developed for the problems.

1. Giris

Kent, toplumun kiiltiirli ve giicli dl¢iisiinde yogunlasan bir yerlesim merkezi ya da uygarligin
insanlara verdigi bir toplanma yeridir (Mumford, 2007). Toplum hayatinin en gelismis formu olan
kent canli bir organizma olup, her kentin farkli sosyal ve ekonomik 6zelliklerine bagli uygun bir
mekan diizeni bulunmaktadir (Bayraktar, 1973). Kentsel arazi kullanim1 hem yerel hem de kiiresel
Olgekte gevresel etkilerin ana nedenidir (Seto ve Shepherd, 2009). Bagka bir deyisle insanin kentlerde
yaptig1 etkiler ayni zamanda yasamimi siirdiirdiigii c¢evresini de etkilemektedir. Kiiresel arazi
kullaniminin %2’sini temsil etmesine ragmen, diinya niifusunun yaklasik yarisi kentsel alanlarda
yasarken, endiistriyel faaliyetlerin bilyiik bir bolimii de burada yer almaktadir (Semeraro ve ark.,
2018). 20. yiizyilin baglarinda diinya sehirlerinden sadece on altisinin niifusu 1 milyonu asmisken
(Okraszewska ve ark., 2018), 1950’den beri bu say1 hizla artmaktadir (Berry, 2008). Niifusu 1 milyonu
asan sehir sayist 2010 yilinda 411 (Okraszewska ve ark., 2018), 2024 yilinda 596’ya (World
Population Review, 2024) ulasmigtir. 2050 yilina kadar kentlerde diinya niifusunun %70’i gececegi
(Lerner & Audenhove, 2012), bunun da kentsel alanlarda gevresel, sosyal, kiiltirel ve saglik ile ilgili
cesitli sorunlarin artmasma neden olabilecegi tahmin edilmektedir (Dag, 2022). Ulkemizde ilk niifus
sayiminin yapildigir 1927 yilinda toplam niifusun sadece %24,2’si kentlerde yasarken bu oran yildan
yila artarak 2023 yilinda %93’e ulasmustir (TUIK, 2024). Hizli kentlesme, niifus artisi, konut alan1 ve
yesil alan konusunda artan endiselere yol agmuigtir (Li ve ark., 2021). Bu kentlesme, kisi basina diisen
kentsel alanin azalmasina ve dolayisiyla kentlerde acik ve yesil alan kaybina neden olmakta (James ve
ark., 2009), bu da dogala yakin alanlarda gegcirilen zamanin azalmasina yol agmaktadir (Barton ve
Pretty, 2010).

Niifus artisina bagli olarak artan yapilagsma temelinde insanin doga ile iletisim kurmasi,
kentlerdeki yapilasmis alanlar disinda bulunan agik ve yesil alanlarin nitelik ve niceligine baglidir.
Ornegin su yiizeyleri, iizerinde bitkisel eleman bulunmayan veya ¢ok sinirh sayida bulunan meydanlar
ve ulagim alanlar1 agik alan olarak tanimlanmaktadir. Uzerinde herhangi bir amaca gore yapilasmanin
olmadig1 bu alanlar, rekreasyonel kullanim igin potansiyele sahiptir. Planli Alanlar Imar Yénetmeligi
(2017)’ne gore yesil alanlar toplumun yararlanmasi i¢in ayrilan oyun bahgesi, ¢ocuk bahgesi,
dinlenme, gezinti, piknik, eglence, rekreasyon ve rekreaktif alanlar1 (metropol 6lgekteki fuar, botanik
ve hayvan bahgeleri ile bolgesel parklar bu alanlar kapsamindadir) ifade etmektedir. Farkli
arastirmacilar tarafindan cesitli basliklar altinda siniflandirilan agik ve yesil alanlarin kent ekolojisine
ve halkina olan katkilarinin anlasilmasi énem tasimaktadir. Ornegin; Yavuz ve ark. (1978) acik ve
yesil alanlart iglevlerine gore iretkenlik-verimlilik, koruma, siisleme ve dinlenme-eglenme olarak dort
grupta toplamaktadir. Bu baglamda agik ve yesil alanlarin kentlere sagladig1 faydalar fiziksel dengeyi
saglama, trafik giivenligini artirma, kent i¢i ve disi sirkiilasyonu kolaylastirma, alan kullanimlari
arasinda tampon gorevi goérme, ¢evre sorunlarini (hava, su, toprak ve giiriiltii kirlilikleri ve bunlara
bagl diger sorunlar) engelleme ya da azaltma, kent halkinin rekreasyon ihtiyacini giderme ile halkin
fiziksel ve psikolojik sagligini olumlu etkileme, kent kiiltiiriinii gelistirme ve kentlerdeki tasinmazlara
deger kazandirma olarak siralanabilir (Bayraktar, 1973; Pamay, 1978; Yavuz ve ark., 1978).

Acik ve yesil alanlarin, nicelik ve niteliklerinin, ulasilabilirliginin ve sundugu hizmetlerin
saptanmasi ve en uygun sekilde yararlanilmasi i¢in halkin goriisleri belirlenmeli, bunlarin kent halki
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acisindan rolii ve faydalar1 dogru degerlendirilmeli ve gelismekte olan kentsel alanlarda dikkate
alinmalidir (Stessens ve ark., 2020). Agik ve yesil alanlar yaninda diger doga temelli ¢6ziimler, kentsel
ortamlarin kalitesini artirmak, yerel dayanikliligi gelistirmek ve siirdiiriilebilir yasam tarzlarini
desteklemek i¢in yenilik¢i yaklagimlar sunarak kent halkinin hem sagligin1 hem de refahini iyilestirir.
Bu agidan kamusal ve 6zel alanlardaki parklar, oyun alanlar1 veya dogala yakin bitki ortiisii merkezi
bir bilesen kabul edilmektedir (WHO, 2017).

Kentsel yesil alanlar insanlarin kiiltiirel degerlerinden nasil yararlandiklariin da énemli bir
gostergesi olup, bu baglantiyr giiclendirmek amaciyla, siirdiiriilebilir kentsel planlama yaklagimi
(Luederitz ve ark., 2015) ile kentsel agik ve yesil alanlarin kalitesi ve yonetiminin anlagilmasi ve
bunlar arasindaki iliskinin gelistirilmesi gerekmektedir (Lu ve ark., 2023). Boylece insanlarin fiziksel
ve ruhsal saghigi gelistirilebilir, kent estetigi iyilestirilebilir, bos zaman ve eglence i¢in alanlar
saglanabilir ve insanlar arasindaki iligkiler tesvik edilebilir. Ancak bu alanlara verilen 6nem iilkemizde
oldukca sinirlidir. Kentlerimizde hizla artan niifusun aksine kentsel agik ve yesil alanlarin niteligi ve
niceligi biiylik oranda azalmaktadir. 21. yiizyil insaninin yasadigi kentler onu dogadan daha ¢ok
koparmakta, yapilar icerisinde kendi konfor alanlarmi yaratmaya itmektedir. iletisim araglarmin da
etkisi ile dis mekanda gecirilen zaman azalmakta ve kent insan1 yalnizlagmakta, kentlerde azalan agik
ve yesil alanlar ise bu durumu koériiklemektedir. Covid-19 salgini sirasinda zorunlu olarak evlere
hapsolunmasi kentlerde agik ve yesil alanlara olan 6nemi ortaya koymustur. Bu alanlarin planlanma ve
tasariminda mekanin fiziksel 6zelliklerine ek olarak, kent halkinin gereksinim, aliskanlik, egilim,
goriis ve isteklerinin de 6nemli oldugu anlagilmigtir. Karar alma siirecinde katilimin yeterli olmadig,
uygulama siirecinde de gevrelerin rol almadig1 durumlar ile siklikla karsilasilabilmektedir. Ozellikle
karar alma siirecinde katilimin saglanmadig1 ya da goriislerin kararlara gerektigi gibi yansitil(a)madig:
durumlarda uygulamada birtakim sorunlar ile karsilasmak kagmilmazdir (Turgut, 2012). Ciinki ilgi
grubunun (bireyler, sivil toplum kuruluslari, platformlar, vakif ve dernekler, akademisyenler, kamu
kurum ve kuruluslar1 gibi) s6z sahibi olmadigi durumlarda uygulamaya gecilmeden once alinan
kararlara gesitli yollarla (yarg:1 yolu, protesto/eylem) itiraz hakki dogmaktadir. Bu nedenle planlama
caligmalarinda paydas katilimi 6nemlidir. Aribas (2013)’e gore bir planda katilimin saglanmamasi
basar1 sansini zayiflatirken, dogru katilimin saglanamamasi da basariy1 diisiirmektedir. Bu durum etkin
ve verimli bir plan i¢in katilimc1 grubun veya hedef kitlenin dogru belirlenmesi ve katilimin etkin bir
sekilde saglanmasimi gerektirmektedir. Lalli (1995) kent sakinleri ile kentsel agik ve yesil alanlar
arasindaki iligkide davranis bicimi, kent sakinlerinin bu alanlar1 algilama diizeyi ve sosyal iliskilerdeki
temsillerinin 6nem tasidigina isaret etmektedir (Sanesi ve Chiarello, 2006).

Ulkemizde kirdan kente olan gdgiin yogun oldugu dénemlerde bireylerin kent kiiltiiriine uyum
saglamasina bagli sosyal sorunlar yaninda artan niifusu barindirmak amaciyla uygulanan konut iiretme
politikalar1 kentlerdeki ekolojik dengeleri bozan temel bir sorundur. Kentlerin saglikli ve dengeli bir
yapiya sahip olmalar1 acisindan, yeterli agcik ve yesil alan igermelerine ek olarak bu alanlarn
kullanicilar agisindan uygunlugu ve kentteki dagilimi da onemlidir. Bu konuda ¢esitli standartlar
gelistirilmis olmakla birlikte, acik ve yesil alanlar bulundugu yorenin dogal ve kiiltiirel 6zellikleri ile
kent halkimin goriis ve taleplerine gore sekillenmelidir. Katilimer planlama yonteminin benimsendigi
Bingol kentinde halkin yesil alan kullanimin degerlendirilmesi (Vural, 2020a), kentin 6ncelikli
sorunlarmin belirlenmesi (Vural, 2020b), kentin kentsel gelisim ve yesil alan planlama siirecinin
degerlendirilmesi (\Vural ve ark., 2019) gibi ¢aligmalara rastlanmigtir. Bu ¢alismada ise Bingdl kent
merkezinde agik ve yesil alanlarn nitelik ve nicelik olarak kent halki tarafindan degerlendirilmesi ve
bu alanlardan beklenen faydalarin ortaya konulmasi amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda Bing6l
kentinde yasayanlara (408 kisi) yonelik bir anket uygulanmigtir. Anketle kentin gelisimi, agik ve yesil
alanlarin nitelik ve nicelik agisindan yeterliligi ile bu alanlara yonelik gereksinim, aligkanlik, egilim,
goriis ve isteklerin belirlenmesi temel alinmigtir. Sonug olarak halkin kentteki agik ve yesil alanlar
yetersiz buldugu, bu alanlara yeterli onemin verilmedigi ve kentsel agik ve yesil alanlarin artirilmasina
yonelik taleplerinin oldugu ortaya konulmus, sorunlara yonelik bazi dneriler gelistirilmistir.

2. Materyal ve Yontem
Caligmanin ana materyalini Bing6l kent merkezi ve burada yasayan halk olusturmaktadir.
Diger materyaller ise ¢aligma kapsaminda uygulanan anket formu ve anketlerin istatistiksel analizinde

kullanilan IBM Statistics SPSS Version 20.0 yazilimi ile Microsoft Office programlaridir.
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Dogu Anadolu Bolgesinin Yukar1 Firat Boliimiinde yer alan Bing6l’iin denizden yiiksekligi
1.151 m’dir. Karasal iklimin yasandig1 kentte ortalama (1961-2023 yillar1) sicakligin en diisiik oldugu
aylar Aralik (-2.7 °C), Ocak (-5.8 °C), Subat (-4.9 °C); en yiiksek oldugu aylar, Temmuz (34.6 °C),
Agustos (34.8 °C) ve Eyliil (29.8 °C)’diir (Meteoroloji Genel Mudurliagii, 2024). %15’i ormanlarla,
%70’1 ise c¢ayir ve meralarla kapli olan kentin ¢evresindeki ormanlarda hakim agag¢ tiirii mese
(Quercus robus subsp. pedunculiflora)’dir (Atalay, 1983; Yaltirik, 1993; Mansuroglu ve Dag, 2016;
TUBIVES, 2024). Kentin 2023 yili niifusu 172 007 kisidir (TUIK, 2024). Bu niifusun %77.07’si (132
563 kisi) kent merkezinde, %22.93’1 (39 444 kisi) merkeze bagh kdylerde yasamaktadir.

Arastirma arazi ve ofis olmak iizere iki yonlii ve dért asamada yiiriitiilmiistiir (Sekil 1). Ilk
asamada calisma alani ve konusuna yonelik veriler, konuyla ilgili ulusal ve uluslararasi literatiir
yaninda Bing6l Belediyesi ve kurumlarin hazirlamis oldugu plan, proje ve raporlardan elde edilmistir.
Ayrica farkli donemlerde kent merkezinde gézlem, inceleme ve sozlii goriismeler yapilmistir.

Arastirmanin ikinci asamasinda Bingol kent merkezinde yasayan halk ile kentin gelisimi, acik
ve yesil alanlarin nitelik ve nicelik agisindan yeterliligi ile bu alanlara yonelik gereksinim, aligkanlik,
egilim, goris ve istekleri temelinde bir anket ¢aligsmasi yapilmigtir. Anket, sosyo-ekonomik durum (13
ifade) ile acik ve yesil alanlarin nitelik ve nicelik agisindan yeterliliginin degerlendirilmesini igeren
(20 ifade) iki boliimden olugmaktadir. Calismada kullanilan ifade tipleri; tek segenekli, cok segenekli
kapalt uclu, acik uglu ve katilm diizeyi (5°1i likert: Kesinlikle Katilmiyorum, Katilmiyorum,
Kararsizim, Katiliyorum, Kesinlikle Katiliyorum) seklindedir. Anket ¢alismas1t Ornekleme
biiytlikliigiiniin saptanmasi, sorgulama yonteminin sec¢imi, anketin hazirlanmasi, anketin on testten
gecirilmesi ve hatalarin diizeltilmesi ile anketin uygulanmasi ve degerlendirilmesi asamalarindan
olusmaktadir.

B Calisma Alani ve Konusuna Yonelik
g Verilerin Toplanmasi
o Alan Ozelliklerinin Belirlenmesi
(Dogal ve Sosyo-Kiiltiirel Ozellikler)
Anket Formunun Hazirlanmasi
e A 4 v
! \
o Anketin Verilerin Bilgisayar
Uygulanmasi Ortamina Aktarilmas:
N g
L \ 4 A 4
g\ — "
2« Acik ve Yesil Alanlarin Nitelik ve Niceligine
3 Yonelik Goriislerin Degerlendirilmesi
s b v :
;1 Sonuc ve Oneriler
._,.'

Sekil 1. Caligma yontemi akis semas.

Anket caligmasi orneklem biiyiikliigii ilgili evren biiyiikliikleri dikkate alinarak, Bas (2003)
tarafindan oOnerilen, asagida formiile edilen, esitlik (1) kullanilarak hesaplanmistir. Orneklem
bliytikliigiiniin  hesaplanmasinda anket c¢alismasinin bagladigt 2023 yili niifus verileri dikkate
almmistir. Bingdl kent merkezinin kentsel bolimiinii (132 563 kisi) temsil eden orneklem
buyiikliikleri %5 (%95 giliven aralig1) ve %10 (%90 giiven aralig1) hata paylarina gore hesaplanmas,
caligmanin amacina uygun olarak %95 giiven araliginda belirlenmistir (Cizelge 1).

_ N.t2p.q
"TTEN-D + g @)
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N=Evren biiytkligii

n=Ornekleme alinacak birey sayisi

p=Incelenen olayn gériiliis siklig1

g=Incelenen olayin gériilmeme siklig1 (q=1-p)

d= Olayn goriiliis sikligina gore yapilmak istenen sapma olarak simgelenmistir.

t= Belirli serbestlik derecesinde ve saptanan yanilma diizeyinde t tablosunda bulunan teorik deger
(%95 giliven aralig1 icin t=1.96; %99 giiven aralig1 icin ise 2.59’dur)

Cizelge 1. Calisma alanm1 6rneklem biiyiikliiklerinin dagilim1

Bingdl Kent Merkezi
Evren Biiytikliigii (N) (132 563 kisi)
Hata Pay1 %5 %10
. - %95 384 96
Giiven Araligi 999 661 166

Olusturulan 6n anketler, rastlantisal olarak bireylere (30 birey) kisisel goriisme yontemi ile
uygulanmis, anketin islerligi test edildikten sonra uygulama diizeyine yiikseltilmistir. Orneklem
hesaplamasina gore kent merkezinde 384 kisi ile anket yapilmasi ilgili evreni temsil etmek icin
yeterlidir. Ancak anketin giivenirligini arttirmak amaciyla yiliz ylize goériisme yontemiyle, rastgele
secilen bireylere uygulanan ve degerlendirmeye uygun goriilen 408 adet anket ile caligma
tamamlanmigtir. Mahalle 6lgeginde dagilimlar ise rastlantisal olarak yapilmistir. Anket uygulamasi,
Akdeniz Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Bilimsel Aragtirma ve Yaymn Etigi Kurulu
(08.11.2023 tarih ve 16 sayili) onayi ile gerceklestirilmistir.

Ugiincii asamada, anket formlarindan elde edilen veriler kodlanarak bilgisayar ortamina
aktarilmis, sonuglari IBM Statistics SPSS Version 20.0 yazilimi araciligiyla degerlendirilmistir.
Katilimcilarin sosyo-ekonomik o6zelliklerini, anket Olgeklerine katilim diizeylerini ve sikliklarimi
belirlemek amaciyla frekans analizi yapilmistir. iki veya daha fazla degisken icin kullanilacak
kargilagtirma testlerinin belirlenmesi amaciyla “Kolmogorov-Smirnov” ve “Shapiro-Wilk Testi” ile
normallik smamas1 yapilmistir. Analiz sonucunda verilerin normal dagilim gostermedigi
(Statistics=0,096; p<0,001) anlasildigindan, veri analizlerinde degiskenlerin Kkarsilastirilmasini
saglayan capraz ¢izelgelerde parametrik olmayan testler kullanilmigtir. Bireylerin cinsiyeti, medeni
durumu, yasi, gelir ve egitim diizeyi gibi temel degiskenler siniflama ya da siralama diizeyinde
degisken olduklarindan, bunlar arasindaki iliskilerin arastirilmasinda Mann-Whitney U (X) ve
Kruskal-Wallis H (y?) testleri kullanilarak analizler yapilmistir. Arastirmanin son asamasinda kentin
ozellikleri ve kullanict goriislerinin degerlendirilmesine baglh olarak kentteki agik ve yesil alanlarin
nitelik ve niceliklerinin gelistirilmesi i¢in bazi 6neriler sunulmustur.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Ankete katilanlarin sosyo-demografik ozellikleri

Aragtirmaya katilanlarin %30.6’s1 kadin, %69.4°1 ise erkektir. Katilimcilarin yas ortalamasi
32.7 olup, ankete katilan en geng birey 16 yasinda (4 kisi), en yasl birey ise 70 yasindadir (1 kisi).
Halkin biiyiik bolimii (%43.9) 25 yil ve iizeri siire ile Bing6l kentinde yagamakta olup, evlilerin orani
%46.6, bekarlarin orani ise %53.5°tir. Katilimeilarin egitimleri ¢ogunlukla tniversite (%42.4), lise
(%28.4), lisansiistll (%11.8) diizeyindedir. Lisansiistii egitime sahip olanlarin %89.58°1 yiiksek lisans
(43 kisi), %10.41°1 ise doktora (5 kisi) mezunudur. Anket verilerinin daha saglikli
degerlendirilebilmesi igin (bos hiicre sayisinin minimize edilmesi amaciyla) bu iki grup lisansiistii
mezunlar olarak degerlendirmeye alimmistir. Ankete katilanlarin %33.3’( memur iken, %25.0°1
ogrenci ve %14.7’si serbest meslek ¢alisan1 veya iscidir. Yaptiklan ise paralel olarak katilimcilarin
cogunlugu orta diizeyde gelire sahiptir (Cizelge 2). Ankete katilanlarin yas ortalamasi, kentte yasama
stiresi, egitim, gelir ve is durumu dikkate alindiginda katilimcilarin kentin acgik ve yesil alanlari
konusunda bilgi sahibi olduklar1 anlagilmaktadir.
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Cizelge 2. Katilimcilarin sosyo-demografik 6zellikleri

n Oran (%) n Oran (%)

- Kadin 125 30.6 Medeni Durum  Evli 190 46.6
Cinsiyet (N=408) £ pyex 283 69.4 (N=408)  Bekar 218 53.5
<5.000 81 19.9 Tlkokul 18 4.4

5.001-7.500 95 23.3 Ortaokul 21 5.1

. _ 7.501-10.000 63 15.4 Egitim Diizeyi Lise 116 28.4
Gelir (£) (N=408) 14 501-15,000 99 24.3 (N=408) Yiiksekokul 32 7.8
15.001-20.000 33 8.1 Universite 173 42.4

>20.001 37 9.1 Lisansiistii 48 11.8

16-24 yas 111 27.2 S. Meslek/Isci 60 14.7

25-34 yas 136 333 Memur 136 33.3

Yas (N=408) 35-44 yag 101 24.8 issiz 18 4.4
45-54 yas 39 9.6 R Esnaf 13 3.2

>55 yas 21 5.1 Is(N=408) 55 renci 102 25.0

1-4 yil 35 8.6 Emekli 12 2.9

Bingol’de Yagsama  5-17 y1l 77 18.9 Ozel Sektor 46 11.3
Siiresi (N=408) 18-24 yil 177 28.7 Ev Hanimi 21 5.1
>25 yil 179 43.9 Calismanin yapildig: dénemde 1 $=17,87 b

3.2. Acik ve yesil alanlarin nitelik ve niceligine yonelik goriislerin degerlendirilmesi

Katilimcilarin Bing6l kentindeki agik ve yesil alanlarin nitelik ve niceligi ile ilgili ifadelere
katilim diizeyleri Cizelge 3’de sunulmustur. Cizelge 3 incelendiginde ifadelere verilen kararsizim
yanit oranlarmin diisiik olmasi katilimcilarin kent ve kentteki yesil alanlar hakkinda degerlendirme
yapabilme 06zelliklerinin oldugunu gdstermektedir. Ek olarak temiz, gilizel ve yesil bir cevreye
gereksinim duyulmaktadir (%69.6 kesinlikle katiliyorum, %11.5 katiliyorum, %1.0 kararsizim, %6.4
katilmiyorum, %11.5 kesinlikle katilmiyorum), meydanlar ve gezinti/yliriiylis yollar1 yapilmalidir
(%70.1 kesinlikle katiltyorum, %12.7 katiliyorum, %0.5 kararsizim, %6.6 katilmiyorum, %10.0
kesinlikle katilmiyorum) gibi birbiri ile iligkili ifadelere verilen yanitlardaki tutarlilik da durumu
destekler niteliktedir (Cizelge 3). Ayrica park ve dinlenme yerlerinin yeterli oldugunu diisiiniiyorum
ifadesine katilimcilarin %56.1 oraninda kesinlikle katilmiyorum seklindeki yanitlar1 kentte yapilan
diger caligmalarla (Vural, 2020b) karsilastirildiginda yesil alanlarin yetersiz (%58.8) oldugu
konusunda benzer sonuglara ulasildigin1 gostermektedir. Cizelge 3’te kentteki yesil alanlarin nicelik ve
nitelik acisindan degerlendirilmesi ile ilgili ifadelerde halkin goriisiine gore bu alanlarin nitelik ve
nicelik agisindan yetersiz oldugu anlagilmaktadir. Vural (2020a) ise Bingdl kent merkezinde halkin
sadece %19,6’sinin mevcut parklari nitelik ve nicelik bakimindan yeterli buldugunu ortaya koymustur.

Cizelge 3. Acik ve yesil alanlarin nicelik ve niteligine yonelik ifadelere katilim diizeyi (%)

IFADELER (OO (3) 4 (5) StdD  Mean
Park ve dinlenme yerlerinin yeterli oldugunu diisiiniiyorum 56.1 324 4.2 5.9 15 0.919 1.64
C.(.)c"ulibahgeleri ve oyun alanlarmin yeterli oldugunu 574 326 27 6.1 12 0,898 1,61
diistiniiyorum
Spor alanlarimi yeterli gériiyorum 60.8 30.9 2.9 4.4 1.0 0.831 1.53
Temiz, giizel ve yesil bir ¢evreye gereksinim duyulmaktadir 11.5 6.4 1.0 115 69.6 1.398 4.21
Meydanlar ve gezinti/yiiriiyiis yollar: yapilmalidir 10.0 6.6 05 127 701 1.345 4.26
Mabhalle ya da semt parklari yeterli bityiikliiktedir 55.1 26.2 7.4 8.3 2.9 1.084 1.77
Bu tiir alanlara énem verilmiyor 74 10.0 47 245 534 1.282 4.06
Bitkilendirme yeterli ve giizel degil 8.1 8.1 51 326 461 1.252 4.00
Golgelikler yok/yetersiz 6.6 8.3 3.7 319 495 1.206 4.09
Oturma yerleri yeterli degil 6.4 6.6 3.2 316 522 1.169 4.16
Heykel vb. objeler yetersiz 252 103 74 201 370 1.640 3.33
Giriltilia 118 152 100 282 348 1.397 3.59
Cay bahgesi yok 336 179 118 189 179 1.529 2.69
Cay bahgesinin varligi rahatsiz ediyor 441 213 118 9.6 13.2 1.437 2.26
Cocuk oyun alanlart yeterli biiyiikliikte degil 7.4 6.9 6.4 196 59.8 1.253 4.17
Cocuk oyun elemanlar yeterli degil 7.1 6.4 49 216 60.0 1.226 4.21
Cocuk oyun alanlarina yeterince 6nem verilmiyor 6.9 5.9 47 221 605 1.205 4.23
* | Kesinlikle Katilmiyorum 2: Katilmiyorum 3: Kararsizim 4: Katilyyorum 5: Kesinlikle Katiliyorum
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Arastirmaya katilan bireylerden yasadiklar1 semtin park ve dinlenme alanlarinin yeterliligini
degerlendirmeleri istenmistir. Katilimeilarin %82.1°1 oturdugu semtteki park ve dinlenme alanlariin
yetersiz, %17.8’1 bu alanlarin yeterli oldugunu ifade etmistir. Mahalleler bazinda dagilim dikkate
alimdiginda Selahaddin Eyyubi Mahallesi (%66.7) ve Sehit Mustafa Giindogdu Mahallesi (%55.6)’nde
yasayan bireyler bu mahallelerdeki park ve dinlenme alanlarini yeterli bulurken, Yenigehir Mahallesi
(%100.0), Yeni Mahalle (%96.0) ve Kalednii Mabhallesinde (%92.6) yasayanlar c¢ok yetersiz
bulmuslardir (Sekil 2). Vural (2020a)’nin yapmis oldugu galigmaya gore, Selahattin Eyyubi
Mahallesi’nde bulunan kentin en biiyiik parki (410 882 m?) olan Kent Park1’nin bireylerin belli oranda
gereksinimini karsiladigir anlasilmaktadir. Ayni ¢aligmada Sehit Mustafa Giindogdu Mahallesi’nde
bulunan toplam 5 574 m? alana sahip parklar (4 200 m? Sebze Hali Parki, 1 374 m? Uzunsavat Parki)
kent halki tarafindan kismen yeterli goriilmektedir. Yenisehir Mahallesi’nde hi¢ park olmadig1 goz
Oniinde bulunduruldugunda, katilimcilari tamaminin (%100.0) olumsuz goriis bildirmesinin nedeni
anlasilmaktadir. Benzer sekilde Yeni Mahalle’de sadece Ucgen Park’m (4 300 m?) varligi katilimeilar

tarafindan yetersiz (%96.0) goriilmektedir.
100
e 5
S 25 |7
- 4
fnali neni Kalegni Kargiyaka Kilter Mirza Saray Sehit Selahaddin Yeni Yenigehir Yegityurt
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(2=54.719; p<0.001)
Sekil 2. Mahallelere gore agik ve yesil alanlarin yeterlilik durumu.

Ankete katilanlarin %37.7’si yesil alanlarin diizenlenmesi (konut/site bahgesi diizenlemeleri)
icin biitce ayirdigini  belirtmistir. Katilimcilar bu alanlarin  arttirilmast durumunda ek katki
verebileceklerini de ifade etmislerdir. Bingdl kentinde ¢ocuk oyun alanlarmin yetersiz oldugunu
(%87.3) belirten katilimcilar bu alanlarin arttirilmas1 gerektigi yonilinde goriis bildirmislerdir.
Cocuklarin ¢ogunlukla cadde ve sokaklarda (%54.4) oynadigini belirten bireyler bu alanlarin giivenli
olmadigimi da ifade etmislerdir. Cocuklarin evde ve balkonda (%13.5), bos arsalarda (%14.5) ve ¢ocuk
oyun alanlarinda (%17.6) oynadigin1 bildiren katilimcilar da bulunmaktadir.

3.3. Acik ve yesil alanlarin nitelik ve niceliginin istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Ulkemizde kadinlarin giivenli bulduklar1 agik ve yesil alanlarda, sosyallesme amaciyla daha
fazla zaman gecirdigi soylenebilir. Bu alanlarin kolay erisilebilir olmas1 6zellikle ev hanimlarinin
cocuklar1 ile birlikte zaman gecirmelerini etkileyebilmektedir. Ayrica agik ve yesil alanlarin
degerlendirilmesinde estetik unsurlarin kadinlar tarafindan daha fazla irdelendigi goriilmektedir.
Arastirmaya katilanlarin cinsiyete gore ifadelere vermis olduklar1 yanitlarin istatistiksel degerlendirme
sonuclar1 Cizelge 4’de sunulmustur. Ifadelere verilen yanitlar incelendiginde Bingél kentinde heykel
vb. objeler yetersiz ifadesine kadin (X=3.72) ve erkeklerin (X=3.15) vermis olduklar1 yanitlar arasinda
istatistiksel olarak anlamli (U=14602; p=0.003) farkliliklar goriilmektedir (Cizelge 4). Benzer sekilde
Vural ve Celik (2021), Bingdl halki ile yaptiklart ¢alismada halkin kentteki yesil alanlar1 estetik
bulmadigim tespit etmislerdir. Vural (2020b), Bingdl kent genelinde 598 kisi ile yapmis oldugu
caligmada kentin estetik olmadigi (%64.2) mimari yapilarin birbiri ve ¢evresi ile uyumlu olmadig:
(%69.2) sonucuna ulasmistir. VVural (2020a) ise bitkisel diizenlemelerin (gblgeleme, perdeleme, gorsel
peyzaj etkisi, vb.) yetersiz (%35.5) ve ¢ok yetersiz (%26.8) oldugunu belirtmistir.

Medeni duruma gore verilen yanitlarda ¢ocuk bahgeleri ve oyun alanlarinin yeterli oldugunu
diisiiniiyorum ifadesine evli (X=1.50) ve bekarlarin (X=1.70) yanitlarinda anlamli farkliliklar
goriilmektedir. Temiz, giizel ve yesil bir ¢evreye gereksinim duyulmaktadir ifadesine evlilerin
(X=4.49) katilim diizeyi bekarlardan (X=3.96) daha fazladir (p=0.001). Meydanlar ve gezinti/yiirliylis
yollar1 yapilmalidir ifadesine en yiiksek diizeyde katilim saglanmisken, yanitlar da istatistiksel olarak
anlamlidir (U=17256; p<0.001). Evli ve bekar katilimcilarin kentteki ¢ocuk oyun alanlarina iliskin
goriislerinde de istatistiksel anlamli farkliliklar dikkat ¢ekmektedir (Cizelge 5). Vural (2020a), Bing6l
kent parklarinda her yas grubu ¢ocuk i¢in oyun alanlarmin yeterliligini sorguladig1 ¢alismada elde
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ettigi bulgular dogrultusunda ¢ocuk oyun alanlarinin yetersiz (%34.8) ve ¢ok yetersiz (%32.8) oldugu
sonucuna ulagmigtir.

Cizelge 4. Cinsiyete gore acik ve yesil alanlarin niceliginin degerlendirilmesi

iIFADELER Kadin  Erkek Z Mann-W. U p

Park ve dinlenme yerlerinin yeterli oldugunu diigiiniiyorum 171 161 0.675 17092.0 0.500
Cocuk bahgeleri ve oyun alanlarinin yeterli oldugunu diisiiniiyorum 1.63 1.60 0.387 173135 0.669
Spor alanlarini yeterli goriiyorum 1.54 1.53 0.346 17359.5 0.729
Temiz, giizel ve yesil bir ¢evreye gereksinim duyulmaktadir 4.23 4.20 0.103 17596.0 0.918
Meydanlar ve gezinti/yiiriiyiis yollar1 yapilmalidir 4.32 4.23 0.397 17335.5 0.691
Mabhalle ya da semt parklari yeterli biiyiikliiktedir 1.89 1.72 1.168 16530.5 0.243
Bu tiir alanlara énem verilmiyor 4.22 3.99 1.474 16212.0 0.141
Bitkilendirme yeterli ve giizel degil 412 3.95 1.201 16460.0 0.230
Golgelikler yok/yetersiz 4.23 4.03 1.677 15994.5 0.094
Oturma yerleri yeterli degil 431 4.10 1.161 16529.0 0.246
Heykel vb. objeler yetersiz 3.72 3.15 2.924 14602.0 0.003
Giriiltili 3.61 3.57 0.104 17577.0 0.917
Cay bahgesi yok 2.80 2.65 0.818 16815.5 0.413
Cay bahgesinin varligi rahatsiz ediyor 2.16 231 0.857 16795.0 0.391
Cocuk oyun alanlar yeterli biiyiikliikte degil 4.16 4.18 0.230 17464.5 0.818
Cocuk oyun elemanlar yeterli degil 4.25 419 0.035 17653.5 0.972
Cocuk oyun alanlarina yeterince 6nem verilmiyor 4.29 4.20 0.267 17431.0 0.790
* |- Kesinlikle Katilmiyorum 2: Katilmiyorum 3: Kararsizim 4: Katilyyorum  5: Kesinlikle Katilyyorum

Cizelge 5. Medeni duruma gore agik ve yesil alanlarin niceliginin degerlendirilmesi

: . Mann-
IFADELER Evli  Bekar A Whitney U p

Park ve dinlenme yerlerinin yeterli oldugunu diisiiniiyorum 1.60 1.67 1.675 18942.0 0.094
Cocuk bahgeleri ve oyun alanlarinin yeterli oldugunu diisiiniiyorum 1.50 1.70 2.675 17909.0 0.007
Spor alanlarini yeterli goriiyorum 1.54 1.53 0.571 20124.0 0.568
Temiz, giizel ve yesil bir gevreye gereksinim duyulmaktadir 4.49 3.96 3.346 17481.5 0.001
Meydanlar ve gezinti/yiiriiylis yollart yapilmalidir 4.55 4.00 3.600 17256.0 <0.001
Mabhalle ya da semt parklar yeterli bitytikliiktedir 1.77 1.77 1.495 19108.0 0.135
Bu tiir alanlara 6nem verilmiyor 4.20 3.94 1.553 19027.5 0.120
Bitkilendirme yeterli ve giizel degil 4.17 3.85 1.312 19258.5 0.189
Golgelikler yok/yetersiz 4.27 3.93 1777 18769.0 0.076
Oturma yerleri yeterli degil 4.33 4.02 1.937 18619.0 0.053
Heykel vb. objeler yetersiz 3.10 3.53 2.582 17761.5 0.010
Giriltilia 3.60 3.58 0.292 20376.0 0.771
Cay bahgesi yok 2.65 2.73 0.360 20294.5 0.719
Cay bahgesinin varligi rahatsiz ediyor 2.33 2.20 0.934 19657.0 0.350
Cocuk oyun alanlar yeterli biiytikliikte degil 4.40 3.98 3.362 17187.0 0.001
Cocuk oyun elemanlar yeterli degil 4.40 4.04 2.879 17703.0 0.004
Cocuk oyun alanlarina yeterince dnem verilmiyor 4.39 4.09 2.450 18161.0 0.014
* ] Kesinlikle Katilmiyorum 2: Katilmiyorum 3: Kararsizim 4: Katiliyorum 5: Kesinlikle Katilyyorum

Her yas grubu i¢in kentsel agik ve yesil alanlar 6nemli, ¢ocuklar ve yaslilar i¢in daha
anlamlidir. Ag¢ik ve yesil alanlar ¢ocuklarin oyun, kesfetme ve dogayla etkilesimde bulunmasi;
yaslilarin ise dogayla i¢c ice olma, sosyallesme, dinlenme ve egzersiz yapmasi agisindan firsat
yaratmaktadir. Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglarda da yas gruplar1 (Cizelge 6)’na gore kentteki agik
ve yesil alanlara yeteri kadar 6nem verilmedigi anlasiimaktadir (y*=13.374; p=0.010). Yesil alanlarda
cay bahgesi yok ifadesine katilimcilarin katihim diizeyleri diisiiktiir (y*=14.115; p=0.07).

Cay bahgesinin varlig1 rahatsiz ediyor ifadesine 55 yas ve {lizeri katilimcilarin katilim
diizeyinin daha yiiksek ve yamitlarm istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir (y?=13.009;
p=0.011) (Cizelge 6). Bu yas grubunun c¢ogunlukla emeklilerden olustugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda katilimcilarin giiniimiiz ekonomik kosullarinda yesil alanlardaki ¢ay bahgelerinin
varligindan rahatsiz olmasi anlamli gelmektedir. VVural (2020a)’da Bingdl kent halki ile yapmis oldugu
caligmada kent parklarinda iicretli dinlenme, yeme-igme alanlari, kafe ve g¢ay bahgelerinin orta
(%30.9), lcretsiz oturma alanlari-oturma banklarmin da orta (%34.5) seviyede oldugunu tespit
etmistir.
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Cizelge 6’ya gore tiim yas gruplarindan katilimcilarin ¢ocuk oyun alanlar ile ilgili ifadelere
vermis olduklar1 yanitlardan anlasildig: iizere kentteki ¢ocuk oyun alanlar1 yetersiz olup, bu alanlara
yeteri kadar 6nem verilmemektedir. Vural (2020b), Bing6l halkimin %80.9’unun kentteki cocuk oyun
alanlarmi yetersiz buldugunu belirtmistir. Ayni c¢alismada mahalle ol¢eginde de ¢ocuk oyun
alanlarmin yetersizligi en 6nemli ikinci 6ncelikli sorun olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 6. Yas gruplarma gore agik ve yesil alanlarin niceliginin degerlendirilmesi

16-24 25-34 35-44 45-54 >55 Kruskal-

iIFADELER ; p
yas yas yas yas yas  WallisH

Park ve dinlenme yerlerinin yeterli oldugunu diisiiniiyorum 164 178 161 120 161 15.568 0.004
Gocuk bahgeleri ve —oyun alanlarnin - yeterli oldugunu 429 g5 15) 117 152 18271  0.001
diistiniiyorum

Spor alanlarimi yeterli goériiyorum 156 153 155 143 152 3.211 0.523
Temiz, giizel ve yesil bir ¢evreye gereksinim duyulmaktadir 408 412 425 438 495 9.543 0.049
Meydanlar ve gezinti/yiirilyiis yollart yapilmalidir 419 408 435 448 485 8.075  0.089
Mabhalle ya da semt parklar yeterli bityiikliiktedir 172 182 183 164 171 4.872 0.301
Bu tiir alanlara énem verilmiyor 400 386 410 458 4.47 13.374  0.010
Bitkilendirme yeterli ve giizel degil 388 388 415 433 4.09 4.241 0.374
Golgelikler yok/yetersiz 398 399 427 428 4.09 3536 0472
Oturma yerleri yeterli degil 408 4.08 427 446 4.09 4.340 0.362
Heykel vb. objeler yetersiz 371 345 319 264 247 17.565 0.002
Girtltila 364 347 364 379 338 3.887  0.422
Cay bahgesi yok 271 281 276 271 147 14.115 0.007
Cay bahgesinin varligi rahatsiz ediyor 213 208 242 225 333 13.009 0.011
Cocuk oyun alanlar yeterli biiyiikliikte degil 402 398 434 456 4.66 13.832  0.008
Cocuk oyun elemanlar1 yeterli degil 406 4.09 430 456 461 9.854 0.043
Cocuk oyun alanlarina yeterince 6nem verilmiyor 416 410 428 458 457 7.889 0.096

* ] Kesinlikle Katilmiyorum 2: Katilmiyorum 3: Kararsizim 4: Katiliyorum 5: Kesinlikle Katilyyorum

Bingdl’de yasama siirelerine bagli verilen yanitlara gore (Cizelge 7) park ve dinlenme
yerlerinde cay bahgesi yok ifadesine verilen yanitlar istatistiksel olarak anlamhidir (y?=8.404;
p=0.038). Bu ifadeye katilimcilarin ¢ogunlukla katilmiyorum seviyesinde yamt verdikleri
goriilmektedir. Yasam siiresi bireylerin cevresiyle kurdugu iliskiyi giicli kilmakta, degerlendirme
yetisini artirmaktadir. Boylece elde edilen veriler planlama ve tasarim ¢alismalarinda kullanilabilir
olmaktadir.

Cizelge 7. Kentte yasam siiresine gore kentteki agik ve yesil alanlarin niceliginin degerlendirilmesi

5-17 18-24 >25 Kruskal-

IFADELER 4wl yil yil yil  WallisH
Park ve dinlenme yerlerinin yeterli oldugunu diisiiniiyorum 194 172 164 154 5.179 0.159
Cocuk bahgeleri ve oyun alanlarinin yeterli oldugunu diisiiniiyorum 180 168 171 147 7.163 0.067
Spor alanlarimi yeterli gériiyorum 168 144 157 153 0.750 0.861
Temiz, giizel ve yesil bir ¢evreye gereksinim duyulmaktadir 442 427 4.08 422 3.395 0.335
Meydanlar ve gezinti/yiiriiytis yollar1 yapilmalidir 434 436 413 428 2997 0.392
Mabhalle ya da semt parklart yeterli biiyiikliiktedir 177 181 172 179 1.021 0.796
Bu tiir alanlara énem verilmiyor 402 422 405 401 0.338 0.953
Bitkilendirme yeterli ve giizel degil 3.77 414 395 402 2.134 0.545
Golgelikler yok/yetersiz 405 429 401 4.06 2.752 0.431
Oturma yerleri yeterli degil 405 427 414 415 1.970 0.579
Heykel vb. objeler yetersiz 305 315 366 324 7571 0.056
Giirltiili 348 370 366 351 1.369 0.713
Cay bahgesi yok 200 276 283 270 8.404 0.038
Cay bahgesinin varligi rahatsiz ediyor 225 244 225 219 2451 0.484
Cocuk oyun alanlart yeterli biiyiikliikte degil 405 425 410 421 1.860 0.602
Cocuk oyun elemanlar1 yeterli degil 397 425 417 4.26 3.048 0.384
Cocuk oyun alanlarina yeterince 6nem verilmiyor 400 435 426 421 2.496 0.476

* ] Kesinlikle Katilmiyorum 2: Katilmryorum 3: Kararsizim ~ 4: Katiliyorum 5: Kesinlikle Katiliyorum

Egitim seviyesi yiiksek bireyler genellikle daha saglikli yasam tarzlar1 benimsediklerinden,
acik hava etkinliklerine daha fazla zaman ayirmaktadir. Bu alanlar1 daha fazla kullanmalarinin yani
sira ¢evre konusundaki biling diizeyleri bu alanlarin korunmasi konusunda da etkin rol oynamaktadir.

1006



YYU FBED 29(3): 998-1011
Mansuroglu ve ark. / Bing6l Kent Merkezinde Agik ve Yesil Alanlar Konusunda Halkin Yaklagimlarinin Belirlenmesi

S6z konusu nedenlerden dolay: egitim durumu kentsel acik ve yesil alanlarin kullanimi iizerinde etkili
olabilse de bu durum bireyden bireye degisiklik gosterebilir. Bingdl’de egitim durumuna gore temiz,
giizel ve yesil bir ¢evreye gereksinim duyulmaktadir (ilkokul X=4.66; ortaokul X=4.66; p=0.029)
ifadesi ile meydanlar ve gezinti/yiiriiyiis yollar1 yapilmalidir (ilkokul X=4.61; ortaokul X=4.61;
p=0.020) ifadesine ilkokul ve ortaokul mezunu katilimcilarin katilim diizeyleri daha yiiksektir
(Cizelge 8). Vural (2020b), ¢alismasinda benzer sonuca ulagmig olup, ortaokul mezunlarin kentte
hava kirliligini énemli bir sorun olarak gérdiigiinii ifade etmistir. Cocuk oyun alanlarinin uygunlugu
ile ilgili verilen yanitlarda istatistiksel olarak anlamli iken, bu ifadelere de egitim seviyesi diisiik
bireylerin katilim diizeyi daha ytiksektir (Cizelge 8). VVural (2020b) ise ¢ocuk oyun alani yetersizligi
ve gencler i¢in spor olanaklarmin yetersizligi ile ilgili puanlamada gruplar (degiskenler) arasinda
homojen bir dagilim s6z konusu oldugunu belirtmistir.

Cizelge 8. Egitim durumuna gore agik ve yesil alanlarin niceliginin degerlendirilmesi

ilk Orta

. . P ., Lisans Kruskal-
IFADELER okul* okul Lise Y.okul Universite Gistii Wallis H

Park ve dinlenme yerlerinin yeterli oldugunu diistiniyorum 1.61 133 159 196 1.64 166 4.620 0.464
Cocuk bahgeleri ve oyun alanlarinin yeterli oldugunu 155 138 156  2.00 161 156 5402 0369

diisiiniiyorum

Spor alanlarini yeterli goriiyorum 161 161 151 175 1.52 143 4437 0.488
Temiz, giizel ve yesil bir cevreye gereksinim duyulmaktadir 4.66 4.66 4.39  4.37 3.94 4.25 12.438 0.029
Meydanlar ve gezinti/yiiriiyiis yollar1 yapilmalidir 461 461 456 431 3.96 429 13.350 0.020
Mabhalle ya da semt parklar yeterli bityiikliiktedir 166 157 165 218 1.84 168 7.638 0.177
Bu tiir alanlara 6nem verilmiyor 450 457 419 4.00 3.94 3.83 10.300 0.067
Bitkilendirme yeterli ve giizel degil 427 442 399 384 3.98 391 2884 0.718
Golgelikler yok/yetersiz 416 438 4.06 4.12 4.06 4.08 2596 0.762
Oturma yerleri yeterli degil 433 452 412 4.00 4.17 412 4522 0477
Heykel vb. objeler yetersiz 250 314 347 3.03 3.41 331 6.694 0.244
Girtltila 288 3.90 359 3.62 3.67 3.39 7418 0.185
Cay bahgesi yok 161 204 243 271 2.98 293 25.010 <0.001
Cay bahgesinin varligi rahatsiz ediyor 288 219 226 184 2.33 2.08 6.113 0.295
Cocuk oyun alanlart yeterli biiyiikliikte degil 483 466 431 3.87 4.10 3.83 16.047 0.007
Cocuk oyun elemanlart yeterli degil 477 466 4.33 3.93 4.12 4.00 14266 0.014
Cocuk oyun alanlarina yeterince 6nem verilmiyor 472 471 434 4.00 4.17 3.95 12.100 0.033

* | Kesinlikle Katilmiyorum — 2: Katilmiyorum 3: Kararsizim  4: Katiliyorum  5: Kesinlikle Katiliyorum

Kentsel agik ve yesil alanlar genellikle orta ve diisiik gelire sahip gruplar icin ayr1 bir 6neme
sahiptir. Maddi agidan daha sinirli olanaklara sahip olan bu gelir grubu, kamusal nitelige sahip agik ve
yesil alanlarda iicretsiz olarak zaman gecirme, dinlenme, spor yapma gibi aktivitelere
katilabilmektedir. Sosyal agidan bakildiginda kentsel agik ve yesil alanlarin sosyal adalet ve esitlik
acisindan denge saglamada onemi iizerinde durulmasi gereken bir konudur. Arastirmaya katilanlardan
orta gelire sahip (7 501-10 000 %) olanlar kentteki agik ve yesil alanlar estetik (bitkilendirme yeterli
ve giizel degil X=4.38; p=0.032) ve fonksiyonel (golgelikler yok/yetersiz X=4.46; p=0.006; oturma
yerleri yeterli degil X=4.58; p=0.001) agidan diger gruplara gore daha yetersiz goriirken, bu ifadelere
verilen yanitlarda istatistiksel olarak anlamlidir (Cizelge 9). VVural (2020b) dar gelirlilerin kent estetigi
konusunda en yliksek diizeyde olumsuz goriis bildirdiklerini belirtmistir. Bu caligmada orta diizey
gelir grubuna sahip bireylerin ¢ocuk oyun alanlari ile ilgili ifadelere vermis olduklari yanitlarin
diizeyleri de diger gruplara gore daha yiiksek, sonuglar ise istatistiksel olarak anlamlidir (Cizelge 9).
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Cizelge 9. Gelir diizeyine gore agik ve yesil alanlarin niceliginin degerlendirilmesi

) <5000 5001- 7501- 10001- 15001~ >20 Kruskal
IFADELER £ 7500 10000 15000 20000 001% WallisH P

Park ve dinlenme yerlerinin yeterli oldugunu diisiiniiyorum  1.61  1.57 1.52 1.64 175 194 5447 0.364
Cocuk bahgeleri ve oyun alanlarinin yeterli oldugunu 171 154 142 1.60 166 183 5664 0340

diisiiniiyorum

Spor alanlarini yeterli goriiyorum 169 145 131 1.53 166 170 8.743 0.120
Temiz, giizel ve yesil bir cevreye gereksinim duyulmaktadir  4.29 4.12 4.25 4.23 400 432 1111 0.953
Meydanlar ve gezinti/yliriiyiis yollar1 yapilmalidir 428 417 4.28 431 415 435 0972 0.965
Mabhalle ya da semt parklari yeterli biiyiikliiktedir 174 173 1.66 1.79 187 200 3913 0.562
Bu tiir alanlara 6nem verilmiyor 398 410 430 3.93 387 424 5726 0.334
Bitkilendirme yeterli ve giizel degil 3.77 397 438 3.97 3.78 418 12.243 0.032
Golgelikler yok/yetersiz 3.77 396 4.46 4.17 403 432 16.311 0.006
Oturma yerleri yeterli degil 3.86 398 4.8 4.24 403 448 21.004 0.001
Heykel vb. objeler yetersiz 3.08 328 371 3.36 333 327 5051 0410
Giiraltilia 338 342 373 3.68 387 372 4113 0.533
Cay bahgesi yok 251 241 3.03 2.87 284 262 9451 0.092
Cay bahgesinin varlig rahatsiz ediyor 243 204 234 2.17 221 262 4925 0.425
Cocuk oyun alanlar1 yeterli bilyiikliikte degil 383 424 466 4.10 3.78 445 19.154 0.002
Cocuk oyun elemanlar1 yeterli degil 3.87 427 4.66 4.14 390 445 18.483 0.002
Cocuk oyun alanlarina yeterince 6nem verilmiyor 3.92 424 465 4.25 3.84 448 15577 0.008
* 1. Kesinlikle Katilmiyorum 2: Katilmiyorum 3. Kararsizim 4: Katiltyorum 5. Kesinlikle Katulryyorum

Calismanin yapildigi dénemde 1 $ =17,87 %

4. Sonug¢

Kentlerde her donem gereksinim duyulan agik ve yesil alanlar, giiniimiizde niifus yogunluguna
bagli yapilagma ile ¢evre ve saglik sorunlarinin artmasina bagl olarak bu gereksinime farkli bir boyut
kazandirmistir. Gegmis donemlerde kentlere estetik katki saglayan bu alanlar glinlimiizde kent saglig:
ve ¢evre sorunlarii onleme ozellikleri ile dikkat ¢ekmektedir. Kentlerimizdeki niifus artigina paralel
olarak kent yagamina olumlu etkileri olan mekanlarin baginda gelen acik ve yesil alanlarin nitelik ve
niceliginde sorunlar yasanmakta, ayrica agik ve yesil alanlarin yetersiz planlanmasi ile birbirine benzer
sekilde tasarlanmasi tekdiize kentler yaratmaktadir. Son yillarda iklim degisikligine bagli c¢evre
sorunlari, salgin hastaliklar ve deprem basta olmak iizere yasanan dogal afetlerden kaynaklanabilecek
sorunlart engelleme ya da azaltma konusunda acik ve yesil alanlarin degeri ve Onemi toplum
tarafindan anlasilmaya, ek olarak kentlerin ekolojik, kiiltiirel ve sosyo-ekonomik 6zelikler temelinde
sekillenen agik ve yesil alanlarin kentlere 6zgiin kimlikler kazandirmada etkisi dikkat ¢ekmeye
baglamstir.

Son yillarda kentlerimizde siirdiiriilen kentsel doniisiim calismalart goce bagli sosyal
sorunlarin giderilmesi kadar kentlerdeki yesil alanlarin yeniden planlanmasi ve tasarlanmasi agisindan
bir firsat yaratacaktir. Bu baglamda ilgi gruplarinin konuya yonelik yaklagimlarimin belirlenmesi ve
elde edilen verilerin yerel yonetimler, plancilar ve tasarimcilar tarafindan kullanilmasi 6nem
tasimaktadir.

Bing6l kentinde yasayanlar tarafindan acik ve yesil alanlarin nitelik ve nicelik agisindan
degerlendirildigi ¢alismada, halkin kentteki yesil alanlar1 yetersiz gordiigii anlasilmaktadir. Yapilan
degerlendirmeler ve halkin goriisleri kentteki bazi1 mahallelerde (Yeni, Yenisehir) hi¢ agik ve yesil
alan olmadigini, bazi mahallelerde (Bahgelievler, Kiiltiir, Kalednii ve Mirzan) ise sayisal ve oransal
anlamda az olan bu alanlarin niteliginin yetersiz bulundugu anlasilmaktadir. Kentin genelinde ¢ocuk
oyun alanlar yetersiz olup, bu alanlara gereken 6nemin verilmedigi vurgulanmistir. Ek olarak kentteki
acik ve yesil alanlarin birbiri ile iliski ve baglantisinin olmamasi dikkat ¢ekmektedir. Ankete
katilanlarm “temiz, gilizel ve yesil bir g¢evreye gereksinim duyulmaktadir” ifadesine katilim
diizeylerinin yiiksek olmasi ve kentte meydanlar ve gezinti/yiiriiyiis yollarinin yapilmasi gerekliligi
yoniindeki talepleri kentin ihtiyaci olan yesil altyap1 sisteminin kurulamadiginin gostergesidir.

Yesil altyapinin kullanimi temel olarak kentin biiyiikliigii, ne kadar hizl biiyiidiigii, ekonomik
durumu ve kentsel yenilemede agik ve yesil alan yaklasimini destekleyecek firsatlar gibi kentin i¢inde
bulundugu kosullara dayanmaktadir. Ekonomisi tarim ve hayvanciliga dayali olan Bing6l’iin kentsel
niifusunun yiiksek (%77,07) oldugu goriilmektedir. Bu durum kentte yeni konut alanlarma olan
ihtiyaci arttirirken, agik ve yesil alan miktarmin azalmasina yol agmistir. Ornegin, sehir merkezinde
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yer alan indnii Mahallesinde Karayollar1 84. Sube Sefligi alanin1 da kapsayan kentsel déniisiim projesi
ile bolgedeki agik ve yesil alan miktari ciddi oranda azaltmistir. Benzer sekilde ¢ogunlukla tek ve ti¢
katl1 bahgeli konut alanlarinin yogun oldugu Kiiltiir Mahallesinde yapilan kentsel doniisiim projesinde
de mahallenin dokusunun degistigi dikkat ¢ekmektedir. Bu ve benzeri projeler kentteki agik ve yesil
alan miktarinin azalmasia neden olurken, kent kimliginin de olumsuz etkilenmesine yol agmustir.
Ayrica bu projeler kentteki yesil alanlar arasindaki baglantiy1 da kaldirmistir. Ornegin kentteki bu
proje sahalar1 Kiiltlir Parki ile karayollar1 sahas1 ve askeri alanin bir boliimiiniin biitiin olarak kentsel
yesil altyapt sistemi icerisindeki biitiinliigiinii ortadan kaldirmis durumdadir. Oysa kentsel doniisiim
caligmalariin kentlerdeki planlama ve tasarim hatalarinin diizeltilmesi agisindan bir firsat olarak
degerlendirilmesi ve bu anlayisla yonlendirilmesi gereklidir. Kentsel doniisiim siirecinde ranta bagh
yaklagimlarla hareket edilmesinin WWHO (2017) tarafindan tanimlanan kentsel agik ve yesil alanlarin
kent sakinlerinin dogayla i¢ ice olabilecegi firsatlar sunmasi, kentsel biyogesitliligin korunmasi ve
stirdiiriilmesine katki saglamasi, hava veya giiriiltii kirliligi gibi cevresel tehlikelerin azaltilmasi, asir1
hava olaylariin (sicak hava dalgalari, asir1 yagislar veya sel) etkilerinin azaltilmasi, kentsel yasam
kalitesinin iyilestirilmesi, kent sakinlerinin saglig1 ve refahini iyilestirmede rol oynamasi gibi islevleri
yerine getirememesine yol agcacagi unutulmamalidir.

Kentlerde acik ve yesil alan gereksinimlerinin yerel dlgekte belirlenmesinde igerisinde kent
yonetimi ve halkin bulundugu demokratik bir yaklagimin kullanilmasi, konuya c¢ok boyutlu bir
yaklagim getirmesi yaninda ileride ortaya cikabilecek sorunlari uygulama Oncesinde ortaya koymasi
acisindan Onemlidir. Bu yaklasim sadece halkin goriislerini almak degil ayn1 zamanda yerel
yonetimlerin igerisinde bulundugu kosullar1 ve sorunlar1 halka agiklamak acisindan da degerlidir.
Ancak planlama ve uygulama oncesinde g¢esitli yollarla belirlenen halkin goriis ve isteklerinin
uygulama sirasinda ve sonrasinda devam etmesinin sorunlarin ¢dziimlenmesine destek olabilecegi
iizerinde durulmasi gereken bir konudur.

Sonug olarak, yerel yonetimler tarafindan diizenli araliklarla, halkin acgik ve yesil alanlar
konusunda goriisleri, anket ve karsilikli goriisme yontemleri kullanilarak, planlama ve tasarim
caligmalar1 baslatilmadan 6nce belirlenmeli, uygulama sirasinda ve sonrasinda goriiglerin alinmasina
devam edilmelidir. Buna ek olarak gerekli durumlarda konuyla ilgili farkli uzmanlarin goriisleri
dogrultusunda, halkin goriis ve isteklerinin uygulanabilirligi degerlendirilmelidir. Elde elden veriler
kitle iletisim araglar1 aracilig1 ile halka duyurulmali ve geri doniis saglanmali, gerekli durumlarda
meslek odalart ve sivil toplum kuruluslarinin yer aldigi genis katilimli toplantilar ile sorunlar ve
¢Oziimleri sonuca baglanmalidir. Tim bunlar yapilirken goriisiine bagvurulan kisi ya da kisilerin
tarafsiz, konuyla ilgili samimi goriislerini bildirmesi saglanmalidir. Ancak bu sekilde elde edilen
verilere gore agik ve yesil alanlarin planlama ve tasarim c¢alismalarinin uygulanmasina halkin maddi
ve manevi yonden destek olmasi saglanabilir.
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Abstract: In this study, field trials were conducted using a knapsack sprayer to
determine the pesticide exposure of the pesticide application agricultural workers

(The operators) in almond tree spraying, and pesticide exposure was determined
by the whole-body approach technique. An electric knapsack sprayer with a 20-
liter tank capacity was used in the study. The nozzles attached to the spray boom
of the knapsack sprayer can be changed in practice. Three spray nozzles were

used to measure the operator pesticide exposure. These nozzles are (M1) Air
induction nozzle (11002), (M2) Extended range flat fan nozzle (XR 11002), and

(M3) Hollow cone nozzle (TXA8002). Each method was applied at two different

spray distances (50 and 100 cm), and water-sensitive papers (WSP) were used as

a sample surface in all methods. When protective clothing was analyzed, it was
found that the whole body could be exposed to pesticides. According to the

results, the highest coverage was obtained from standard extended range flat fan
nozzle (M2) method with a 23.6 (% coverage) coverage rate and deposition of

3.956 (uL.cm™).

Sirt Piilverizatorii ile Ilaclanan Badem Agaclarinda Baz1 Meme Tiplerinin Pestisit

Maruziyetlerinin Belirlenmesi

Makale Bilgileri Oz: Bu caligmada, badem agaci ilaglamasinda pestisit uygulamasi yapan tarim
iscilerinin (operatdr) pestisit maruziyetini belirlemek amaciyla bir
pllverizatorii kullanilarak saha denemeleri yapilmis ve pestisit maruziyeti tim
viicut yaklagim teknigi ile belirlenmistir. Calismada 20 litrelik tank kapasitesine
sahip elektrikli sirt plilverizatorii kullanilmigtir. Sirt piilverizatoriiniin piiskiirtme

gubuguna takilan memeler pratik olarak degistirilebilmektedir. Tarim isgilerinin

Gelis: 19.08.

Kabul: 22.10.2024
Online December 2024

DOI:10.53433/yyufbed.1532365

Anahtar Kelimeler

Birikim mikt

Kaplama orant,
Pestisit maruzi
Sirt piilverizatorii

2024

sirt

pestisit maruziyetini 6lgmek i¢in {i¢ piiskiirtme memesi kullanilmigtir. Bu

memeler; (M1) Hava emisli meme (11002) (M2) Yelpaze hiizmeli meme (XR

arl, 11002) (M3) Konik hiizmeli meme (TXAS8002). Her yontem iki farklh

_ piiskiirtme mesafesinde (50 ve 100 cm) uygulanmis ve tiim yontemlerde 6rnek
zlyetl, ylizey olarak suya duyarli kartlar (WSP) kullanilmistir. Koruyucu giysiler
incelendiginde, tiim viicudun pestisitlere maruz kalabilecegini anlasiimustir.

Sonuglara gore, en yiiksek kaplama 23.6 (% kaplama) ve 3.956 (puL.cm™)
birikim ile standart yelpaze huzmeli meme (M2) yonteminden elde edilmistir.

1.Introduction

Pesticides are widely used in agriculture all over the world. However, a risk assessment is
being conducted that estimates environmental and human health concerns based on pesticide exposure.
Requirements and solutions must be found to reduce the exposure risks of operators (US. EPA, 2017;
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Charistou et al., 2022). Due to advances in risk assessment techniques, potential impacts on human
health and the environment are increasingly considered when deciding pesticide regulations.

Pesticides are critical in reducing crop losses, increasing yields, and improving food quality by
controlling diseases, weeds, and pests (Korucu et al., 2021; Tudi et al., 2022). However, human
exposure to pesticides remains a serious concern due to their inherently toxic nature (Islam et al.,
2021). New application methods are being developed that provide lower pesticide exposure (Shaw et
al., 2023). Due to their excellent efficiency and portability, knapsack electric sprayers have taken the
lead in greenhouse management of plant diseases and insect pests. However, the precision spray
nozzles of these sprayers can atomize liquids into tiny droplets, which can carry the solution away
from the target.

The operators can be poisoned if they are not adequately protected from droplets that can
penetrate their eyes, skin, and respiratory tract (Ren, 2019). The use of pesticide products can expose
operators to skin and respiratory exposure, which can lead to health problems (Lee et al., 2024). In
various situations, such as mixing, applying pesticides during agricultural operations, and harvesting
crops, operators are exposed to pesticides (Kim et al., 2011; Lee et al., 2022). The two main ways to
get exposed are inhalation and the skin (Nordgren &Charavaryamath, 2018). The type of agricultural
activity, working hours, length of contact with pesticides, field conditions, formulation, and spraying
equipment are some of the elements that affect pesticide exposure (Hughes et al., 2008; Lee et al.,
2018).

Therefore, it is essential to do pesticide exposure assessments in actual field settings for
operators. The operators pesticide exposure can be evaluated using various techniques, such as whole-
body dosimetry (Kim et al., 2015; Samiee et al., 2023). The "Whole Body Dosimeter" for receiving
and assessing pesticide deposits involves putting an The operators in a jumpsuit covering his or her
entire body, acting as a worldwide collector, and then cutting the jumpsuit into many pieces after
spraying. These techniques, which substitute tracers for pesticides in the trial process, are simple,
economical, and easy to implement without any risk to operators (Lawson et al., 2017). These methods
involve gathering samples with various articles of clothing or materials to extract pesticides before
they come into touch with the skin and are absorbed. As an alternative, the skin can be cleaned with an
appropriate solvent to get rid of the pesticides (Nuyttens et al., 2009; GroBkopf et al., 2013). Due to
the eyes, mouth, and nose on the face, pesticide exposure is particularly important (Cao et al., 2015).
There are several ways to accomplish this, such as wiping, washing, and using patches (Moon et al.,
2013).

The agricultural control methods used by fruit growers in Turkey to control diseases and pests
have been the subject of humerous studies (Erdogan et al., 2017). In Turkey, almonds are grown as a
border tree in agricultural areas, in mixed gardens with other fruit species, or as an individual plant.
Although produced in very small quantities worldwide, almonds contribute significantly to global
trade in terms of value. Thanks to the state's support for certified seedlings, the number of almond
production areas in Adiyaman province is increasing every year with the establishment of new
orchards (Simsek, 2015). Almond growers in Adiyaman use pesticides in chemical control as their
main weapon against problematic plant protection factors. In Adiyaman, where almond cultivation is
widespread, pests such as fungal diseases, insects, and weeds continue to pose a serious threat to high-
quality agricultural yields. Annual fungicide and pesticide use in Adiyaman addresses the problems of
recurrent anthracnose, mealy blotch, and printer bugs in almond cultivation (Erdogan et al., 2017).

For pesticide applications, farmers make extensive use of knapsack sprayers. Standard
extended range flat fan, nozzles and cone nozzles are widely used in knapsack sprayers. In this study,
in addition to these commonly used nozzle types, the pesticide exposure to the human body of the air
induction nozzle type was also investigated. The air induction nozzle is a new-generation nozzle type
with a lower drift potential. Air induction nozzles produce larger droplets, which drift less compared
to extended range flat fan and cone nozzles (Ellis et al., 2002).

The main objective of this study was to determine the pesticide exposure of agricultural
operators engaged in open-field almond cultivation. For this purpose, pesticide exposures were
determined at three different nozzle types and two different spray distances (50 and 100 cm) of an
electric knapsack sprayer commonly used by almond growers. Water-sensitive paper (WSP) were used
as sampling surfaces to determine pesticide exposures.
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2. Material and Methods
2.1.Spray application techniques

An electric knapsack sprayer with a 20-litre tank capacity was used in the study. The spray
nozzle of the knapsack spray can be practically disassembled and assembled. In this context, three
spray nozzles were used to measure the operators pesticide exposure. These nozzles are (M1) Air
induction nozzle (11002 Teejet Co.-USA), (M2) Extended range flat fan nozzle (XR 11002 Teejet
Co.-USA), (M3) Hollow cone nozzle (TXA8002 Teejet Co.-USA). In addition, each method was
applied at two different spraying distances, 50 cm and 100 cm. Sprayer operating conditions for the
tested methods are given in Table 1 below. The spraying process of the mentioned methods was
carried out taking into account the spraying period of the flesh spot disease (Polystigma ochraceum
(Wahl.) Sacc.) on almond trees in April 2024.

Table 1. Sprayer operating conditions for the tested methods

Methods Nozzle type Pressure (bar) Nozzle output (I.min™?)
M1 Air induction 4 0.95
M2 Extended range flat fan 4 0.92
M3 Hollow cone 3 0.76

The nozzle outputs given in Table 1 were measured three times, and the liquid produced by
each nozzle in one minute was determined. Before each spraying method, the sprayer tank was filled
with tap water. In this study, the exposure of the operators bodies was assessed using the whole-body
pesticide exposure approach.

2.2.Experimentaldesign and sample analysis

Almond trees in the trial area have a planting distance of 4x4 m. A total of 15 trees (3 blocks x
5 trees/128m?) were used in each method, with five trees in each block (Figure 1). In all methods, the
spraying application in each block was completed in 71 seconds. The amount of liquid sprayed per
minute was measured to determine the application volume of each method. In the experiment, each
method was applied at an average application volume of 9 l.da®. Each method was applied with 3
repetitions in the study.

Figure 1. Schematic experimental plan and spray application.
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Water-sensitive paper (Syngenta 76X26 mm) were used to determine the pesticide exposure of
each method. In addition, tap water was used for the environmental health in mind. Water-sensitive
paper, the operators coveralls, and their effectiveness on the whole body were observed (Machera et
al., 2003). Water-sensitive cards on the coveralls were used to examine the areas that were taken.
Similar to Lawson et al. (2017), 1-arm-left, 2-arm-right 3-head, 4-chest-upper, 5-chest-bottom, 6-leg-
left, and 7-leg-right were used as sampling surfaces in 7 different surface of the the operators 's body
(Figure 2). The WSP is attached to the operator with an adhesive material. This material allowed the
WSPs to remain attached to the operator during spraying.

Figure 2. Water sensitive paper (WSP) sampling surfaces.

After spraying, WSPs on the operators were collected and analyzed. This was done for each
method and each replicate. Meteorological conditions during spraying were measured with an
anemometer (Pocket Wind IV). The mean air temperature was 27.8°C, and the mean wind speed was
1.3mst

Water-sensitive papers were used to determine the coverage rate and the amount of deposition.
Firstly, droplets on water-sensitive papers were scanned at 600 dpi (600 pixels) on a scanner. The
scanned cards were analyzed in the DepositScan program (Figure 3).
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Figure 3. A Water sensitive paper analysis with DepositScan programme.

1015



YYU JINAS 29(3): 1012-1022
Bolat and Giines / Determination of Pesticide Exposures of Some Nozzle Types in Almond Trees Sprayed with Knapsack Sprayer

This program converts the previously scanned WSPs into an 8-bit grayscale image. Then, it
selects an area to be analysed to obtain the number of points in the selected section and the area of
each point. Finally, the program displays the results of the total number of points and the percentage of
the area covered by the points (Zhu et al., 2011).

2.3.Statistical analysis

Statistical program JUMP 5.0 has been used to analyze coverage rates and deposition.
Analysis has been done based on randomized strip block design and averages of significant factors
compared via LSD tests.

3. Results

Overall coverage rates and depositions for each method are given in Table 2. Moreover, Table 2
shows the results of the average water quantities measured in the experiment with the knapsack
sprayer on water-sensitive cards for two distances (50 cm and 100 cm). Accordingly, considering both
distances, M2 gives the highest result regarding both Coverage rate and Accumulation amount,
followed by M1 and M3 respectively (Table 2). At a distance of 50 cm, the highest coverage rate was
M2 (23.6 %.cm™), and the lowest deposition was M3 (2.048 uL.cm™?) and the difference between them
was statistically significant (p<0.05). At a distance of 100 cm, the highest Coverage rate was M2 (20.2
pL.cm™?), and the lowest deposition was M3 (2.698 pL.cm™), and the difference between them was
statistically significant (p<0.05). However, the difference in accumulation amount between M3 and
M1 is statistically insignificant (p<0.05). In addition, considering 50 cm as a distance, both coverage
rate and deposition amount have a higher value than 100 cm (Table 2).

Table 2. Overall coverage rates and depositions for each method

Spray distance (50 cm) Spray distance (100 cm)
Methods Coverage Rate Deposition Coverage Rate Deposition
(%.cm?) (uL.cm™) (%.cm?) (uL.cm™)
M1 199a 3.075b 16.0b 2.797 ab
M2 23.6a 3.956 a 20.2a 3.370a
M3 116D 2.048 ¢ 120¢c 2.698 b
LSD 3.27** 0.64* 1.53** 0.58*

**: the values shown with the same letters on the column are not significant in the level of p<0.01
*: the values shown with the same letters on the column are not significant in the level of p<0.05

At 50 cm spray distance, the relative body coverage distribution is given in Figure 4. At 50 cm
spray distance, the coverage distribution of the body is given in Figure 4. Accordingly, M2 has more
exposure to the body, followed by M1 and M3. It is also clear from Figure 4 that most exposure is to
the right arm and head. This is followed by the right leg (Figure 4). It was also found that the exposure
on the left leg, above the chest, and below the chest was almost the same, with M2 being the highest
and M3 the lowest at all three sites (Figure 4).
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Figure 4. Relative coverage distribution of body (50 cm spray distance).

The relative deposition distribution of the body pattern at a spray distance of 50 cm is displayed in
Figure 5. Accordingly, there were variations between the exposure in body regions in all methods. The
most exposed body areas are the head, right leg, right arm, and left leg. The least affected areas are
above and below the chest (Figure 5). The most striking observation in Figure 5 is that M1 has the
highest value in the head region, and M3 has the lowest value; the opposite is observed in the right
leg.In the left leg, M3 is the highest, and M2 is the lowest. In the left arm, the highest density was M3,
while the densities of M1 and M2 were close to each other (Figure 5).
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Figure 5. Relative deposition distribution of body (50 cm spray distance).

Figure 6 shows the relative coverage distribution of the body at a spray distance of 100 cm.
Accordingly, M2 had the highest exposure distribution in all body parts except below the navel,
followed by M1 and M3. The highest M2 value is in the head region, and the lowest M3 value is
below the chest (Figure 6). In Figure 6, at a distance of 100 cm, the relative coverage distribution of
the body is highest in the head and right arm. M1 and M2 values are close to each other in the upper
chest, lower chest, left arm, and right leg regions.
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Figure 6. Relative coverage distribution of body (100 cm spray distance).

At 100 cm spray distance, the deposition distribution of the body is shown in Figure 7.
Accordingly, the relative accumulation of M2 is lowest in the lower chest and left leg regions, while
the opposite is the case in the other body regions and has the highest value (Figure 7). When the head
and left legs are compared, M3 is highest in the left leg and lowest in the head. Another important
point in Figure 7 is that M2 or M3 groups are higher in almost all body regions, while M1 is higher
than the other methods only in the under-chest region. According to Figure 7, at a spray distance of
100 cm, the head, left leg, and right arm were most affected according to the relative accumulation
distribution of the body.
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Figure 7. Relative deposition distribution of body (100 cm spray distance).
4. Discussion and Conclusion
An important component of risk assessment for crop safety and regulatory compliance is the

assessment of farmers' exposure to pesticides. There are several techniques for determining pesticide
exposure (Chester, 1993; Van Hemmen and Brouwer, 1995). Sampling techniques for exposure
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assessment in less developed countries need to be cost-effective and user-friendly (Blanco et al.,
2008). In this study, when the distance between the operators and the plant is taken into consideration,
it was determined that the exposure increased as the proximity to the plant increased by 50 cm. For the
experiment using a knapsack sprayer, the overall coverage rates and deposits are shown in Table 1.
When backpack fog blowers were used to apply fungicides in vineyards, another study monitored
operators' dermal exposure. The applied range of 49.3 mg.kg™ a.s. to 89.2 mg.kg™* a.s. were the actual
dermal exposure levels assessed. Transfer factors from wearing gloves and coveralls were minimal
(Thouvenin et al., 2016). Patch dosimeters and hand-washing techniques were used by Baldi et al.
(2006) to monitor operators exposure in vineyards using backpack sprayers. Referring to a different
previous study (Machera et al., 2001), the whole body dosimetry method was used to measure the
operators exposure during application with knapsack sprayer sprayers. However, according to
Tsakirakis et al. (2014), the operators using knapsack sprayer sprayers and lances mounted on large
tanks for vineyard spraying had potential exposure levels of the same magnitude for both hands and
body. An electric hexacopter was the subject of another study examining its ability to provide reliable
spray deposition and canopy penetration for use in an almond pest control program. Pesticide residues
on filter papers, residues on whole unshelled almonds at three canopy heights, and spray deposition on
water-sensitive papers were used to examine the effectiveness of aerial and ground techniques at
varying spray volumes (Li et al., 2021).

In our study, in general, as can be seen in all figures (Figure 4, Figure 5, Figure 6, and Figure 7),
the head region is the most exposed part of the body in both deposition distribution and coverage
distribution, regardless of distance (50 cm and 100 cm). Residues on legs, arms, and face increase as
the sprayed target tree is closer to the spraying distance. Exposure levels and the distance between the
target tree and the spray boom directly affect pesticide contamination (Shaw et al., 2023). Another
study by Ren et al. (2019) presented a preliminary assessment of pesticide (commercial clothianidin
formulation, 20% suspension concentrate) exposure in 60 greenhouse the operators using knapsack
electric sprayers in Chinese greenhouse fields. Total body unit exposure during application was 598.71
mg.kg™. The leg was the most exposed site, with approximately 53% of the total body exposure.
However, inhalation exposure was only 0.50 mg.kg™. In all cases, the exposure margin was
significantly greater than 100, suggesting that wearing protective equipment may reduce the hazard. In
a different study, farmers' chest regions showed signs of heavy contamination, indicating that even
while the legs are also exposed to a lot of pesticides during operations, pesticides may still reach the
entire body (Kim et al., 2013). However, in this study on almond trees, the highest body contamination
region of the operator was measured in the head (Figure 7).

Within our research, as the operators moved forward, the handle of the electric knapsack sprayer
held on the right arm was closer to the spray nozzle as it was tilted towards the left leg, increasing the
settling of droplets on the lower parts (legs) and exposing the legs to the pesticide. There is, therefore,
a correct ratio between the right arm and the left leg (Figure 5 and Figure 7). The thighs constitute the
biggest exposure region at spray heights of 80—130 and> 130 c¢m, according to other research with
comparable findings. The legs are the body areas that are most exposed, and this may be because the
operators move forward (Stamper et al., 1989; Garrod et al., 1998; Marquez et al., 2001).

Conclusion

According to the findings, the main variables affecting exposure and increases in unit
exposure were application distance and nozzle types. The results of this experimental field exposure
study can be used to increase the robustness of agricultural workers' exposure estimates in the context
of applications using knapsack sprayer sprayers. These data can guide future studies to generate
recommendations and promote new integration of plant protection strategies for large canopy plants
such as the almond tree.

The operators's skill level with the tool, the integrity of personal protective equipment, the
type of plant, the weather, the kind of device being used, and the kind of spray tip are just a few of the
numerous variables that might impact exposure. Therefore, this study especially highlights the need
for more training in personal safety management to reduce the operators exposure.
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Oz: Van ekolojik kosullarinda biyokomiir ve ciftlik giibresi uygulamalarinin
1spanakta bazi biliyiime ve gelisme parametreleri iizerine etkilerini belirlemek
amaciyla iki yil boyunca sonbahar ve ilkbahar donemlerinde yiiriitilen bu
calismada, Matador 1spanak ¢esidi kullanilmistir. Uygulama olarak; kontrol ve
kimyasal giibre (KG) (N:P:K: 12kg:8kg:12kg) uygulamasinin yaninda, KG’ye
ilave edilen 3 farkl: ¢iftlik giibresi (1, 2 ve 3 ton koyun giibresi/da) uygulamasi ve
KG’ye ilave edilen 3 farkli biyokomiir (100, 200 ve 300 kg mese odun komiirii/da)
uygulamast yer almaktadir. Tesadiif parselleri deneme bloklarma goére dizayn
edilen denemede, 8 giibre uygulamasi, 2 tohum ekim dénemi (sonbahar dénemi (15
ekim) ve ilkbahar dénemi (15 mart) 3 tekerriirlii olarak toplamda 48 uygulama
parseli olusturulmustur. Parsellere tohum ekimi ¢izi usulii ile yapilmistir. Ispanakta
incelenen bazi parametreler (siirglin yas agirligi (g), siirgiin kuru agirhigi (g), bitki
boyu (cm), yaprak kalinligi (mm), govde ¢ap1 (mm), sapa kalma orani (%) ve
toplam verim (kg/da)) dogrultusunda kullanilan giibre uygulamalarinin istatistiki
olarak oOnemli sonuglar verdigi; Ciftlik giibresi 3 ton/da + kimyasal giibre
uygulamasi, en yiiksek siirgiin yas agirligi (293.52 g), siirgiin kuru agirligi (28.77
), bitki boyu (37.25 cm), govde ¢ap1 (9.33 mm) ve toplam verim (1502.9 kg/da)
degerlerine ulasirken, kontrol uygulamasimin tiim bu parametrelerde en diisiik
degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Gilibre uygulamalar1 arasinda gozlenen
farkliliklar, ¢iftlik giibresi uygulamalarinda doz arttikca bitki gelisimi ve verimde
onemli artislarin elde edildigini gostermektedir. Ayrica, biyokdmiir giibresinin de
organik bir materyal olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Effects of Biochar and Farmyard Manure Applications on Some Growth and

Development Parameters in Spinach
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Abstract: In this study carried out for two years in autumn and spring periods in
order to determine the effects of biochar and farmyard manure applications on
some growth and development parameters in spinach in Van ecological
conditions, Matador spinach variety was used. As applications; in addition to
control and chemical fertilizer (CF) (N:P:K: 12kg:8kg:12kg), 3 different farm
manure (1, 2 and 3 tons sheep manure/da) applications added to CF and 3 different
biochar (100, 200 and 300 kg oak wood charcoal/da) applications added to CF
were included. In the experiment designed according to randomized plots trial
blocks, a total of 48 application plots were created as 8 fertilizer applications, 2
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Farmyard manure, seed sowing periods (autumn period (15 October) and spring period (15 March))
Growth and development, with 3 replications. Seed sowing was done in the plots by scribe method. It was
Organic fertilizer, determined that the fertilizer applications used in spinach gave statistically
Spinach significant results in terms of some parameters examined (shoot fresh weight (g),

shoot dry weight (g), plant height (cm), leaf thickness (mm), stem diameter (mm),
rate of bolting (%) and total yield (kg/da)); and the application of 3 tons/da of
farmyard manure combined with chemical fertilizer achieved the highest values
for fresh shoot weight (293.52 g), dry shoot weight (28.77 g), plant height (37.25
cm), stem diameter (9.33 mm), and total yield (1502.9 kg/da), while the control
treatment had the lowest values for all these parameters. The observed differences
among fertilizer treatments indicate that increasing doses of farmyard manure
significantly enhance plant growth and yield. In addition, it is thought that biochar
fertilizer can also be used as an organic material.

1. Giris

Diinya beslenmesinde sebze tariminin 6nemi giin gectikce artmaktadir. Sebzelerin tiiketimi,
insan saglig1 acisindan icerdigi mineral madde ve vitaminler bakimindan oldukg¢a énemlidir (Kilavuz &
Erdem, 2019). Tarimsal iiretiminde, giibrelemenin ayri bir dnemi bulunmaktadir. Tarimsal tiretimde
toprakta istenilen mineral maddeler bulunmazsa veya yanlis bir glibreleme uygulanirsa tarimsal iiretim
kalitesi ve verim olumsuz etkilenir. Tiirkiye'de sebze yetistiriciliginde kimyasal giibreler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sebze yetistiriciliginde kimyasal giibrelerin yerine organik giibrelerin kullanilmasi
gerekir. Yaygin olarak organik giibrelerin kullanilmasi, tarimsal iiretimde siirdiiriilebilirligi ve ekolojik
dengeyi saglayacaktir (Adiloglu & Eraslan, 2012). Organik giibreler, dogal dengeyi korumak icin
kullanilan bitkisel ve hayvansal kaynakli {iriinlerdir. Organik giibreler, siirdiiriilebilir tarima katkida
bulunan giibrelerdir ve tarimsal iiretim i¢in 6nemi ve kullanimi giin gectikge artmaktadir. Tarimsal
tiretimde organik giibrelerin kullanilmasi, tarim topraklarinin iyilestirilmesini ve diisiik maliyetle verim
ve kalitenin artirllmasini  saglamaktadir. Organik gilibreler; organik maddeler ve c¢esitli
mikroorganizmalar igerir. Boylece organik giibreler tarim topraklarinin fiziksel, biyolojik ve kimyasal
ozelliklerini iyilestirmektedir (Kacar & Katkat, 2007). Organik giibreler, topragin organik maddesini
artirarak, yapisini gelistirerek ve fiziksel 6zelliklerini diizenleyerek topragin yapisini iyilestirir. Organik
giibrelerin tek basina ya da inorganik giibrelerle birlikte kullanilmasi son derece 6nemlidir (Asri ve ark.,
2011; Ozkan ve ark., 2013; Lescheva & Ivolga, 2015; Dong ve ark., 2016). Ciftlik giibresi, bilyiikbas ve
kiiciikbas hayvanlarm digkilarindan elde edilir ve topraga organik madde saglamak igin
kullanilir (Schoenau, 2006; Goksu & Kuzucu, 2017). Ciftlik giibresi, toprak lizerinde sizma oranini
azaltir, su tutma kapasitesini artirir, toprak sicakligini ve besin igerigini artirir ve toprakta bulunan
mikroorganizma faaliyetlerini artinr (Kacar & Katkat, 2007). Ayrica, organik giibrelerin kimyasal
giibrelerle birlikte uygulanmasinin toprak verimliligi tizerindeki etkileri oldugu belirtilmektedir (Giirel,
2024).

Organik giibre olarak kullanilan biyokdmiir, organik giibre ve organik materyal pargalar1 gibi
biyokiitlelerin kapali, havasiz veya az oksijenli bir ortamda yakilmasi yoluyla elde edilen karbon
acisindan zengin ve yiiksek miktarda mineral igeren bir toprak diizenleyicisidir (Blackwell ve ark., 2009;
Lehmann & Joseph, 2009; Giinal & Erdem, 2018). Bir baska organik giibre olarak kullanilan biyokomiir,
karbon agisindan zengin ve yliksek miktarda mineral igceren bir toprak diizenleyicisidir. Bu, organik
giibre ve organik materyal parcalar1 gibi biyokiitlelerin kapali, havasiz veya az oksijenli bir ortamda
yakilmasi yoluyla elde edilir (Blackwell ve ark., 2009; Lehmann & Joseph, 2009; Giinal & Erdem,
2018). Organik giibreler ve biyokdmiir uygulamalari, toprak verimliligini artirarak bitki geligimini
desteklemekte ve Ozellikle inorganik giibrelerin etkin kullanimini iyilestirerek siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarina katki saglamaktadir (Mounirou ve ark., 2020). Rasheed ve ark. (2024) tarafindan
yapilan bir galismada, nanobiyokomiir uygulamasinin, tuzluluk ve kuraklik stresi altindaki ispanak
bitkilerinin biliylime dinamikleri ve antioksidatif yanitlar1 iizerinde onemli iyilesmeler sagladig
bildirilmektedir. Kiiresel iklim degisikliginin, toprak bakteriyel topluluk yapisini ve bitkilerin besin
elementi kullanimini degistirecegi ongoriilmektedir. Biyokdmiir uygulamalar ise, toprak bakteriyel
yapisini ve besin kullanimi verimliligini iyilestirerek bitki bilylimesini destekleyebilmektedir (Ahmad
ve ark., 2024). Biyokoémiir ve kompostun ayri ayri veya birlikte toprak iyilestirici olarak kullanilmasi,
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toprak kalitesini artirmak ve bitki gelisimini desteklemek agisindan bilyiik faydalar saglamaktadir
(Pandey ve ark., 2024). Son yillarda biyokémiir, toprak diizenleyici olarak ¢evresel kirliligi azaltmak ve
tarimsal atiklar1 degerlendirmek amaciyla tarimsal iiretimde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Keskinaslan ve ark., 2023).

Serin iklim sebzesi olarak adlandirilan 1spanak, yapragi yenilen ve tohumla yetistirilen tek yillik
bir sebze tiirtidiir. Tiirkiye'nin 1spanak tiretimi 230.000 tona ulasarak bir dnceki yila gore %5.37'lik bir
artis gostermis ve bu durum, Tirkiye'yi kiiresel 1spanak iiretiminde Cin ve Amerika Birlesik
Devletleri'nin ardindan iigiincii siraya yerlestirmektedir (FAOSTAT, 2022). Ispanak, Tiirkiye'de genis
bir cografyada yetistirilen ve yiiksek besin degeri ile one ¢ikan bir sebze olup, 6zellikle I¢ Anadolu,
Marmara ve Ege bolgelerinde yogun olarak iiretilmektedir. Yiiksek demir, vitamin ve mineral igerigi
sayesinde beslenmede 6nemli bir yer tutan ispanak, hem taze tiikketimi hem de ¢esitli yemeklerde
kullanimiyla saglikl bir diyetin vazgeg¢ilmez pargalarindan biridir. Ispanak, sicak iklimlerde yaz sonlari
ve kis, soguk iklimlerde kis ve ilkbaharda yetistirilir (Saglam, 2005; Sensoy ve ark., 2011; Bozoglu &
Tepe, 2023). Ispanak fiiretimi, tohum ekiminden hasat donemine kadar gecen kisa siire nedeniyle
yaygindir (Salk ve ark., 2008; Bozoglu & Tepe, 2023).

Ispanak gibi hizla biliyliyen ve nitrat birikimi riski tasiyan sebzelerde organik giibre
kullaniminin, hem bitki sagligi hem de insan saglig1 agisindan 6nemli faydalari bulunmaktadir. Organik
giibreler, toprak verimliligini artirarak bitkilerin daha saglikli biiyiimesini saglar, ayn1 zamanda nitrat
seviyelerinin kontrol altinda tutulmasina yardimer olur. Nitrat birikimi, Ozellikle saghga zararli
olabilecek diizeylere ulastiginda, organik giibreleme yontemi bu birikimin engellenmesine yardimeci
olabilir. Bunun yani sira organik giibreler, topragin su tutma kapasitesini artirarak, siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarina da katki saglamaktadir (Abdolahi Arshad ve ark., 2024). Rasheed ve ark. (2024)
tarafindan yapilan arastirmaya gore, 3% nanobiyokdmiir uygulamasi, 1spanak bitkilerinin biiylimesini,
yaprak alanini, fotosentetik pigmentlerini ve besin igerigini 6nemli 6l¢iide artirmis, 6zellikle kuraklik
ve tuzluluk stres kosullarinda antioksidan savunma mekanizmalarint giiclendirmis ve bitkilerin
membran stabilitesini iyilestirerek, lipid peroksidasyonunu ve elektrolit sizintisin1 azaltmistir, bu da
nanobiyokomiiriin 1spanak yetistiriciliginde stres toleransini ve besin alimini artirmak i¢in umut verici
bir strateji oldugunu gdstermektedir. Ispanak yetistiriciliginde organik giibre olarak bilinen biyokdmiir
kullanimi, kimyasal giibre kullanimin1 azaltarak toprak kirliliginin 6niine gecilmesine ve insan sagligini
tehlikeye atmayacak kaliteli iiriinler yetistirmeye olanak saglayabilecektir. Uriin verimini artirmanin
yani sira ¢evresel sorunlar1 6nleyebilecegi diistiniilmektedir. Bu ¢alismanin amaci, Van kosullarinin
cesitli ekim donemlerinde 1spanakta bitki biiylime ve gelisme iizerinde inorganik kimyasal giibre
kullanimina organik giibre takviyesi olarak ¢iftlik giibresi ve biyokdmiir kullaniminim bitki biiylime ve
gelisme tizerindeki etkilerini belirlemektir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Caligmada Dbitkisel materyal olarak Matador (Sunagri Tohumculuk) 1spanak ¢esidi
kullanilmistir. Matador 1spanak ¢esidi, genis yapraklara sahip bir ¢esittir. Yapraklar1 dolgun, kisa sapli,
koyu yesil renkte, piiriizsiiz ve oval ugludur. Hizli bir sekilde gelisir ve toprak yiizeyinde yayvan bir
goriiniim sergiler. Ulke genelinde yaygin olarak ekimi yapilmaktadir. Verimli bir gesit olup, soguk hava
ve nakliyeye kars1 dayaniklidir. Giibre olarak, 2 farkli organik giibre (¢iftlik giibresi (koyun giibresi) ve
biyokdomiir (mese odun komiirii) ve 1 kimyasal giibre (12:8:12 N:P:K, potasyum siilfat ve amonyum
stilfat formlarinda) olmak tizere 3 farkli giibre kullanilmisgtir.

2.2. Yontem

Caligma, Van ilinde iki y1l boyunca farkli ekim dénemlerinde [(2020 sonbahar - 2021 ilkbahar
donemi) - (2021 sonbahar - 2022 ilkbahar donemi)] gerceklestirilmistir. Van YYU Kampiis alanindaki
parsellerde yiiriitillen bu ¢alisma donemlerine ait iklim verileri Cizelge 1’de ve parsellerin toprak
ozellikleri Cizelge 2’de verilmistir. Tesadiif bloklar1 deneme desenine gore dizayn edilen ¢alismada, 2
tohum ekim doénemi (15 Ekim ve 15 Mart), 8 giibre uygulamas1 ve 3 tekerriirlii olarak 2x2 m? ebadinda
tavalar seklinde hazirlanmig ve toplamda 48 parsel olusturulmustur. 48 parselin yaris1 (24 parsel)
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ilkbahar donemi uygulamasi diger yarisi (24 parsel) ise sonbahar donemi uygulamasi olarak secilmistir.
Her iki y1lda da ayni parseller ¢akili diizende kullanilmistir. Giibre olarak, bir inorganik kimyasal giibre
(N:P:K 12:8:12) ve iki farkli organik giibre [biyokomiir (mese odun komiirii) - ¢iftlik giibresi (koyun
giibresi)] olmak iizere ii¢ farkli giibreleme yapilmistir. Sonbahar ve ilkbahar dénemi uygulama
gruplarina her parsele ek bir {ist giibre olarak amonyum siilfat ve potasyum siilfat formlarinda 4 kg N/da:
4 kg K>O/da iist glibreleme yapilmistir. Uygulanan giibre dozlar1 olarak; kontrol uygulamasi (hig giibre
verilmeyen), ciftlik giibresi (1, 2 ve 3 ton/da) + kimyasal giibre, biyokémiir (100, 200 ve 300 kg/da) +
kimyasal giibre ve kimyasal giibre (12kg:8kg:12kg) N:P:K olarak uygulanmigtir. Giibrelemede, her
donem tohum ekiminden yaklasik olarak bir hafta 6nce kompose kimyasal giibre ve ¢iftlik giibresi ike
biyokomiir taban giibresi olarak uygulanmaistir. Parsellere tohum ekimi ¢izi usulii ile 2.5 kg/da oraninda
yapilmustir. Her bir parselde (4m?lik alan) 8 sira olusturulmus ve 8 siraya esit bir sekilde tohum ekimi
yapilmistir. Sulama, ilkbahar doneminde yagmurlarin azalmasiyla, sonbahar déneminde ise yagmurlar
baslayincaya kadar her sulamada her parsele esit miktarda (~20 litre) su uygulanmistir.

Cizelge 1. Van ili iklim degerleri (Anonim, 2022)

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2020
Ortalama sicaklik (C°) 8.6 145 193 230 216 201 133 6.7 14

Ortalama nispinem (%) 745 771 725 654 540 444 464 445 413 530 654 715
Toplam yagis (mm/kg/m?) 50.3 799 443 518 278 137 176 100 56 18 128 27.7
Ortalama  rizgdr  hz g9 5 16 17 22 20 18 17 15 21 25 24
(m/sn)

2021

Ortalama sicaklik (C°) 11.0 150 214 222 238 191 126 6.1 0.6
Ortalama nispinem (%) 65.7 719 675 519 469 333 388 378 420 549 745 749
Toplam yagis (mm/kg/m?) 233 297 609 75 13.2 00 0.0 7.5 16.3 378 212 86
Ortalama rizgdr  hn 55 5, 58 39 27 28 32 27 25 25 25 30
(m/sn)

2022

Ortalama sicaklik (C°) 100 124 207 - - - - - -
Ortalama nispi nem (%) 804 814 760 633 680 473 - - - - - -
Toplam yagis (mm/kg/m?) 68.1 261 39.1 162 428 75 - - - - -

Ortalama riizgar hiz 3.2 25 27 27 28 26 _ . _ R - -
(m/sn)

Cizelge 2. Calisma alan1 topraginin 2020 yil1 fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

Toprak ozellikleri
pH 8.47 Alkali
Kireg % 8.14 Orta kiregli
Organik madde miktari % 1.05 Disiik
EC 0.218 ds/m Tuzsuz
K 51.64 ppm Cok az
Mg 57.98 ppm Az
Ca 337.53 ppm Az

Caligmada organik giibre olarak, 2 farkli giibre [biyokdmiir (mese odun komiirii) ve ciftlik
giibresi (koyun giibresi)] kullanilmistir. Calisma baglamadan 6nce her giibreden 500 gram alinarak
organik giibre analizleri (EC, pH, karbon/azot tayini, suda ¢oziiniir potasyumoksit, toplam N, Cu, Fe,
Zn, Mn, Ca, Mg ve Na) Martest Analiz Laboratuvarinda Kacar ve Kiitiik (2010)’a gore yapilmistir.
Biyokomiir giibre analizi Cizelge 3’te ve koyun giibresi analizi Cizelge 4’te verilmistir.
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Cizelge 3. Biyokdmiir giibre analiz sonuglari

Biyokomiir giibresi

pH 8.97

Suda ¢oziiniir potasyumoksit % 0.12
Toplam azot % 0.55
Elektriksek iletkenlik (EC) 0.41 ds/m
Organik karbon % 3.47
Karbon/azot tayini (C/N) % 6.31
Bakir (Cu) 28.96 mg/kg
Demir (Fe) <0.01 mg/kg
Cinko (Zn) 15.76 mg/kg
Mangan (Mn) 1.44 mg/kg
Kalsiyum (Ca) 407.2 mg/kg
Magnezyum (Mg) 69.68 mg/kg
Sodyum (Na) 349.3 mg/kg

Cizelge 4. Koyun giibresi analiz sonuglari

Koyun giibresi

pH 7.33

Suda ¢6ziiniir potasyumoksit % 1.02
Toplam azot % 0.86
Elektriksek iletkenlik (EC) 4.52 ds/m
Organik karbon % 7.92
Karbon/azot tayini (C/N) % 9.21
Bakir (Cu) 29.68 mg/kg
Demir (Fe) 349.6 mg/kg
Cinko (Zn) 26.12 mg/kg
Mangan (Mn) 5.53 mg/kg
Kalsiyum (Ca) 2539 mg/kg
Magnezyum (Mg) 617.5 mg/kg
Sodyum (Na) 2343 mg/kg

Fide buyume ve gelisme parametreleri;

2.2.1. Siirgiin yas agirhg (g)

4 m?lik parsellerden rastgele segilen 15 adet 1spanak bitkisi hassas terazide tartilarak siirgiin
yas agirlik degerleri elde edilmistir. Bu deger bitki sayisina boliinerek siirglin yas agirliklart elde
edilmistir.

2.2.2. Siirgiin kuru agirhg (g)
Siirgiin yag agirligi igin sokiilen bitkiler 3 giin agikta serilerek bekletilmis ve daha sonra bu

ornekler kese kagitlarina birakilarak 65 °C etiivde 48 saat boyunca sabit agirliga kadar kurutulmustur.
Elde edilen bu 6rnekler hassas bir terazide tartilarak siirgiin kuru agirlik degerleri elde edilmistir.

2.2.3. Bitki boyu (cm)
Ispanak en uzun yaprak boyu bir cetvel yardimu ile 6l¢iilerek bitki boyu belirlenmistir.
2.2.4. Yaprak kalinh@ (mm)

Ispanakta en uzun yapragm orta kisminin kalinhig: dijital bir kumpas yardimiyla olgiilerek
belirlenmistir.

2.2.5. Govde ¢ap1 (mm)

Ispanakta gdvde capi dijital bir kumpas 6l¢iilerek belirlenmistir.
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2.2.6. Sapa kalma oram (%)
Parseldeki sapa kalkan bitki sayisinin toplam bitki sayisina oranidir.
2.2.7. Toplam verim (kg/da)

Ispanak bitkilerinin hasat edildikten sonraki toplam agirliginin kg/dekara ¢evrilmesiyle elde
edilmistir.

2.3. istatistik analiz

Caligmada varyans analizi i¢in IBM SPSS 21.0 paket programi kullanilmistir (SPSS, 2020). Bu
program, farkli uygulamalarin ortalamalarindan elde edilen verileri karsilastirmak i¢in kullanilmistir.
Duncan coklu karsilagtirma testine gore, istatistiksel agidan Onemli olan ortalamalar arasindaki
farkliliklar gruplandirilmistir. Ortalamalarda elde edilen standart sapma degerleri, + isareti ile birlikte
belirtilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismanin amaci, 1spanak bitkilerinde biyokdmiir ve ¢iftlik giibresi uygulamalarmin
bliylime ve gelisme iizerindeki etkilerini incelemektedir. Hasat edilen 1spanak bitkilerinde bazi
parametreler incelenmistir. Bunlar; siirgiin yas agirligi (g), siirgiin kuru agirligi (g), bitki boyu (cm),
yaprak kalinligi (mm), gévde ¢ap1 (mm), sapa kalma orani (%) ve toplam verim (kg/da) asagidaki
Cizelge 5 - 7'de belirtilmistir.

Siirgiin yas agirliginda giibre uygulamalari arasindaki farklar ve donem x giibre uygulamalari
interaksiyonu istatistiki agidan (P<0.05) 6nemli bulunmustur. Ciftlik giibresi 3 ton/datkimyasal giibre
uygulamasinda (C3) en yiiksek siirglin yas agirlig1 ortalamasi 293.52 g olurken, en diisiik ortalama
degerin ise 51.36 g ile kontrol uygulamasinda (KO) oldugu belirlenmistir (Cizelge 5). Siirglin kuru
agirhgmda gilibre uygulamalar1 arasindaki farklar istatistiki agidan (P<0.05) 6nemli bulunmustur.
Donem x giibre uygulamalar1 interaksiyonu da istatistiki olarak 6nemli bulunmamustir. Ciftlik giibresi 3
ton/da+kimyasal giibre uygulamasi (C3) en yiiksek degerin (28.77 g) oldugu uygulama olurken, kontrol
uygulamas1 (KO) en diisiik ortalama degerin (4.79 g) oldugu uygulama grubu olarak belirlenmistir
(Cizelge 5). Giibre uygulamalarindan elde edilen degerler, siirgiin yas ve siirgiin kuru agirliginin kontrol
uygulamalarina goére Onemli Olglide arttigim1  gostermektedir. Calismada, ¢iftlik  giibresi
uygulamalarindan en yiiksek siirglin yas ve siirglin kuru agirlik degerleri elde edilmistir. Ciftlik
giibresi dozu arttik¢a siirgilin yas ve siirgiin kuru agirlik degerlerinde de artislar oldugu belirlenmistir.
Her iki parametreye de uygulanan uygulamalar benzer sonuglar vermektedir. Kontrol uygulamasi (KO0)
en diisiik degerin elde edildigi uygulama olurken, ¢iftlik giibresi 3 ton/da+kimyasal giibre (C3) ise en
yiiksek degerin elde edildigi uygulama olarak belirlenmistir. Biyokdmiir 300 kg/da+kimyasal giibre
uygulamasimin (B3) giftlik giibresi 1 ton/datkimyasal giibre uygulamasina (C1), Kimyasal giibre
uygulamasiin (K1) ise biyokomiir 1 ton/datkimyasal giibre uygulamasina (B1) yakin degerlerinin
oldugu tespiti yapilmistir. Bu ¢aligmanin 6nceki arastirmalarla uyumlu oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Ispanak yetistiriciliginde ¢iftlik gilibresi kullanmanin etkisi {izerine yapilan bir arastirmada, ciftlik
glibresi uygulamasinin, kontrol ve kimyasal giibre uygulamalarina gore bitki yas ve bitki kuru agirhig
degerlerinde daha yiiksek oldugu tespit edilmis; ¢iftlik giibresi uygulamasinda en yiiksek bitki yas ve
bitki kuru agirhigr degerlerinin oldugu saptanmustir (Sato ve ark., 2010). Ciftlik giibresi ve
vermikompostun 1spanak bitkisindeki etkileri incelenen bu ¢alismada, bitki yas ve bitki kuru agirliginda
ciftlik glibresi ve vermikompostu uygulamasinin, kontrol uygulamasina gore daha yiiksek degerlerin
oldugu tespit edilmistir (Citak ve ark., 2011). Bagka bir ¢alismada ise tavuk giibresinin 1spanaga etkisine
bakilmis ve bitki yas ve bitki kuru agirliginda kontrole gére 6nemli oranda artislarin oldugu saptanmistir
(Mufwanzala & Dikinya, 2010).

Bitki boyunda giibre uygulamalar1 arasindaki farklar istatistiki agidan (P<0.05) 6nemli
bulunmustur. Dénem x giibre uygulamalar1 interaksiyonu istatistiki olarak énemsizdir. Ciftlik giibresi 3
ton/da+kimyasal giibre uygulamasinda (C3) en yliksek bitki boyu ortalamasi1 37.25 cm olurken, en diisiik
ortalama degerin ise 9.83 cm ile kontrol uygulamasinda (K0) oldugu belirlenmistir (Cizelge 5).
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Calismada en yiiksek bitki boyu degerleri ¢iftlik giibresi uygulamalardan elde edilmistir. Doz miktar
arttikca bitki boyu degerlerinde de nispeten artiglar olmaktadir. Ciftlik gilibresinin 1spanak
yetistiriciligine etkisi incelenen bir caligsmada, bitki boyu degerleri incelenmis ve ¢iftlik giibresi
uygulamasinin, kontrol gore daha yiiksek degerlerin oldugu belirlenmis; en yiiksek bitki boyu degerinin
ciftlik giibresi uygulamasinda oldugu tespit edilmistir (Sato ve ark., 2010). Bir baska ¢alismada, ise
tavuk giibresinin 1spanak bitkisine etkisine bakilmis ve bitki boyunda tavuk giibresi uygulamasinda,
kontrol uygulamasina gére 6nemli oranda artiglarin oldugu saptanmistir (Mufwanzala & Dikinya, 2010).

Cizelge 5. Biyokomiir ve ¢iftlik giibresi uygulamalarinin 1spanak bitkisine etkisi

Siirgiin yas agirhg (g/bitki)

Uygulamalar 1.Y1l 2.Y1l Yillar ortalamasi
KO 46.75 £ 19.14 * 55.96+16.20 ¢ 51.36 £ 17.4 E*
K1 100.01 +53.56 de 125.31+70.17d 112.6 £6.52 D
B1 120.78 £35.96 d 18423 +£82.72 ¢ 152.5 +59.29 CD
B2 139.46 +31.94 cd 212.78 £ 75.95 be 176.12 £ 53.9 CD
B3 152.45 +£26.75 cd 241.86 £70.23 b 197.15 £48.25C
C1 186.16 +20.74 ¢ 274.01 £78.87b 230.09 £ 49.7 BC
C2 213.33 £10.98 bc 308.05+78.10 b 260.69 +44.30 B
C3 240.15+4.97b 346.90 £ 83.43 a 293.52 £41.61 A

Siirgiin kuru agirhg (g/bitki)

KO 4.00+1.9238d 5.58+2.26% 4.79 £2.06 D*
K1 9.32+£547 11.09 +£5.46 10.21 +5.43 CD
Bl 11.31+4.15 15.27 £ 6.02 13.29+5.08C
B2 13.16 £3.32 19.40 £6.95 16.28 £5.13 BC
B3 14.08 £3.37 23.26 £8.35 18.64 +£5.85 BC
Cl1 17.79 £2.63 27.26 +10.28 22.53+645B
C2 19.83+£0.97 31.47+10.01 25.65+5.45B
C3 21.64+1.22 35.89 £9.22 28.77+5.19 A
Bitki boyu (cm)

KO 9.16 £4.26 % 10.50 + 4.23 % 9.83+420E*
K1 12.00 + 4.85 14.00 + 3.16 13.00£3.96 D
B1 19.00 £ 6.29 23.50+8.34 21.25+7.24C
B2 21.33+6.59 27.00 +£9.27 24.17+7.92 BC
B3 24.50 + 6.83 32.33£9.20 28.42+8.02B
C1 28.83 +4.75 34.50 £ 8.26 31.67+6.43 B
C2 31.00 + 4.04 37.50 £ 8.26 34.25+6.15 AB
C3 33.66 +4.41 40.83 +7.94 37.25+6.15 A
Yaprak kalinhigi (mm)

KO 0.21 +£0.04 % 0.29 +£0.05 % 0.25 +0.04 D*
K1 0.25+0.05 0.33 £0.04 0.29 £0.05 CD
B1 0.33+0.11 0.38 +£0.09 0.36+0.10C
B2 0.39+£0.10 0.44+0.13 0.42+0.12 BC
B3 0.43 £0.08 048 +0.12 046+0.10 B
C1 0.47 £0.07 0.53+0.10 0.50+0.09 B
C2 0.51+0.08 0.58 +0.08 0.55+0.08 A
c3 0.55 £ 0.05 0.60 = 0.08 0.58+0.07 A
Govde ¢ap1 (mm)

KO 2.78 £0.71 % 3.80 £ 0.66 % 3.29+0.69 C*
K1 3.31+£0.72 4.41+0.63 3.86+0.67C
B1 471 +£1.70 5.72+1.55 521+1.61 BC
B2 5.67+2.05 6.99 £2.26 6.33+2.15B
B3 5.91+2.03 7.94 £2.99 6.93+2.51B
C1 7.19 +£2.08 8.73 £3.08 7.96 +£2.58 B
C2 7.68 £2.07 9.97 +3.51 8.83£2.79 AB
C3 7.93+2.19 10.73 +3.56 9.33£2.88 A

*: P<0.05 diizeyinde 6nemli, 6d: Istatistiksel olarak dnemli degil, veriler + standart sapmaolarak ifade edilmistir. Kontrol: KO, Kimyasal giibre
(KG): K1, Biyokomiir 100kg/da+K1: B1, Biyokomiir 200kg/da+K1: B2, Biyokomiir 300kg/da+K1: B3, Ciftlik giibresi 1ton/da+K1: C1, Ciftlik
giibresi 2ton/da+K1: C2, Ciftlik giibresi 3ton/da+K1: C3

Yaprak kalinliginda gilibre uygulamalar arasindaki farklar istatistiki agidan (P<0.05) 6nemli
bulunmugtur. Yaprak kalinligindan elde edilen degerler arasinda farkliliklar olmasina ragmen, donem x
giibre uygulamalar1 interaksiyonu istatistiki olarak 6nemsizdir. Ciftlik giibresi 3 ton/datkimyasal (C3)
giibre uygulamasinda en yiiksek yaprak kalinlig1 ortalamasi 0.58 mm olurken, en diisiik ortalama degerin
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ise 0.25 mm ile kontrol (KO) uygulamasinda oldugu belirlenmistir (Cizelge 5). Yaprak kalinligi
degerlerine gore kontrol uygulamasinin, giibre uygulamalarina gore azalis gosterdigi ve daha onceki
caligmalarla uyum igerisinde oldugu gézlemlenmistir. Vermikompostun ispanak bitkisinde verim ve
kaliteye etkisi belirlenmek amaciyla yapilan bir ¢alismada, yaprak kalinligi degerleri elde edilmis;
Vermikompost (0, 1, 2, 3, 4 ve 5 ton/da) uygulamalarinin, kontrol uygulamalarina gore yaprak kalinlig:
degerlerinin daha yiiksek oldugu belirtilmis en yiiksek degerin oldugu uygulama vermikompost 5 ton/da
oldugu belirtilmistir (Ozkan ve ark., 2016). Inorganik ve organik giibrelerin 1spanakta biiyiime ve
gelisme tizerine etkileri incelenen calismada en yiiksek yaprak kalinlig1 degerlerinin, organik giibre ile
kimyasal giibrenin birlikte uygulandigi uygulamadan elde edildigi tespit edilmistir (Citak & Sonmez,
2010). Organik cay atiklar1 ve ahir giibresinin 1spanakta verim iizerine etkileri ¢alisilan baska bir
caligmada, kontrole gore en yiiksek yaprak kalinligi degerlerinin ¢ay ve giibre karigimli uygulamada
oldugu 6ne ¢ikmaktadir (Karatas & Biiyiikding, 2016).

Govde capinda giibre uygulamalar1 arasindaki farklar istatistiki agidan (P<0.05) 6nemli
bulunmugtur. Dénem x giibre uygulamalari interaksiyonu istatistiki olarak 6nemsizdir. Ciftlik giibresi 3
ton/da+kimyasal giibre uygulamasinda (C3) en yiiksek gévde ¢ap1 ortalamasi 9.33 mm olurken, en
diisiik ortalama degerin ise 3.29 mm ile kontrol uygulamasinda (K0) oldugu belirlenmistir (Cizelge 5).
Calismada en yiiksek govde cap1 degerleri ¢iftlik giibresi uygulamalardan elde edilmistir. Doz miktar1
arttikga govde ¢ap1 degerlerinde de 6nemli artiglar olmaktadir. Gévde ¢ap1 degerleri 2.78 - 10.23 mm
arasinda yer almaktadir. Kontrol uygulamasi (K0) en diisiik degerin elde edildigi uygulama olarak tespit
edilirken, ciftlik giibresi 3 ton/da+kimyasal giibre uygulamasi (C3) en yiiksek degerin elde edildigi
uygulama olarak belirlenmistir. Ispanakta farkli organik kaynakli giibre uygulamalarinin bitki geligimi
tizerine etkisinin incelendigi bir ¢alismada, en yiiksek govde ¢ap1 degerinin 7.16 mm ile ciftlik giibresi
uygulamasinda oldugu, en diisiik gévde cap1 degerinin ise 6.68 mm ile kontrol uygulamasinda oldugu
tespiti yapilmistir (Yaman, 2019). Ispanaga farkli dozda uygulanan leonardit ve vermicompostun verim
ve kaliteye etkisi bakilan bir calismada, govde gapini giibre uygulamalarinin, kontrol uygulamasina gore
6nemli oranda arttirdig1 belirlenmistir (Yildiz, 2019).

Sapa kalkma oraninda giibre uygulamalar1 arasindaki farklar ve donem x giibre uygulamalar
interaksiyonu istatistiki agidan (P<0.05) 6nemli bulunmustur. Ciftlik giibresi 3 ton/da+kimyasal giibre
uygulamasinda (C3) en diisiik sapa kalkma orani ortalamasi %3.43 olurken, en yiiksek ortalama degerin
ise %20.12 ile kontrol uygulamasinda (KO) oldugu belirlenmistir (Cizelge 6). Ciftlik giibresi 3
ton/da+kimyasal giibrenin genel anlamda en iyi sonuglarin elde edildigi uygulama olarak belirlenmistir.
Gilibre uygulamalarinin kontrol uygulamasina gore azalis gosterdigi ve daha dnceki ¢aligmalarla uyum
icerisinde oldugu tespit edilmistir. Ispanak, yiiksek sicakliga maruz kalirsa sapa kalkma oram
artmaktadir. Ispanakta sapa kalkma pazarlana bilirlik agisindan istenilmeyen bir durumdur (Saglam,
2005). Ispanak firetimi i¢in Van ekolojik kosullarinda uygun ekim déneminin (ilkbahar dénemi ve
sonbahar donemi) belirlenmesi amaciyla yapilan bir caligmada, her iki donemde de sapa kalkma orani
sorunuyla karsilasgilmistir. Fakat sonbahar doneminden elde edilen sapa kalkma orani degerinin, ilkbahar
dénemine gore daha diisiik oldugu belirlenmistir (Sensoy ve ark., 2011). Ispanak yetistiriciliginde uygun
tohum ekim donemi belirlenmesi amaciyla yapilan bagka bir caligmada, iki farkli yetistirme donemi
(sonbahar donemi ve ilkbahar donemi) calisilmis ve sonbahar doneminde elde edilen sapa kalkma
oraninin ilkbahar dénemi ekimine gore daha diisiik oldugu belirlenmistir (Tawfiq & Al-Sahaf, 2017).

Cizelge 7’°de biyokomiir ve ¢iftlik giibresi uygulamalarinin toplam verime etkisi sunulmustur.
Sonbahar donemine ait verilerde, biyokdmiir uygulamalarinin, 6zellikle 200 kg/da ve 300 kg/da
uygulama seviyelerinde, kontrol ve kimyasal giibre uygulamalarina gore belirgin bir verim artist
sagladig1 goriilmektedir. Ciftlik gilibresi uygulamalart ise en yiiksek verimi saglayan uygulamalar olarak
one ¢ikmistir. C3 (3 ton/da giftlik giibresi + KG) uygulamasi, toplam verimdeki en yiiksek artisi
(2267.60 kg/da) saglamistir, bu da ciftlik giibresinin toprak verimliligi tizerindeki olumlu etkilerini
gostermektedir. Ayrica, biyokdmiir ile kimyasal giibrenin birlesik kullanimi da verimi artirmada etkili
olmustur.

[Ikbahar déneminde ise ¢iftlik giibresi ve biyokdmiir uygulamalari arasindaki farklar yine
belirgin bir sekilde gerceklesmistir. C3 (3 ton/da ¢iftlik giibresi + KG) uygulamasi, en yiiksek verimi
(738.35 kg/da) saglamig, biyokdmiir uygulamalari ise verim artisinda daha diisiik oranlar géstermistir.
C3 (3 ton/da ¢iftlik giibresi + KG) uygulamasi, verimde sonbahar doneminde 2267.60 kg/da, ilkbahar
doneminde 738.35 kg/da ve ortalama 1502.9 kg/da olarak &n plana ¢ikmisgtir. Ancak, biyokomiir
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uygulamalarmin Ozellikle diisiik oranlarda bile verimi artirdigi, topragin besin igerigi ve bitki
biiylimesini destekledigi gbzlemlenmistir.

Bu bulgular, organik giibrelerin ve biyokomiiriin, 6zellikle siirdiiriilebilir tarim uygulamalari
kapsaminda toprak verimliligini artirmada Onemli rol oynadigin1 ve her iki yontemin de farkl
diizeylerde etkinlige sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak, ciftlik giibresinin daha biiyiik
miktarlarinin daha ytiksek verimler sagladigi ve biyokomiiriin verimi artirmada daha belirgin etkiler
gosterdigi bir donemsel farklilik oldugu sdylenebilir. Calisma daha 6nce yapilmig olan paralel
caligmalarla uyum igerisindedir. Ahmad ve ark. (2024) tarafindan yapilan bir ¢alismada, biyokdmiir
uygulamasinin topraktaki besin maddelerini artirarak, bitki besin elementi alimini ve biiylimesini olumlu
yonde etkiledigi belirtilmistir. Benzer sekilde, c¢alismamizda da biyokomiir ve ¢iftlik giibresi
uygulamalar ile bitki gelisiminde 6nemli artislar gozlenmistir.

Cizelge 6. Biyokomiir ve ¢iftlik giibresi uygulamalarinin ispanak bitkisi sapa kalkma oranina etkisi

Sapa kalkma orani (%)

Uygulamalar 1.Y1l 2.Y1l Yillar ortalamasi
KO 26.78 £9.58 a* 13.45 £ 4.08 bc 20.12 +6.83 D*
K1 19.55+7.74b 11.73 £4.59 be 15.64+6.16 C
B1 14.43 £4.56 be 9.68+4.65¢ 12.06 £4.59 C
B2 10.08 £5.82 ¢ 825+5.08¢ 9.17+5.45BC
B3 895+4.99¢ 6.63+£4.38 cd 7.79+4.67B

Cl 6.25+4.32cd 530+3.92d 5.78+4.12 AB
C2 4.80+3.55d 3.93+3.27de 437+341 A

C3 3.75+2.86 de 3.10+£2.47 de 3.43+2.66 A

*: P<0.05 diizeyinde 6nemli, 6d: Istatistiksel olarak dnemli degil, veriler + standart sapmaolarak ifade edilmistir. Kontrol: KO,
Kimyasal giibre (KG): K1, Biyokdmiir 100kg/da+K1: B1, Biyokdmiir 200kg/da+K1: B2, Biyokdmiir 300kg/da+K1: B3, Ciftlik
giibresi 1ton/da+K1: C1, Ciftlik giibresi 2ton/da+K1: C2, Ciftlik giibresi 3ton/da+K1: C3

Cizelge 7. Biyokomiir ve g¢iftlik giibresi uygulamalarinin toplam verime etkisi

Toplam Verim (kg/da)

Uygulamalar 1. Y1l (2020) 2. Y1l (2021) Sonbahar Donemi
Sonbahar Dénemi Sonbahar Donemi Yillar Ortalamasi

KO 499.88 +0.28 f* 666.60 = 144.33 ¢ 583.23 £2.15 D*

K1 625.03+040¢ 883.30 = 14.05 de 754.18 £ 6.80 CD

Bl 900.43 +0.45 de 1145.60 = 89.80 d 1023.03 £45.2C

B2 1250.13 £0.08 d 1508.28 £ 14.60 ¢ 1379.20 £ 7.3 BC

B3 1500.13 £0.08 ¢ 1675.08 = 50.00 be 1587.60 £25.5B

C1 1525.20+0.13 ¢ 1943.48 £38.80 b 173433 £ 19.5 B

c2 1912.58 £ 0.05 be 2204.25 +38.13 ab 2058.43 £9.1 AB

c3 2125.10+0.08 b 2410.08 £ 56.38 a 2267.60 £ 28.3 A

Ortalama 1292.30 + 560.05 3 1554.58 + 599.28

Uygulamalar 1 Yil (2021) 2 Yil (2022) Ilkbahar Dénemi
Ilkbahar Donemi Ilkbahar Donemi Yillar Ortalamasi

KO 87.55+0.28 e* 110.10 £4.00 de 98.83 £ 1.90 CD*

K1 125.10 £0.10 de 168.43 £27.68 d 146.75+£1.31C

Bl 21430+1.50d 251.80+9.40 cd 233.18+5C

B2 292.33+0.30cd 400.70 £ 14.53 ¢ 346.50+ 7.2 BC

B3 400.40+0.35¢ 475.83+£0.7 be 438.10+0.43 B

Cc1 487.53 +£0.25 bc 530.08 = 38.65b 508.80+19.33B

c2 62290+1.25b 712.08 £49.85 ab 667.48 +£7.43 AB

c3 675.85+1.05ab 800.88 2595 a 73835+ 1145 A

Ortalama 363.23+211.20 % 431.23 +238.58

*: P<0.05 diizeyinde 6nemli, 6d: Istatistiksel olarak 6nemli degil, veriler + standart sapmaolarak ifade edilmistir. Kontrol: KO,
Kimyasal giibre (KG): K1, Biyokémiir 100kg/da+K1: B1, Biyokomiir 200kg/da+K1: B2, Biyokomiir 300kg/da+K1: B3, Ciftlik
giibresi 1ton/da+K1: C1, Ciftlik giibresi 2ton/da+K1: C2, Ciftlik giibresi 3ton/da+K1: C3
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Pandey ve ark. (2024), biyokomiir ve kompostun birlikte kullanildiginda, kadmiyumla
kontamine olmus topraklarda toprak kalitesini iyilestirerek, bitki morfolojisi ve klorofil iceriginde
belirgin artiglar sagladigini bildirmistir. Calismamizda da biyokomiir ve giibre uygulamalarimin bitki
gelisimi iizerindeki olumlu etkileri benzer sekilde gézlenmistir. Giirel (2024), yaptigi ¢alismada toraga
uygulanan organik bir madde olan gida atig1 kompostunun, topragin organik madde igerigini artirarak
verimliligi iyilestirdigini ve ozellikle NPK ile beraber uygulandiginda topragin elektriksel iletkenligini,
organik madde ve azot oranini énemli 6lgiide artirdigini belirtmektedir. [lkbahar ve sonbahar déneminde
yetistiriciligi yapilan i1spanaga biyokomiiriin etkisi incelenen ¢alismada, biyokomiir uygulamalarinin
1spanakta bilylime ve gelismeyi arttig1 belirlenmistir. Kontrol uygulamasina gore elde edilen toplam
verimin ilkbaharda %100 ve sonbaharda ise %350 oranlarinda oldugu ve sonbahar déneminden elde
edilen degerlerin, ilkbahar donemine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Zemanova ve ark.,
2017). Ispanak yetistiriciliginde besin maddesi olarak deniz yosunu, bioenzim, sigir giibresi, tavuk
giibresi, koyun giibresi ve inorganik giibre (NPK) calisilmistir. Genel anlamda organik giibrelerin
kontrole gore verimi arttirdig1 belirlenmistir. Besirli ve ark. (2010), ¢alismalarinda elde edilen en yiiksek
toplam verim degeri, 1150.29 kg/da ile sigir giibresi uygulamasiyla elde edilmis olup, bunu 1134.54
kg/da ile tavuk giibresi uygulamasi takip etmistir. Majaule ve ark. (2022), biyokdmiiriin, sulama
suyundan fosforu tutma kapasitesinin arttigini ve fosforun biyoyararlanabilirligini artirarak bitki alimin1
olumlu yonde etkiledigini belirtmektedirler. Ayrica, Abdolahi Arshad ve ark. (2024) ¢alismalarinda,
ozellikle biyokodmiiriin, yliksek besin adsorpsiyon ve su tutma kapasitesi sayesinde stres kosullarinin
bitki biiyiimesi iizerindeki olumsuz etkilerini azaltilmasinda da etkili oldugu belirtmektedirler. Son
yillarda, siirdiiriilebilir tarim uygulamalariin 6nem kazanmasiyla birlikte, biyogiibreler 6zellikle ¢evre
dostu ve etkili glibre kaynaklar1 olarak 6ne ¢ikmakta ve ispanak gibi sebzelerde verim ve kaliteyi
iyilestirmektedir (Giinsan Can ve ark., 2022). Wang ve ark. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, asidik
modifiye biyokOmiiriin 1spanak bitkisi iizerinde biiylime, verim ve kaliteyi onemli 6l¢iide artirdigi
belirlenmistir. Benzer sekilde, bizim arastirmamizda da biyokdmiir uygulamalarmin bitki gelisimi
tizerinde olumlu etkiler sagladigi gdzlemlenmistir. Siddiqui ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada,
tavuk giibresi ve tavuk giibresi ile biyokdmiir karisiminin, 1spanak ve marulda biyokiitle {iretimi ve agir
metal birikimi tizerindeki etkileri incelenmis ve bu uygulamalarinin bitki biyokiitlesi tizerinde dnemli
iyilesmelere yol actigi gozlemlenmistir. Benzer sekilde, bizim arastirmamizda da ¢iftlik giibresi ve
biyokomiir uygulamalarinin sipanak biyokiitlesi izerinde 6nemli iyilesmelere yol acgtig1 belirlenmistir.

Organik giibrelerin siirdiiriilebilir tarimda 6nemi uzun yillardir vurgulanan bir konu olmustur.
Ancak, bu uygulamalarin yayginlastirilabilmesi igin {ireticiler tarafindan ekonomik agidan da
degerlendirilmesi gerekmektedir. Ureticiler i¢in maliyet ve kazang analizlerinin yapilmasi, organik
giibre kullaniminin ekonomik faydalarini ortaya koyarak bu yontemlerin daha genis bir sekilde kabul
edilmesini saglayabilir. Bu tiir analizler, organik giibrelerin baglangi¢ maliyetlerinin yiliksek olmasina
ragmen uzun vadede verimlilik artis1 ve maliyet tasarrufu sagladigini gosterebilir.

4. Sonug

Sebze iiretimi, dogru ve dengeli bir giibreleme gerektirir. Bu nedenle giibreleme ayr1 bir 6neme
sahiptir. Tarimsal iiretimde verim ve kalite olumsuz etkilenir ¢ilinkii toprakta istenilen mineral maddeler
bulunmazsa veya yanlig bir giibreleme uygulanirsa tarimsal {iretim kalitesi ve verim olumsuz etkilenir.
Tirkiye'de sebze yetistiriciliginde kimyasal giibreler yaygmn olarak kullanmilmaktadir. Sebze
yetistiriciliginde kimyasal giibrelerin yerine organik giibrelerin kullanilmasi gereklidir. Yaygin olarak
organik giibrelerin kullanilmasi, tarimsal tiretimde siirdiiriilebilirligi ve ekolojik dengeyi iyilestirecektir.
Bu calismanin amaci, Van kosullarinda farkli ekim donemlerinde 1spanakta inorganik kimyasal giibre
kullanimina organik giibre takviyesi olarak biyokomiir kullaniminin 1spanagin biiyiime ve gelisme
parametreleri tizerindeki etkilerini belirlemektir. Calismadan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Ispanakta organik giibre kullanimi, baz1 biiyiime ve gelisme parametrelerini (bitki boyu, siirgiin
yas agirhgl, sirgiin kuru agirhgi, yaprak kalinligi, govde ¢api ve toplam verim) onemli Olciide
artirmistir. Bu parametreler dogrultusunda, ciftlik giibresi 3 ton/da+kimyasal giibre uygulamasinin en
yiiksek sonuglarin oldugu uygulama olarak belirlenmistir. Bunu ¢iftlik giibresi 2 ton/da+kimyasal giibre,
ciftlik gilibresi 1 ton/datkimyasal giibre, biyokdmiir 300 kg/dat+kimyasal giibre, biyokdmiir 200
kg/da+kimyasal giibre, biyokomiir 100 kg/da+kimyasal giibre, kimyasal giibre ve kontrol uygulamalari
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takip etmigtir. Ispanakta sapa kalma oraninda ise ¢iftlik giibresi 3 ton/da+kimyasal giibre uygulamasi en
diisiik degerlerin oldugu uygulama olarak belirlenmistir.

Incelenmis olan tiim parametrelere gore, ¢iftlik giibresi 3 ton/da+kimyasal giibrenin en yiiksek
sonuglarin oldugu uygulama olarak tespit edilmis ve bunu yine ¢iftlik giibresinin diger dozlar1 (giftlik
giibresi 2 ton/da+kimyasal giibre ve ¢iftlik giibresi 1ton/da+kimyasal giibre) takip etmistir. Bu ¢alisma,
1spanak yetistiriciliginde ¢iftlik giibresinin kimyasal giibreye takviye olma potansiyelini ortaya
koymakta ve gelecekteki aragtirmalara, siirdiiriilebilir giibreleme yontemleri konusunda 6nemli bir temel
olusturmasi beklenmektedir.
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Oz: Coziicii ekstraksiyonu gida endiistrisinde sik¢a kullanilan basit ve aym
zamanda etkili bir tekniktir. Son yillarda 6zellikle atiklarin islenmesi, ekonomik
katma degerin artirilmasi, ¢evre kirliliginin dnlenmesi ve biyolojik kaynaklarin
verimli kullanilmasi igin siklikla tercih edilen bir uygulamadir. Elde edilmek
istenen bilesen ve kullanilan hammaddeye bagli olarak farkli parametrelerle
uygulanan ¢o6ziicli ekstraksiyonunda, ¢oziicli ve karisimlari, ¢oziici-hammadde
orani, sicaklik ve hammadde 6zellikleri en ¢ok iizerinde durulan parametreler
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu derleme c¢alismada, s6z konusu parametrelerin
kati-s1v1 ekstraksiyonunda verim iizerine etkisi ve islemin matematiksel olarak
modellenmesi iizerine yapilan ¢alismalar incelenmistir. Ayrica Kkati-sivi
ekstraksiyonu termodinamik yonden de degerlendirilmistir. Kati-sivi
ekstraksiyonunda verimin artirilmasi, varyasyonlarin azaltilmasi, iiretimde
karsilagilan zorluklari ve iiretim maliyetinin diisiiriilmesi 6nem arz etmektedir.
Bu amacla yapilan modelleme ve termodinamik ¢aligmalar; farkli ekstraksiyon
parametrelerinin son irliniin verim ve kalitesi lizerine etkisini belirlemek,
ekstraksiyonda gergeklesen fiziksel ve kimyasal olaylar1 agiklamak ve en
onemlisi prosesin ongoriilebilirligini saglamak bakimindan 6nemlidir.
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Abstract: Solvent extraction is a simple yet effective techniqgue commonly used
in the food industry. It has recently been preferred, especially in processing food
waste, creating value-added products, preventing environmental pollution and
efficient use of biological resources. In solvent extraction, different parameters
depending on the extract, raw materials used, solvent and their mixtures, a ratio
of solvent to raw material, temperature and raw material characteristics stand out
as the most emphasized and studied parameters. In this review study, the effect
of the mentioned above on extraction yield and recent studies on mathematical
modelling of extraction are generally evaluated. In addition, solid-liquid
extraction is examined thermodynamically. It is essential to increase efficiency in
solvent extraction, minimize variations, and reduce costs and possible difficulties
encountered in  production. Therefore, mathematical modeling and
thermodynamic evaluation are crucial tools to increase the product’s yield and
quality, explain physical and chemical events that occurred in the extraction
process, and most, importantly, provide predictability for the process.
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1. Giris

Organik maddelerin igerdigi degerli ve biyoaktif bilesenlerin geri kazanimi igin ¢oziicii
ekstraksiyonu yaygin kullanilan bir uygulamadir. Bu amagla, hedef bilesenin iginde en iyi ¢oziindiigii
cesitli ¢oziicliler kullanilmaktadir. Elde edilmesi hedeflenen bilesenin ¢oziiciiye gecmesi sicaklik ve
karigtirma gibi unsurlarla saglandiktan sonra ¢dziicliniin uzaklastirilmasi gerekmektedir (Winitsorn ve
ark., 2008). Birgok endiistride farkli uygulamalari olmasiyla beraber giiniimiiz gida endiistrisi de, ¢oziicii
ekstraksiyonu tekniklerine olduk¢a yogunlasmis olup bu tekniklerden yaygin bir sekilde
faydalanmaktadir. Ayrica, son yillarda bitkisel ve hayvansal pek c¢ok isleme artiginin
degerlendirilmesinin 6nem kazanmasi, bu degerli bilesenlerin geri kazanimi ve katma degerinin
yiikseltilmesi énem kazanmigtir (Winitsorn ve ark., 2008; Chan ve ark., 2014). Coziicli ekstraksiyonu,
birgok ana gida maddesinin elde edilis yontemi olasinin yani sira s6z konusu gida atiklarinin
degerlendirilmesinde en c¢ok kullanilan teknik olarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte gida
biliminde atiklarin degerlendirilmesi ve degerli bilesenlerin geri kazanimi konusunda gesitli ¢aligmalar
yapilmis olmasina ragmen bu caligmalar genellikle bitkisel gida atiklarindan aktif bilesiklerin elde
edilmesine yogunlasmistir. Ornegin; iiziim posasindan fenolik bilesenlerin ekstraksiyonu, domates
cekirdeklerinden protein ekstraksiyonu, zeytin yapraklarindan antioksidan bilesenlerin ekstraksiyonu
gibi caligmalar mevcutken, hayvansal iiriin isleme atiklari olan deri, kemik vb artiklardan ¢oziicii
ekstraksiyonu ile jelatin elde edilmesi gibi caligmalar bulunmaktadir (Mantell ve ark., 2002; Seikova ve
ark., 2004; Carcel ve ark., 2010; Cansu & Boran, 2015; Cansu & Boran, 2022).

Organik maddelerden cesitli bilesenlerin ekstraksiyonu pek cok sektérde uygulama alani
bulmaktadir. Ekstraksiyon isleminde verim, hiz, maliyet ve son {irliniin kalite unsurlar1 6nem arz
etmektedir. Gida sektoriinde ekstraksiyon yoluyla elde edilen bilesenler i¢in de s6z konusu unsurlar
onemlidir ve en ¢ok lizerinde durulan unsur verim olarak éne ¢ikmaktadir. Bu nedenle, ekstraksiyonda
kullanilan hammaddeye uygulanacak 6n islemler, hedef bilesen i¢in elde edilecek verim miktarini
onemli derecede etkilemektedir. En yiiksek verim i¢in, hedef bilesenin oncelikle izole edilmesi, hedef
bilesen haricindeki bilesenlerin hammaddeden uzaklastirilmasi, hammaddenin ylizey alaninin
artirilmasi, uygun sicaklik, siire ve hammadde:¢oziicii oran1 uygulanarak ekstraksiyon yapilmasi
hedeflenir. Ayrica, ekstraksiyon kosullarinin optimizasyonu ve kinetik modelleme, ekstraksiyon
kosullarinin prosesi, verim ve kalite unsurlarini nasil etkilediginin daha iyi anlagilmasini saglamaktadir.
Kinetik caligmalar, verim ve kalite unsurlarina etkiyen unsurlarin etki diizeyinin anlagilmasi ile
hedeflenen verim ve kalite diizeylerine ulasmasi temin etmektedir (Chan ve ark., 2014).

Kati-s1vi ekstraksiyonu belli bir hizda ve belli bir kinetik ile ilerlemektedir. Kinetik modelleme
bu islemin ilerleyisini matematiksel olarak agiklayan ve tahminlerde bulunmayi kolaylastiran bir
yaklagimdir. Ekstraksiyon kinetigi belli olan bir prosesin, ektraksiyonun herhangi bir zaman diliminde
veya herhangi bir parametre diizeyinde anlik ilerleyisi (genellikle verim) tahmin edilebilir olmaktadir.
Kinetik modelleme, biyokimyasal reaksiyonlar ile birlikte mikrobiyolojik ve fiziksel (kristalizasyon,
yogunluk degisimi, kiitle transferi) degisimlerde de kullanilmaktadir (Tijskens ve ark., 2011; Chan ve
ark., 2014). Ekstraksiyon prosesinin termodinamik olarak incelenmesi bir diger énemli konu olarak
ortaya ¢ikmakta, prosesin enerji ihtiyacinin belirlenmesi ve ekstraksiyon hiz ve veriminin hangi diizeyde
olacagi hakkinda bilgi vermektedir. Termodinamik parametrelerin incelenmesi sayesinde ekstraksiyon
isleminde elde edilen hedef bilesenin ekstraksiyon siiresince 1s1 ve enerji ile ilgili davranmislar tespit
edilmis olmaktadir.

Bu ¢alismada; ¢6ziicii ekstraksiyonu genel anlamda ele alinarak, 6zellikle gida isleme artiklari
ile ilgili yapilan ¢oziicii ekstraksiyonunun isleyis mekanizmasi ve en ¢ok uygulanan parametrelerine
deginilmistir. Gida artiklar1 ile yapilan ekstraksiyon islemleri, kinetik modelleme ve termodinamik
yaklasimlar derlenerek aktarilmistir. Bunun yaninda ¢6ziicii ekstraksiyon isleminin tahmin edilebilirligi
icin en ¢ok kullanilan matematiksel modeller ve kinetik parametreler agiklanmaistir.

2. Coziicii Ekstraksiyonu
Coziicii ekstraksiyonu; temelde iki asamada gergeklesmektedir. Bununla birlikte, aktif

bilesenlerin ¢oziicliye gecisi zamana karst grafige gecirildigi zaman ekstraksiyon egrisi elde edilir ve
birgok hammadde igin aktif bilesenin ¢oziicliye gegisini temsil eder. Ekstraksiyon egrisi genellikle hizl
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ekstraksiyon agamasi (yikama agamasi) ve yavas ekstraksiyon asamasindan (difiizyon asamasi)
olusmaktadir (Sekil 1).

Ekstraksiyon isleminde, ¢oziicliniin aktif bilesene temasi ve dolayisiyla aktif bilesenin ¢oziicliye
gecisi gerceklesir (Perez ve ark., 2011; Chan ve ark., 2014). Coziiciiniin hammadde ile temasi sonucunda
hizl ekstraksiyon agsamasi baslamakta ve bu agsama hedef bilesenin ¢6ziicliye en hizl gegis yaptigi asama
olmaktadir. S6z konusu asama, hizli ekstraksiyon asamasi veya yikama asamasi olarak adlandirilmakta
ve hammaddede bulunan hedef bilesenin dogrudan ¢oziiciiye gectigi asamadir (Chan ve ark., 2014).
Hedef bilesenin ana materyalde bulundugu konuma ve kullanilan parametrelerin etkinligine bagl olarak
genel anlamda hizli ekstraksiyon (yikama) asamasinda hedef bilesenin biiyiik kismi elde
edilebilmektedir. Herhangi bir ekstraksiyon isleminde elde edilecek en yiiksek hedef bilesen veriminin
%70’i hizl1 ekstraksiyon basamaginda gerceklesmektedir. Oyle ki, bu oran bazen %90’lar1
bulabilmektedir. Bu nedenle, hizli ekstraksiyon agsamasinin verimi toplam ekstraksiyon verimini ¢ok
onemli Olgiide etkilemektedir (Perez ve ark., 2011; Cansu & Boran, 2022). Ekstraksiyon veriminin
zamana kars1 grafiginde hizl ekstraksiyon asamasi yiiksek egimli bir egri olarak yer alir (Sekil 1). Bu
asamada, hedef bilesen ¢oziicliye ¢ok hizli bir sekilde gectigi icin gegis hizinin belirlenmesi biraz
karmagik ve giictiir (Cansu & Boran, 2022).

N
i
e
edmmmmm—mmm—mmm——mm——o-mos
)
!
ag sl
Difizyon asam¥
= IS
-5 -
o o
- -
= e
=}
=
v
A
o
S
W
)
25
>
Zaman

Sekil 1. Ekstraksiyon egrisi (Chan ve ark., 2014).

Ekstraksiyon iglemindeki ikinci agama ise difiizyon agsamasi olarak bilinmekte ve bu agamada
hammaddenin daha i¢ kisimlarinda bulunan ve ayrilmasi daha zor olan hedef bilesenin ¢oziiciiye gegisi
beklenmektedir. Ekstraksiyonda kullanilan ¢oziiciiniin hammaddenin i¢ kisimlarina niifuzu daha zor
olmakta ve bu nedenle bu kisimda yer alan hedef bilesenin geri kazanimi daha yavas gergeklesmektedir
(Winitsorn, 2008; Chan ve ark., 2014). Bu asama, ekstraksiyon egrisinde yikama asamasinin sonrasinda
seyreden ve daha diisiik egimli hatta gittikce yataya yakin bir egri olarak devam eden yavag ekstraksiyon
basamag@i ya da difiizyon asamasi olarak tamimlanmaktadir (Sekil 1). Ekstraksiyon hizi ve verimi,
yikama asamasinda hammaddede yer alan hedef bilesen konsantrasyonuna, ¢dziicii etkinligine, sicakliga
ve karigtirma-galkalama gibi mekanik islemlere bagli iken; difiizyon asamasinda hammaddenin sekil ve
boyut gibi 0Ozellikleri yani1 sira yilizey alani, pargalanma diizeyi gibi unsurlara bagli olarak
gerceklesmektedir (Perez ve ark., 2011).

2.1. Coziicii ekstraksiyonunda 6nemli parametreler
Ekstraksiyonda kullanilacak hammadde ve elde edilmesi planlanan hedef bilesene gore farkli

¢oziicii ve ekstraksiyon kosullart uygulanmaktadir. Bu durum, hedef bilesenin istenen 6zelliklerde ve
yiksek verimde elde edilebilmesine yoneliktir. Coziicii ekstraksiyonunda one ¢ikan en oOnemli
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parametreler; hedef bilesen konsantrasyonu, hedef bilesenin ¢ozliniirliigii, ekstraksiyonda kullanilan
¢Oziicli tlirli, hammadde yiizey alani, ekstraksiyon sicaklik ve siiresi, karigtirma veya calkalama gibi
mekanik iglemlerin varlig1 ve ¢oziicii:hammadde orani olarak siralanabilir. Her ekstraksiyon igleminde,
yukarida bahsi gegen parametrelerin en yiiksek verim ve kalitenin elde edilmesi igin optimize edilmesi
gerekmektedir (Biiytiktuncel, 2012).

2.1.1. Coziicii tiirii ve karisimlari

Ekstraksiyonda kullanilan farkli ¢oziiciiler, hedef bilesenin gecisi i¢in gerekli olan aktivasyon
enerjisi esigini farkli diizeylerde asar (Rakotondramasy-Rabesiaka ve ark., 2009; Chan ve ark., 2014).
Bu enerjiyi daha hizli agan ¢6ziicii ve/veya ¢oziicli karigimlari, hammaddede matriksinde bulunan ve
coziicliye gegmesi zor olan hedef bilesenin etkin bir sekilde ¢oziilmesini saglamaktadir. En yaygin
olarak kullanilan coziiciiler inorganik bir ¢dziicii olan destile suyun yani sira etanol ve hekzan gibi
organik ¢oziiciilerdir. Ayrica bu ¢oziiciilerin farkli oranlarda karigimlari da enerji bariyerini daha etkin
bir sekilde asmak ve en az ¢oziicii ihtiyaci i¢in kullanilmaktadir. En uygun ¢6ziicii tiirii ve/veya karigimi
kullanildiginda, ozellikle yikama asamasinin daha hizli gerceklesmesi, dolayisiyla ekstraksiyon
stiresinin kisalmasi ve ekstraksiyon veriminin artmasi saglanmaktadir (Rakotondramasy-Rabesiaka ve
ark., 2009).

2.1.2. Coziicii/kati madde oram

Dogru bir ¢oziicii’kati madde orani, aktif bilesenlerin diflizyon sirasinda kiitle transfer bariyerini
diisiirerek ekstraksiyon verimini artirmaktadir. Genel kiitle transferi ilkelerine paralel olarak, yiiksek
¢oziicii’/hammadde orani ve hammadde ile ¢oziiciide bulunan hedef bilesen konsantrasyonu arasindaki
farkin daha yiiksek olmasi, hedef bilesenin ¢oziicliye daha hizli gegmesi ile sonuglanmaktadir (Carciochi
ve ark., 2018). Ancak optimum ¢6ziicii oranindan yiiksek bir oran se¢ildiginde ekstraksiyon verimi
artmamakla birlikte ¢oziicii artig1 da olusmaktadir. Bu durum, son iiriin elde edilirken ekstraksiyon
islemi maliyetini artirmaktadir (Herodez ve ark., 2003; Franco ve ark., 2007; Qu ve ark., 2010). Bununla
birlikte yliksek ¢oziicii/kati madde orani yikama asamasindaki verimi artirirken, yikama agamasindaki
hedefbilesenin gecis hizinin ¢6ziicii/katt madde oranindan 6nemli 6l¢iide etkilenmedigi tespit edilmistir.
(Herodez ve ark., 2003). Diisiik ¢oziicii/kati madde oraninda gergeklestirilen ekstraksiyonda, denge
veriminin diigmesi nedeniyle yliksek ¢oziicii/kati madde oraninda gergeklestirilenlere ekstraksiyonlara
gore ¢ok daha hizli dengeye ulagma egiliminde olmaktadir (Stanisavljevic ve ark., 2008).

2.1.3. Parcacik biiyiikliigii

Aktif bilesenlerin difiizyonunu en ¢ok etkileyen parametre kati materyalin parcacik biiyiikligi
olarak saptanmistir (Qu ve ark., 2010). Parcacik boyutunun kiigiilmesiyle beraber artan yiizey alanina
bagli olarak hem yikama hem de diflizyon asamasinda hedef bilesenlerin difiizyon hizi artmaktadir.
Buna bagli olarak ekstraksiyon siiresi kisalmaktadir. Ayrica hammaddenin pargacik boyutu kiigiildiikge
hem hiicreler arasinda hem de hiicre icinde bulunan bilesenlerin daha hizli sekilde ¢oziicii ile
karsilagmas1 miimkiin olmakta ve ekstraksiyon veriminin artmasi saglanmaktadir. Ancak bu durum, ayni
zamanda kullanilan ana materyalin geometrik sekli ile de iliskilidir. Cok ince ve diiz plaka seklindeki
materyallerde hedef bilesenin ¢oziiciiye gecis hizi daha ¢ok hammadde boyutlarina bagli olarak
degisiklik gosterebilir (Wongkittipong ve ark., 2004). Par¢acik boyutunun kii¢iilmesi ile birlikte
ekstraksiyon ¢ozeltisine istenmeyen bilesenlerin gecis miktar1 da artmaktadir (Qu ve ark., 2010; Cisse
ve ark., 2012). Bu durum, son iiriiniin saflik derecesini ve kalitesini olumsuz yonde etkilemekte ve
bununla birlikte istenmeyen maddelerin hedef bilesenden ayrilmasini zorunlu kilmaktadir.

2.1.4. Ekstraksiyon sicakhig ve siiresi
Ekstraksiyon sicakligi aktif bilesenlerin dayanimim etkileyen ve kontrol eden parametre olarak
bilinmektedir. Sicakligin etkisi, enerji bariyerini diisiirerek hedef bilesenin difiizyon hizinin artmasinin

yaninda hem yikama hem de difiizyon agamasinin verimini de artirmaktadir. Ancak bu durum her
ekstraksiyon islemi i¢in gecerli degildir. Yiiksek sicakliklar ile yapilan ekstraksiyonlar, termal olarak
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stabil olmayan bilesenlerin zarar goérmesine dolayisiyla son {irlin kalitesinin diismesine neden
olmaktadir. Sicakliga duyarli bilesenler i¢in uygun ekstraksiyon sicakliginin segilmesi hem bilesenlerin
bozulmasini hem de ekstraksiyon etkinligini etkilemektedir. Bunun yaninda, termal olarak stabil olan
aktif bilesenler icin farkli sicakliklarin uygulanmasi ekstraksiyon siiresinin kisalmasim saglamaktadir
(Rakotondramasy-Rabesiaka ve ark., 2009; Cisse ve ark., 2012; Xiao ve ark., 2012).

2.1.5. Coziiciiniin iyon konsantrasyonu

Hedef bilesen izoelelektrik noktanin altinda ve istiindeki pH degerlerinde ¢oziinmektedir.
Izoelektrik nokta disindaki pH degerleri hedef bilesenin gecis hizini etkilemektedir. Oyle ki baz1 pH
degerleri tampon gorevi gorerek hedef bilesenin gegisini yavaglatirken bazi pH degerleri ise daha hizli
cOzlinmesini ve gegmesini saglamaktadir. Ayrica, elektriksel kuvvetin asit veya alkali muameleler ile
ortadan kaldirilmasi, yapisal degisikliklerle hedef bilesenin daha kolay taginmasini saglayabilmektedir
(Liu ve ark., 2015). Bu durumda, ¢oziictiniin pH degeri hedef bilesenin ¢6ziiciiye gegis hizint artirmak
ve daha yiiksek verim elde etmek i¢in ayarlanmaktadir (Cansu & Boran, 2022).

3. Kati-Siv1 Ekstraksiyon Kinetigi ve Modelleme

Matematiksel modeller; prosesin uygulanmasini, optimizasyonunu, dizaynini ve kontroliinii
kolaylagtiran araglar olarak diisiiniilebilir. Ekstraksiyon islemi s6z konusu oldugunda, matematiksel
modeller enerji, zaman, hammadde ve ¢oziicliniin etkin kullanimini saglamaktadir. Kinetik modeller;
gida kalitesi ile ilgili kimyasal, fiziksel ve mikrobiyel degisimlerin gidisatin1 gostermektedir.

Kinetik calismalar ile gidalarda meydana gelen fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
reaksiyonlarin gidisati ve hizi modellenebilir ve sdz konusu modeller ile endiistriyel proseslerin
ongortilebilirligi artirilabilir. Ayrica, kinetik modeller ile s6z konusu reaksiyonlarin hangi
parametrelerden nasil etkilendigi de ortaya konabilir. Kinetik modeller, belli bir prosesin hangi
kosullarda hangi sonuglari tiretecegini tahmin etmek i¢in kullanilabilecek araglardir (\Van Boekel Maj,
2000). Ekstraksiyon agamalarinda elde edilen iiriin kalitesi ve verimin hangi parametrelerden etkilendigi
ya da ne yonde etkilendigi ancak matematiksel bir yontemle agiklanabilmektedir. Boylece, ekstraksiyon
prosesi i¢in gereken enerji ihtiyaci, kullanilacak hammadde miktari, gerekli ekstraksiyon siiresi,
beklenen verim gibi unsurlar tahmin edilebilir (\VVan Boekel Maj, 2000; Chan ve ark., 2014).

Gida alaninda yapilan modelleme ¢aligmalar1 daha ¢ok bitkisel kaynakli aktif bilesenlerin
coziicii ekstraksiyonu ile eldesi ve kinetik modellenmesi ile ilgili olarak yapilmistir. Ancak son
zamanlarda hayvansal iiriin isleme artiklar1 ile ekstraksiyon ve modelleme caligmalart 6n plana
cikmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda ekstraksiyon prosesinin hangi parametrelerden ne derece etkilendigi
arastirllmig ve ekstraksiyon veriminin artirtlmasi i¢in parametreler farkli diizeylerde uygulanmstir.
Cizelge 1’de, literatiirde mevcut ¢aligmalarda belirtilen ekstraksiyon parametreleri ve matematiksel
modeller verilmistir.

Cizelge 1. Coziicii ekstraksiyonu iizerine yapilan kinetik modelleme ¢aligmalari

Ekstraksiyon Islemi Model Parametre(ler) Kaynak

Ekstraksiyon sicaklig
I. derece Coziicii orani Zhu (2022)
Karigtirma hizi

Daridan polisakkarit
ekstraksiyonu

Kolombiya propolisinin . derece Barrientos-Lezcano ve
: Parabolik diflizyon Ekstraksiyon sicaklig .

ekstraksiyonu , ark. (2023)

Peleg’s
Su yosunundan biyoaktif Peleg’ Farkli ekstraksiyon yontemlerinin ~ Golshany ve ark.
bilesiklerin ekstraksiyonu cleg s karsilastirilmasi (2024)

I. derece .

. , Ekstraksiyon sicaklig1
Findik kabuklarindan fenolik Peleg's Partikiil bityiikliigi Dulo ve ark. (2023)
bilesiklerin ekstraksiyonu Kararsiz difiizyon P
Film teorisi (-6ziicti oram
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Cizelge 1. Coziicl ekstraksiyonu iizerine yapilan kinetik modelleme ¢aligmalar1 (devam)

Ekstraksiyon Islemi

Model

Parametre(ler)

Kaynak

Mantardan polisakkarit
ekstraksiyonu

Portakal kabugundan ugucu
yag ektraksiyonu

Domates isleme atiklarindan
likopin ekstraksiyonu

Arpadan toplam polifenol
ekstraksiyonu

Bitkilerden andrografolid
ekstraksiyonu

Baliktan kolajen ekstraksiyonu

Yag ekstraksiyonu

Antioksidan ekstraksiyonu

Tiitiin ¢ekirdeginden yag
ekstraksiyonu

Nar kabugundan toplam
fenolik bilesen ekstraksiyonu

Uziim ¢ekirdeklerinden toplam
polifenol ekstraksiyonu

Tavuk derisinden jelatin
ekstraksiyonu

Soya fasulyesinden daidzein ve
genisteinin ekstraksiyonu

Safran ¢igegi biyo-
kalintilarindan polifenol ve
antosiyanin ekstraksiyonu

Kanola yag1 ve tokoferol
ekstraksiyonu

Misir tohumundan biyoaktif
bilesenlerin ekstraksiyonu

Mercimek kabugundan fenolik
ekstraksiyonu

Difiizyon kontrolii

I. derece

. derece
Difiizyon kontrolii
Peleg’s

Kararsiz difiizyon

Difiizyon kontrolii

Parabolik diflizyon
Peleg’s

Difiizyon kontrolii

Difiizyon kontrolii

Kararsiz difiizyon

Oran yasasi

Peleg’s

I. derece
Oran yasasi1
Peleg’s

Peleg’s

Oran yasas1

Difiizyon kontrolii

I. derece
Parabolik difiizyon
Oran yasasi1

Parabolik difiizyon
Oran yasaslt
Peleg’s

Farkl1 ekstraksiyon yontemleri
Ekstraksiyon sicakligi

Ekstraksiyon sicakligt
Coziicii orant
Coziicii cesidi

Coziicii orant
Ekstraksiyon sicakligi

Coziicii oran1 ve gesidi
Ekstraksiyon sicaklig1 ve siiresi

Coziicii oran1 ve ¢esidi
Partikiil bitytikligi
Ekstraksiyon sicaklig1

Farkl1 balik tiirlerinin
ekstraksiyon verimlerinin
modellerle karsilastirilmasi
Coziicii orant
Ekstraksiyon sicakligi

Coziicii orant
Partikiil biyiikliigi

Coziicii ¢esidi ve orant

Coziicii orant
Partikiil biiytikligi
Ekstraksiyon sicakligt

Partikiil biiytikligi
Ekstraksiyon sicakligt

Coziicii orant
Partikiil biiyiikligi
Coziicti iyon konsantrasyonu
Coziicii ¢esidi
Coziicii orant
Ekstraksiyon sicakligt

Coziicii orant

Ekstraksiyon sicaklig1

Coziicii gesidi ve karigimlari
Ekstraksiyon zamani

Coziicii ¢esidi ve karigimlari

Hou ve ark. (2024)

Amanullah (2024)

Poojary ve ark. (2015)

Paunovic ve ark.
(2014)

Wongkittipong ve ark.
(2004)

Kiew & Don (2013)

Franco ve ark. (2007)

Herodez ve ark.
(2003)

Stansiavljevic ve ark.
(2008)

Qu ve ark. (2010)

Bucic-Kojic ve ark.
(2007)

Cansu & Boran
(2022)

Nan ve ark. (2018)

Da Porto & Natolino,
(2018)

Fernandez ve ark.
(2012)

Aranha ve ark. (2021)

Galgano ve ark.
(2021)
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3.1. Matematiksel modelleme yontemleri
3.1.1. Birinci derece kinetik model

Hammaddede bulunan hedef bilesen, tek yonlii reaksiyon gibi, tek tarafli olarak soliisyona
gecmektedir (1. Esitlik). Madde gegisi ekstraksiyon iglemi tamamlanana kadar devam etmektedir.

Vi = V5 1)

Bu denklemde; Vin hedef bilesenin hammaddedeki konsantrsayonunu (mg/g) ve Vs ise ¢oziicliye
gecen hedef bilesen konsantrasyonunu (mg/g) gostermektedir. Ekstraksiyon kiitle denkligi (2. Esitlik)
asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

%'::'.s = _k[{v}m - {V}S] (2)

Bu denklemde; k, ekstraksiyon hiz sabitini (1/s) gostermektedir. 2. esitligin integrali alinarak
daha sade ve kullanisl olan 3. esitlik elde edilebilir (Poojary & Passamonti, 2015).

(V)5 = V(1 — exp™™) 3)

Genellikle Vi, degeri, limit denge konsantrasyonu olarak ele alinmakta ve teorik olarak elde
edilebilecek en yiiksek hedef bilesen konsantrasyonu olarak diigiiniilmektedir (Cacace & Mazza, 2003;
Poojary & Passamonti, 2015).

3.2. Kiitle transfer kinetik modeli (difiizyon kontrol metodu)

Diiz plaka geometrisine sahip materyallerden hedef bilesenin ekstraksiyon modellenmesi i¢in
Fick’in diflizyon yasasi kullanilan bir diger yontemdir (Perez ve ark., 2011; Cheung ve ark., 2012).

Yatigkin olmayan sistemlerde ve ¢oziicii icindeki hedef bilesen konsantrasyonunun zamanla degistigi
durumlarda uygulanan 2. Fick yasasi 4. esitlikte verilmistir.

M - :
J_r = l - Z A;IJEXP {_Bﬂt}

Mo
n=1

(4)

Verilen esitlikte; M herhangi bir t (dakika) zamaninda ¢oziiciiye gegen hedef bilesen miktarini
(mg/mL) ve M., ise elde edilebilecek en yiiksek hedef bilesen miktarini (mg/mL) temsil etmektedir. S6z
konusu modelde, sadece diiz plaka seklinde olan materyallerin geometrisi g6z Oniine alindig1 zaman
ekstraksiyon ile ilgili baglangi¢ ve sinir kosullari su sekilde gergeklesir;

t=0=M =10
t=tg=M =M, (5)
t=t=M =M,

t— oexM =M,

Yukarida verilen degerler yeterince uzun siirelerde gerceklestirilen ekstraksiyon islemiyle 4.
esitligin ¢oziimlenmis hali 6. esitlik elde edilir;

M,
—L =1 — Aexp[-Bt
M’ exp[—Bt] (6)
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Buradaki A ve B katsayilar1 geometrisi diiz plaka seklinde olan materyaller i¢in su sekilde
tanimlanmustir;

4= 7

== @
D m*

B=ar ®

Karakteristik uzunluk olarak degerlendirilen L degeri materyalin pargacik boyutuna gore
degisiklik gostermektedir. 8. esitlikteki etkin diflizyon katsayisi (De), farkli sicakliklar yapilmis
ekstraksiyonlar i¢in tespit edilebilir ve Arrhenius tipi su esitlikle ¢oziimlenmektedir;

D, = Dyexp ©)

ﬂEﬂ-d]
RT

Bu esitlikte; Do denklem sabiti, 4Eaq aktivasyon enerjisi (kJ/mol), R gaz sabiti (kJ/mol K) ve T
ise mutlak sicakliktir (K) (Crank, 1975; Spiro & Page, 1984; Poojary & Passamonti, 2015).

3.3. Peleg modeli

Ekstraksiyonda cesitli kinetik modeller kullanilabilmektedir. S6z konusu kinetik modeller ya
temel matematiksel modellerden tiiretilmis ya da ekstraksiyon ile elde edilen verilerin islenmesi ile
olusturulmustur. Ustsel olmayan ve deneysel temelli olan Peleg modeli (Peleg, 1988);

E
Ky Kot

C.=0C,+ (10)

olarak ifade edilmekte ve pek cok ekstraksiyon calismasinda uygulanmis bir modeldir (So &
Macdonald,1986; Peleg, 1988). Burada C; (mg/g), hedef bilesenin t (s) zamanindaki konsantrasyonunu,
Co (mg/g), hedef bilesenin t=0 zamanindaki konsantrasyonunu, K; ve K ise sirasiyla hiz sabiti ve
kapasite sabitini gostermektedir (So & Macdonald, 1986; Bucic-Kojic ve ark., 2007).

3.4. Kararsiz difiizyon modeli ve film teorisi
Coziicii ekstraksiyonunun yikama ve diflizyon agsamalarini ayr1 ayri agiklayan ve bu agamalara
gore diizenlenmis olan modellerin temeli Fick‘in difiizyon yasalarina dayanmaktadir (Veljkovic &

Milenovic, 2002).

Film teorisi

E _ 94 _{1_— —kt
—=1-0 be (11)
Kararsiz difiizyon modeli

c

= =(1-b")e*t (12)

Eo

Burada, b ve b’ ekstraksiyon isleminde yikama asamasimin kat sayilarmi agiklarken, k ve k’
diflizyon asamasinin katsayilarini temsil etmektedir (\WWongkittipong ve ark., 2004).
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3.5. Oran yasas1 modeli

Bu model, hedef bilesenlerin ekstraksiyonu i¢in uyarlanan ikinci derece bir kinetik modeldir
(Qu ve ark., 2010; Pan ve ark., 2012). Daha ¢ok konvansiyonel veya konvansiyonel olmayan
ekstraksiyon islemleri i¢cin uyarlanan bu modelde ¢oziicliye gecen hedef bilesen miktar1 oransal olarak

tanimlanir ve 13. esitlikte oldugu gibi ifade edilir.
- .

1
t z l+ = i- (13)
h=kyck (14)

Burada; ¢ konsantrasyonu, t zamani, C., maksimum verimi temsil etmektedir. 13. esitlikte, c/t
baslangigtaki ekstraksiyon miktarini, 14. esitlikte belirtilen ki, ikinci dereceden ekstraksiyon sabitini
gosterir (Rakotondramasy-Rabesiaka ve ark., 2009; 2010).

3.6. Parabolik difiizyon modeli

Bu model, polinomal sekilde ilerleyen ekstraksiyon prosesleri i¢in kullanigli bir modeldir. Genel
denklem;

y =T 4tz (15)

seklinde olup, verim miktarina gore uyarlanmigtir. Kim ve ark. (2002), bu denklemi ii¢ agamali bir
polinomal denklem haline getirmis ve uygulamstir.

y = Ag+ A ts+ Ayt (16)

16. esitlikte verilen denklem, ekstraksiyon siiresince ger¢eklesen 3 agamayi1 da temsil etmektedir.
Bu modelde yikama asamasi, difiizyon asamasi ve kimyasal reaksiyon asamasi goz oniine alinmaktadir.

y=Ag+ A t: (17)

Genel olarak, hedef bilesenler i¢in gecerli olan 2 agsamali ekstraksiyonu (yikama ve difiizyon)
temsil eden denklem ise 17. esitlikte verilmistir. Burada; Ao yikama asamasi katsayisini, A difiizyon
asamasi katsayisini ve y zamana bagli verimi temsil eder (Kim ve ark., 2002; Kiew & Don. 2013).

4. Kati-S1iv1 Ekstraksiyonunun Termodinamigi

Enerjinin aktarimi ve donlisimi termodinamigin asil ilgi alani olarak bilinmektedir.
Termodinamik, ¢esitli sistemlerin madde ve/veya enerji alisverisiyle ilgilense de s6z konusu olaylarin
hiziyla ilgilenmez. Termodinamik yasalari, cok genel bir gegerlilige sahip olmalarinin yaninda karsilikli
etkilesimin ayrintilarina veya incelenen sistem ve proseslerin 6zelliklerine bagh olarak degisiklik
gostermemektedir. Bu sayede sistemin veya prosesin sadece madde veya enerji girig-¢ikisinin bilinmesi
ile bu sisteme uygulanabilir olup olmadig: anlasilabilmektedir. Kati-siv1 ekstraksiyonunda madde ve 1s1
alig-verisi yoluyla termodinamik yasalar uygulanabilecegi gibi ekstraksiyon igleminde 1s1 ve enerjiye
bagl olarak gerceklesen olaylarm agiklifa kavusturulmasimi saglayabilecek diger bir husustur.
Termodinamik parametreler; ekstraksiyon isleminin enerji gereksinimi ve bu sirada gerceklesen
biyokimyasal olaylari, proses ilerleyisini ve diizenliligi belirtmektedir.

Kat1 siv1 ekstraksiyon isleminin biyokimyasal ve fiziksel degisimlerinin tanimlanmasi ve
acikliga kavusturulmasi i¢cin hem aktivasyon termodinamigi hem de ekstraksiyon termodinamigi
parametreleri ayr1 ayr1 hesaplanabilmektedir. Bu sayede aktivasyon parametreleri, aktif bilesenin kati
materyalden s1vi faza gegisi esnasindaki gerekli enerji, diizen durumu ve prosesin ilerleyisi belirlenirken,
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ekstraksiyon termodinamiginde ise ekstraksiyon isleminin genel anlamda uygulanabilir, kendiliginden,
endotermik ya da ekzotermik olup olmadig1 anlasilabilir.

4.1. Aktivasyon termodinamigi

Kati-siv1 ekstraksiyonunda, hammaddedeki hedef bilesenlerin ¢oziiciiye transferi i¢in gerekli
aktivasyon enerjisi ve bu esnada gerceklesen fiziksel ve biyokimyasal olgularin tanimlanmasi igin
aktivasyon parametreleri belirlenmektedir. Aktivasyon termodinamigi kisaca ekstraksiyondaki diflizyon
olaymin baglangic noktasin1 tanimlamaktadir. Bu amagcla; hedef bilesenin ¢oziiciiye gecis anindaki
aktivasyon enerjisi (Ea), aktivasyon entalpisindeki degisim (4H¥), aktivasyon entropisindeki degisim
(4S*) ve aktivasyon serbest enerjisindeki degisim (4G*) hesaplanabilmektedir. Aktivasyon enerjisi,
asagida verilen Arrhenius esitligine gore hesaplanmaktadir.

k = Ag—Ea/RT (18)

Arrhenius esitliginde; k, hiz sabitini, A, Arrhenius sabitini (1/s), Ea, aktivasyon enerjisini (J/mol),
R, gaz sabitini (J/mol K) ve T, ise mutlak sicakligi (K) belirtmektedir (Price & Spitzer, 1994). Arrhenius
esitliginden tiiretilen ve asagida verilen formiiller kullanilarak kati-sivi ekstraksiyonu igin aktivasyon
termodinamik parametreleri hesaplanabilmektedir.

AH*=E_—RT 19)

o ¥ __ ¥
AGY = AH* —TAS (20)

Aktivasyon termodinamik parametreleri kati-sivi ekstraksiyonunun ilk gerceklesme zamanim
anlaml hale getirmektedir. Oyleki aktivasyon enerjisi, hammaddeden ¢bziiciiye gecis igin enerji
miktarin1 ve esik enerji degerini belirtirken ekstraksiyon sicakligina bagh difiizyon hizi hakkinda bilgi
vermektedir. Entalpi, ¢evreden alinan veya g¢evreye verilen i1s1 miktari olarak tanimlanmaktadir.
Aktivasyon entalpisi (4H*), ekstraksiyonda difiizyon isleminin gergeklesebilmesi igin enerji (1s1)
gereksiniminin olup (endotermik) olmadigini (ekzotermik) ifade etmektedir. Herhangi bir sistem veya
prosesin diizensizligi ya degismez ya da artar. Genel anlamda ayri duran maddelerin i¢ enerjileri bir
arada olandan daha diisiiktiir ve bu maddeler daha diizensizdir. Buna verilebilecek énemli bir 6rnek
difiizyon olayidir. Hammaddenin i¢indeki hedef bilesen bir arada ve daha sik yapidadir, dolayisiyla i¢
enerjisi yiiksektir. Coziiciiye gectigi anda ¢oziicli icinde daha genis bir alana dagilir ve taneler
birbirinden uzaklasarak daha diisiik i¢ enerjiye sahip olur. Bu durum entropi artisiyla uyumludur.
Ekstraksiyon isleminde aktivasyon entropisi (45*), hedef bilesenin hammaddeden ¢oziicliye gegis
anindaki diizensizligini gostermektedir. Termodinamik parametrelerin higbiri kendi bagina bir olaymn
veya bir tepkimenin yoniinii ve ilerleme durumunu agiklamak icin yeterli degildir. Ancak entalpi ve
entropinin bir fonksiyonu olan serbest enerji, tepkimenin kendiliginden olup olmadigini ve yéniinii
tahmin icin kullanilmaktadir. Hammaddeden ¢oziiciiye hedef bilesen gegisinin kendiliginden ilerleyen
(egzergonik) veya kendiliginden ilerlemeyen (endergonik) bir iglem oldugunu ve ¢dziiciiye madde
gecisinin olabilmesi i¢in enerji ihtiyaci olup olmadigimi gdsteren parametre aktivasyon Gibbs serbest
enerjisi (4G*) olarak bilinmektedir. Negatif bir aktivasyon Gibbs serbest enerjisi (4G *) degeri olayin
kendiliginden baslayacagini (egzergonik) gosterirken, pozitif bir aktivasyon Gibbs serbest enerjisi (4G *)
degeri olayin kendiliginden baslayamayacagini, baslayabilmesi i¢in enerji gerektigini ifade etmektedir.

4.2. Ekstraksiyon termodinamigi
Ekstraksiyon termodinamigi, aktivasyon termodinamigine nazaran ekstraksiyon olaymin
tamamini agiklamaktadir. Kati-sivi ekstraksiyonuna ait genel termodinamik degisimleri belirlemek ve

prosesi anlamak igin ekstraksiyonun termodinamik parametreleri asagida verilen esitlikler yardimiyla
hesaplanmaktadir.
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k,=c./c (21)

AGY = —R.T.Ink, (22)
—AH"  aAs?

Ink, = - T = (23)

Burada c¢; (mg), T (K) sicakliginda c¢oziiciideki madde konsantrasyonunu ve Cx (mg),
hammaddede kalan madde miktarin1 gostermektedir. R, ideal gaz sabitini (8.314 J/mol); AH°, entalpi
degisimini; 4S°, entropi degisimini ve 4G° ise Gibbs serbest enerji degisimini temsil etmektedir (Price
& Spitzer, 1994).

Ekstraksiyon islemine ait entalpi degisimi (4H°) ile, s6z konusu islemin endotermik veya
egzotermik oldugu, yani enerji gereksinimi olup olmadig1 belirlenmektedir. Siirecin diizensizligi ile
ilgili bilgi veren entropi degisimi (45°), difiizyon olayindan sonra ¢dziiciiye gecen bilesenin egilimini
belirtmektedir. Ayrica ekstraksiyon isleminde, ¢oziiciiye gecen bilesenin geri doniissiiz ve siirekli bir
sekilde gecise devam ettigini gdstermektedir. Is yapamayan enerji olarak tabir edilen Gibbs serbest
enerji degeri, ekstraksiyon prosesinin kendiliginden ilerlemeye yatkin olup olmadigim (itici bir enerji
gereksinimi ihtiyac1 olup olmadigini) veya ekstraksiyon prosesinin elverigli olup olmadigim
gostermektedir. Bununla beraber, ayni ekstraksiyon islemini farkli sicakliklarda egzergonik veya
endergonik Ozellik gostermesi miimkiin olmaktadir. Bu durum belli bir sicaklikta elverisli ve
ongoriilebilen bir islemin bagka sicaklikta elverigsiz ve uygulanamaz olabilecegini veya tam tersi
durumun olabilecegini géstermektedir.

Kati-s1v1 ekstraksiyonu ve kinetik modellemeler ile ilgili yapilan ¢alismalar daha c¢ok bitkisel
bazli materyallerde uygulandigi gibi bu alanda yapilan ekstraksiyonun termodinamik yaklagimi da yine
bitkisel bazli materyallerde 6n plana c¢ikmaktadir. Gida alaninda literatiirde mevcut kati-sivi
ekstraksiyonu termodinamik ¢alismalarina dair 6rnekler Cizelge 2’ de verilmektedir.

S6z konusu galigmalarin biiyiik bir kismu, bitkisel isleme atiklar1 ve/veya bitkisel materyallerden
yag ekstraksiyonunun termodinamik yaklasimmi igermektedir. Bunun yaninda diger c¢aligmalarda
fenolik bilesikler, karotenoidler ve flavonoidler farkli parametrelerde ekstra edilmis ve yapilan
ekstraksiyon prosesi termodinamik yoOnden incelenmistir. Ancak bu c¢aligmalarda aktivasyon
termodinamik parametrelerin yani sira daha ¢ok ekstraksiyon termodinamigi parametreleri tespit edilmis
ve acgikliga kavusturulmustur.

Cizelge 2. Coziicii ekstraksiyonu ile yapilmis termodinamik galigmalar

Termodinamik Arastirilan ekstraksiyon Termodinamik

model kosullar: parametreler Kaynak

Ekstraksiyon Islemi

Ekstraksiyon sicaklig

Daridan polisakkarit Ekstraksiyon Céziicii orani Ea, AHY, A, AG®  Zhu (2022)
ekstraksiyonu termodinamigi
Karigtirma hizi
. . . Ekstraksiyon sicaklig1
mz?rﬁig? %Eghsakkam tsﬁggfzgqi Farkli ekstraksiyon Ea, AH®, AS°, AG® ?2%34\1/)8 ark.
y £ yontemleri
Elma posasindan Ekstraksiyon Coziicli karisimlari Ea Hobbi ve ark.
polifenolik ekstraksiyonu termodinamigi Ekstraksiyon sicakligi (2021)
Mango ¢ekirdeginden Ekstraksiyon Pargacik boyutu o Aguve ark.
yag ekstraksiyonu termodinamigi Ekstraksiyon sicakligi Ea, AH', 45, 4G (2020)
R . Coziicii karigimlart .,
Maydanozdan apigenin- Ekstraksiyon e e o Jankovi¢ ve ark.
glikozit ekstraksiyonu termodinamigi (6ziicii/drnek orant Ea, AH', 4%, AG (2021)

Ekstraksiyon sicakligt
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Cizelge 2. Coziicii ekstraksiyonu ile yapilmis termodinamik ¢aligmalar (devam)

Termodinamik

Arastirilan ekstraksiyon

Termodinamik

Ekstraksiyon Islemi model kosullar: parametreler Kaynak
Soya fasulyesin Ekstraksiyon Hua ve ark
atiklarindan izoflavon Sty . Ekstraksiyon sicaklig1 Ea, AH®, AS°, AG° ’

. termodinamigi (2009)
ekstraksiyonu
Zeytin kekinden yag Ekstraksiyon . - o Meziane & Kadi
ekstraksiyonu termodinamigi Ekstraksiyon sicaklig: Ea, AH', 459, 4G (2008)
Meyve kabugundan Ekstraksiyon . - o Chutia &
karotenoid ekstraksiyonu termodinamigi Ekstraksiyon sicaklig: Ea, AH', 45°, 4G Mahanta (2021)
Pamuk tohumundan Ekstraksiyon . - o Singh ve ark.
gossipol ekstraksiyonu termodinamigi Ekstraksiyon sicakligt Ea, AH', 45, 4G (2020)
Kahve cekirdegi ve
endiistriyel pres Ekstraksiyon Coziici tiirleri o Oliveira ve ark.
kekinden yag termodinamigi Ekstraksiyon sicakligt Ea, AH', AS', 4G (2019)
ekstraksiyonu
Hindistan cevizi . Cozict tirleri .
atiklarindan yag tfﬁggﬁ:fiqi Parcacik boyutu Ea, AH®, AS°, AG° (S;(!ig;an veark.
ekstraksiyonu £ Ekstraksiyon sicakligi
Misir tohumundan yag Ekstraksiyon Coziicli/ornek orant Ea. AH®. A0 AGP Stamenkovic ve
ekstraksiyonu termodinamigi Ekstraksiyon sicaklig1 @ T ark. (2020)

Aktivasyon ve

Palm yapraklarindan o- : . B AH", AS", AG™ Ofori-Boateng &
Tokoferol ekstraksiyonu ekstrakswo.rl' Ekstraksiyon sicaklig: Ea, AG° Lee (2014)
termodinamigi
Yulaf lipidleri ve Ekstraksivon
fosfolipitler Kstyon Ekstraksiyon sicaklig: Ea, AH, AS°, AG®  Li ve ark. (2021)
. termodinamigi
ekstraksiyonu
Havugtan B-karoten Ekstraksiyon . - o Da Silvave ark.
ekstraksyonu termodinamigi Ekstraksiyon sicakligt Ea, AH', 45°, 4G (2020)
Microalglerden yag Aktivasyon ve AH", AS", AG™ Ahmad ve ark
ekstraksiyonu ekstral.<3|yo.nw Ekstraksiyon sicaklig1 Ea, A, AS°, AG®  (2014)
termodinamigi
Pamuk tohumu :
L . Ekstraksiyon . o o Saxena ve ark.
kiispesinden gossipol termodinamigi Ekstraksiyon sicaklig Ea, AHC, AS°, AG (2012)

ekstraksiyonu

5. Sonug

Coziicli ekstraksiyonu, kati materyallerden uygun bir ¢dzgen ve/veya ¢dzgen karigimlar
kullanilarak hedef bilesenlerin elde edilmesi ilkesine dayanmaktadir. Ekstraksiyon siirecinin
uygulanabilirligi acgisindan hedef bilesenin kalitesi ve verimi 6n planda tutulmaktadir. Kullanilan
hammaddenin ¢esidi ve hedef bilesene bagli olarak kalite ve verimin en yiiksek seviyelerde
gerceklesmesi icin farkli ekstraksiyon parametreleri iizerinde durulmaktadir. Bu parametrelerin baginda
ekstraksiyon sicaklig1 ve siiresi gelmekle beraber; ¢oziicii ¢esidi, ¢oziicii karisim oranlari, karistirma hizi,
parcacik bitylikliigii ve ¢6ziiciiniin iyon konsantrasyonu olarak siralanabilmektedir. Temel olarak ¢6ziicii
ekstraksiyonu yikama ve difiizyon asamalarindan olugmaktadir. Yikama asamasinda hammaddenin
¢ozgen ile ilk temas eden kisimlarinda bulunan hedef bilesenin alindig1, yikama agamasinda ise ¢6zgenin
geg ulastigi kisimlarda bulunan hedef bilesenin alindig1 agsama olarak degerlendirilmektedir.
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Farkli uygulamalar ile farkli endiistrilerde kullanilan kati-siv1 ekstraksiyonunun gerceklesme
mekanizmasi, hangi kinetik yolla ilerledigi, prosesi en ¢ok etkileyen parametrelerin derlendigi bu
calismada ayrica ¢oziicii ekstraksiyonunun da gida alanindaki uygulamalarina deginilmistir. Ozellikle
gida atiklarinin degerlendirilmesinde ve/veya biyoaktif bilesenlerin elde edilmesinde tercih edilen bu
teknigin islem siiresince ilerleyisini matematiksel olarak agiklayan modeller incelenmistir. S6z konusu
modellerin temeli Fick’in difiizyon yasalarina dayanmakla beraber bazi modeller modifiye edilmistir.
Fick yasalar1 ise temel de zamana bagli geceklesen difiizyon hizi iizerine olusturulmustur. Bu
matematiksel modeller ¢oziicii ekstraksiyonuna yiiksek oranda uyumluluk gostererek ekstraksiyonun
zamana bagli agiklanabilir olmasini saglamistir. Boylece hem zaman hem de enerji kayiplart minimize
edilebilecektir. Bunun yaninda ekstraksiyonun 1s1 ve enerji ile ilgili davranislarinin termodinamik
kavramlar ile nasil degerlendirilecegi agiklanmistir. Coziicii ekstraksiyonunda hedef bilesenin enerji
bariyerini agsmast, ¢0ziiciiye gecis zamani ve bu esnada gergeklesen hal degisimleri ile ilgili enerji ve 1s1
degisimleri aktivasyon ve ekstraksiyon termodinamigi ile agikliga kavusturulabilmektedir. Ayni
zamanda herhangi bir termodinamik parametrenin ekstraksiyon kosullarindan nasil etkilendigi
belirlenebilmesi ¢oziicii ekstraksiyonunu anlamli hale getirmektedir.

Herhangi bir gida bileseninin en yiiksek verim ve kalitede elde edilebilmesi i¢in dikkat edilecek
ekstraksiyon parametreleri belirlenebilir. Proses parametre ve kosullarinin {iriin kalitesi ve verimine
etkisi Onemlidir. Bu parametrelerden hangisinin ne diizeyde olacagi kinetik modeller ile tespit
edilebilmektedir. Buna bagli olarak zaman tasarrufu, ¢oziicii gibi kimyasallarin daha az kullanimi ve
prosesin daha verimli ve ekonomik olarak ger¢eklesmesi miimkiin olacaktir. Ekstraksiyon igleminin 1s1
ve enerji ihtiyac1 termodinamik olarak agiklandiginda prosesin enerji ihtiyaci ve uygulanabilir olup
olmadig1 degerlendirilebilir.

Kaynak¢a

Ahmad, A. L., Yasin, N. M., Derek, C. J. C., & Lim, J. K. (2014). Kinetic studies and thermodynamics
of oil extraction and transesterification of Chlorella sp. for biodiesel production. Environmental
Technology, 35(7), 891-897. https://doi.org/10.1080/09593330.2013.855263

Agu, C. M., Menkiti, M. C., Ohale, P. E., & Ugonabo, V. I. (2020). Extraction modeling, kinetics, and
thermodynamics of solvent extraction of Irvingia gabonensis kernel oil for possible industrial
application. Engineering Reports, 3(4), 12306. https://doi.org/10.1002/eng2.12306

Amanullah, M. F., Rasamani, P., & Sukumar, M. (2024). Process kinetics optimization for extraction of
essential oil from the peel of Citrus sinensis for the development of food packaging film. Journal
of Food Process Engineering, 47(4), e14613. https://doi.org/10.1111/jfpe.14613

Aranha, A. C. R., de Matos Jorge, L. M., Nardino, D. A., Sipoli, C. C., Suzuki, R. M., Tonin,
L. T. D., & Defendi, R. O. (2021). Modelling of bioactive components extraction from
corn seeds. Chemical Engineering Research and Design, 175, 339-347.
https://doi.org/10.1016/j.cherd.2021.09.021

Barrientos-Lezcano, J. C., Gallo-Machado, J., Marin-Palacio, L. D., & Builes, S. (2023). Extraction
kinetics and physicochemical characteristics of Colombian propolis. Journal of Food Process
Engineering, 46(11), e14272. https://doi.org/10.1111/jfpe.14272

Bucic-Kaojic, A., Planinic, M., Tomas, S., Bilic, M., & Velic, D. (2007). Study of solid—liquid extraction
kinetics of total polyphenols from grape seeds. Journal of Food Engineering, 81(1), 236-242.
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2006.10.027

Biiyiiktuncel, E. (2012). Gelismis ekstraksiyon teknikleri I. Hacettepe University Journal of the Faculty
of Pharmacy, (2), 209-242.

Cacace, J. E., & Mazza, G. (2003). Mass transfer process during extraction of phenolic compounds from
milled berries. Journal of Food Engineering, 59(4), 379-389. https://doi.org/10.1016/S0260-
8774(02)00497-1

Cansu, U., & Boran, G. (2015). Optimization of a multi-step procedure for isolation of chicken bone
collagen. Korean Journal for Food Science of Animal Resources, 35(4), 431
https://doi.org/10.5851/kosfa.2015.35.4.431

1048


https://doi.org/10.1080/09593330.2013.855263
https://doi.org/10.1002/eng2.12306
https://doi.org/10.1111/jfpe.14613
https://doi.org/10.1016/j.cherd.2021.09.021
https://doi.org/10.1111/jfpe.14272
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2006.10.027
https://doi.org/10.1016/S0260-8774(02)00497-1
https://doi.org/10.1016/S0260-8774(02)00497-1
https://doi.org/10.5851/kosfa.2015.35.4.431

YYU FBED 29(3): 1036-1051
Cansu ve Boran / Kati-Sivi Ekstraksiyonunda Matematiksel Modelleme ve Termodinamik Degerlendirme

Cansu, U., & Boran, G. (2022). Kinetic evaluation of gelatin extraction from chicken skin and the effect
of some extraction parameters. Journal of Food Process Engineering, 45(4), e13995.
https://doi.org/10.1111/jfpe.13995

Carcel, J.A., Garcia-Perez, J.V, Mulet, A., Rodriguez, L. & Riera, E. (2010). Ultrasonically assisted
antioxidant extraction from grape stalks and olive leaves. Physics Procedia, 3(1), 147 -152.
https://doi.org/10.1016/j.phpro.2010.01.021

Chan, C. H., Yusoff, R., & Ngoh, G. C. (2014). Modeling and kinetics study of conventional and assisted
batch solvent extraction. Chemical Engineering Research and Design, 92(6), 1169-1186.
https://doi.org/10.1016/j.cherd.2013.10.001

Cheung, Y. C,, Siu, K. C., & Wu, J. Y. (2012). Kinetic models for ultrasound-assisted extraction of
water-soluble components and polysaccharides from medicinal fungi. Food and Bioprocess
Technology, 6, 2659-2665. https://doi.org/10.1007/s11947-012-0929-z

Chutia, H., & Mahanta, C. L. (2021). Green ultrasound and microwave extraction of carotenoids from
passion fruit peel using vegetable oils as a solvent: Optimization, comparison, kinetics, and
thermodynamic studies. Innovative Food Science & Emerging Technologies, 67, 102547.
https://doi.org/10.1016/j.ifset.2020.102547

Cisse, M., Bohuon, P., Sambe, F., Kane, C., Sakho, M., & Dornier, M. (2012). Aqueous extraction of
anthocyanins from Hibiscussabdariffa: Experimental kinetics and modeling. Journal of Food
Engineering, 109(1), 16-21. https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2011.10.012

Crank, J. (1975). The mathematics of diffusion (2nd ed.). Oxford, UK: Oxford University Press.

Da Porto, C., & Natolino, A. (2018). Extraction kinetic modeling of total polyphenols and total
anthocyanins from saffron floral bio-residues: Comparison of extraction methods. Food
Chemistry, 258, 137-143. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2018.03.059

Da Silva, H. R. P., lwassa, I. J., Marques, J., Postaue, N., Stevanato, N., & Da Silva, C. (2020).
Enrichment of sunflower oil with B-carotene from carrots: Maximization and thermodynamic
parameters of the B-carotene extraction and oil characterization. Journal of Food Processing and
Preservation, 44(4), 14399. https://doi.org/10.1111/jfpp.14399

Dulo, B., De Somer, T., Moyo, M., Nakyese, E., Githaiga, J., Raes, K., & De Meester, S. (2023). Kinetic
modeling of phenolic compounds extraction from nutshells: influence of particle size, temperature
and solvent ratio. Biomass Conversion and Biorefinery, 14(19), 23565-23579.
https://doi.org/10.1007/s13399-023-04993-1

Fernandez, M. B., Perez, E. E., Crapiste, G. H., & Nolasco, S. M. (2012). Kinetic study of canola oil
and tocopherol extraction: Parameter comparison of nonlinear models. Journal of Food
Engineering, 111(4), 682—689. https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2012.01.036

Franco, D., Pinelo, M., Sineiro, J., & Nunez, M. (2007). Processing of Rosa rubiginosa: Extraction of
oil and antioxidant substances. Bioresource Technology, 98(18), 3506-3512.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2006.11.012

Galgano, F., Tolve, R., Scarpa, T., Caruso, M. C., Lucini, L., Senizza, B., & Condelli, N. (2021).
Extraction kinetics of total polyphenols, flavonoids, and condensed tannins of lentil seed coat:
Comparison ~ of  solvent and  extraction  methods.  Foods, 10(8), 1810.
https://doi.org/10.3390/f00ds10081810

Golshany, H., Yu, Q., & Fan, L. (2024). Comparative extraction and antioxidant potential of bioactive
compounds from Fucus vesiculosus: Kinetic modeling and UPLC-Q-TOF-MS phenolic profiling.
Food Bioscience, 57, 103575. https://doi.org/10.1016/j.fbio.2024.103575

Herodez, S. S., Hadolin, M., Skerget, M., & Knez, Z. (2002). Solvent extraction study of antioxidants
from Balm (Melissaofficinalis L.) leaves. Food Chemistry, 80(2), 275-282.
https://doi.org/10.1016/s0308-8146(02)00382-5

Hobbi, P., Okoro, O. V., Delporte, C., Alimoradi, H., Podstawczyk, D., Nie, L., Bernaerts, K. V., &
Shavandi, A. (2021). Kinetic modelling of the solid—liquid extraction process of polyphenolic
compounds from apple pomace: influence of solvent composition and temperature. Bioresources
and Bioprocessing, 8(1). https://doi.org/10.1186/s40643-021-00465-4

Hou, F., Song, S., Yang, S., Wang, Y., Jia, F., & Wang, W. (2024). Study on the Optimization,
Extraction Kinetics and Thermodynamics of the Ultrasound-Assisted Enzymatic Extraction of
Tremella fuciformis Polysaccharides. Foods, 13(9), 1408.
https://doi.org/10.3390/foods13091408

1049


https://doi.org/10.1111/jfpe.13995
https://doi.org/10.1016/j.phpro.2010.01.021
https://doi.org/10.1016/j.cherd.2013.10.001
https://doi.org/10.1007/s11947-012-0929-z
https://doi.org/10.1016/j.ifset.2020.102547
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2011.10.012
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2018.03.059
https://doi.org/10.1111/jfpp.14399
https://doi.org/10.1007/s13399-023-04993-1
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2012.01.036
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2006.11.012
https://doi.org/10.3390/foods10081810
https://doi.org/10.1016/j.fbio.2024.103575
https://doi.org/10.1016/s0308-8146(02)00382-5
https://doi.org/10.1186/s40643-021-00465-4
https://doi.org/10.3390/foods13091408

YYU FBED 29(3): 1036-1051
Cansu ve Boran / Kati-Sivi Ekstraksiyonunda Matematiksel Modelleme ve Termodinamik Degerlendirme

Hua, L., Guogin, H., & Dan, L. (2009). Study of thermodynamic mechanism for using organic solvent
to extract isoflavone from soybean residuals. Journal of the Korean Chemical Society, 53(4), 427-
431. https://doi.org/10.5012/jkcs.2009.53.4.427

Jankovi¢, S., Miti¢, M., Arsi¢, B., & Stankov-Jovanovi¢, V. (2020). The kinetic and thermodynamic
studies of solid-liquid extraction of apigenin-glycosides from parsley (Petroselinum crispum).
Separation Science and Technology, 56(13), 2253-2265.
https://doi.org/10.1080/01496395.2020.1821219

Kiew, P. L., & Don, M. M. (2013). Screening and empirical kinetic models of collagen extraction from
selected Malaysian freshwater fish. Journal of Food Engineering, 36(4), 428-438.
https://doi.org/10.1111/j.1745-4530.2012.00683.x

Kim, J. Y., Kim, C. L., & Chung, C. H. (2002). Modelling of nucliderelease from low-level radioactive
parafin waste: A comparison of simulated and real waste. Journal of Hazardous Materials, 94(2),
161-178. https://doi.org/10.1016/s0304-3894(02)00062-6

Li, Y., Obadi, M., Qi, Y., Shi, J,, Liu, S., Sun, J., Chen, Z., & Xu, B. (2021). Extraction of oat lipids and
phospholipids using subcritical propane and dimethyl ether: experimental data and modeling.
European  Journal of Lipid Science and Technology, 123(1), 2000092.
https://doi.org/10.1002/ej1t.202000092

Liu, D., Wei, G., Li, T., Hu, J., Lu, N., Regenstein, J. M., & Zhou, P. (2015). Effects of alkaline
pretreatments and acid extraction conditions on the acid-soluble collagen from grass carp
(Ctenopharyngodon idella) skin. Food Chemistry, 172, 836-843.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2014.09.147

Mantell, C., Rodriguez, M., & Martinez de la Ossa E. (2002). Semi-batch extraction of anthocyanins
from red grape pomace in packed beds: Experimental results and process modeling, Chemical
Engineering Science, 57(18), 3831-3838. https://doi.org/10.1016/s0009-2509(02)00320-2

Meziane, S., & Kadi, H. (2008). Kinetics and thermodynamics of oil extraction from olive cake. Journal
of American Oil Chemists’ Society, 85(4), 391-396. https://doi.org/10.1007/s11746-008-1205-2

Nan, G., Gao, Y., Guo, L., Meng, X., & Yang, G. (2018). Solid-liquid extraction of daidzein and
genistein from soybean: Kinetic modeling of influential factors. Preparative Biochemistry &
Biotechnology, 48(10), 946-953. https://doi.org/10.1080/10826068.2018.1525565

Ofori-Boateng, C., & Lee, K. T. (2014). Ultrasonic-assisted extraction of a-tocopherol antioxidants from
the fronds of Elaeis guineensis Jacg.: Optimization, kinetics, and thermodynamic studies. Food
Analytical Methods, 7(2), 257-267. https://doi.org/10.1007/s12161-013-9619-3

Oliveira, E. R., Carvalho, G. R., Cirillo, M. A., & Queiroz, F. (2019). Effect of ecofriendly bio-based
solvents on oil extraction from green coffee bean and its industrial press cake. Brazilian Journal
of Chemical Engineering, 36(4), 1739-1753. https://doi.org/10.1590/0104-
6632.20190364520190102

Pan, Z., Qu, W., Ma, H., Atungulu, G. G., & McHugh, T. H. (2012). Continuous and pulsed ultrasound-
assisted extractions of antioxidants from pomegranate peel. Ultrasonics Sonochemistry, 19(2),
365-372. https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2011.05.015

Paunovié, D. B., Miti¢, S. S., Kosti¢, D. A., Miti¢, M. N., Stojanovi¢, B. T., & Pavlovi¢, J. L. (2014).
Kinetics and thermodynamics of the solid-liquid extraction process of total polyphenols from
barley. Savremene Tehnologije, 3(2), 58-63. https://doi.org/10.5937/savten1402058p

Peleg, M. (1988). An empirical model for the description of moisture sorption curves. Journal of Food
Science, 53(4), 1216-1217. https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.1988.th13565.x

Perez, E. E., Carelli, A. A., & Crapiste, G. H. (2011). Temperature dependent diffusion coefficient of
oil from different sunflower seeds during extraction with hexane. Journal of Food Engineering,,
105(1), 180-185. https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2011.02.025

Poojary, M. M., & Passamonti, P. (2015). Extraction of lycopene from tomato processing waste:
Kinetics and modelling. Food Chemistry, 173, 943-950.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2014.10.127

Price, W. E., & Spitzer, J. C. (1994). The kinetics of extraction of individual flavanols and caffeine from
a Japanese green tea (Sen Cha Uji Tsuyu) as a function of temperature. Food Chemistry, 50(1),
19-23. https://doi.org/10.1016/0308-8146(94)90086-8

Qu, W., Pan, Z., & Ma, H. (2010). Extraction modeling and activities of antioxidants from pomegranate
marc. Journal of Food Engineering, 99(1), 16-23. https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2010.01.020

1050


https://doi.org/10.5012/jkcs.2009.53.4.427
https://doi.org/10.1080/01496395.2020.1821219
https://doi.org/10.1111/j.1745-4530.2012.00683.x
https://doi.org/10.1016/s0304-3894(02)00062-6
https://doi.org/10.1002/ejlt.202000092
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2014.09.147
https://doi.org/10.1016/s0009-2509(02)00320-2
https://doi.org/10.1007/s11746-008-1205-2
https://doi.org/10.1080/10826068.2018.1525565
https://doi.org/10.1007/s12161-013-9619-3
https://doi.org/10.1590/0104-6632.20190364s20190102
https://doi.org/10.1590/0104-6632.20190364s20190102
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2011.05.015
https://doi.org/10.5937/savteh1402058p
https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.1988.tb13565.x
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2011.02.025
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2014.10.127
https://doi.org/10.1016/0308-8146(94)90086-8
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2010.01.020

YYU FBED 29(3): 1036-1051
Cansu ve Boran / Kati-Sivi Ekstraksiyonunda Matematiksel Modelleme ve Termodinamik Degerlendirme

Rakotondramasy-Rabesiaka, L., Havet, J. L., Porte, C., & Fauduet, H. (2009). Solid—liquid extraction
of protopine from Fumaria officinalis L. Kinetic modeling of influential parameters. Industrial
Crops and Products, 29(2-3), 516-523. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2008.10.001

Rakotondramasy-Rabesiaka, L., Havet, J. L., Porte, C., & Fauduet, H. (2010). Estimation of effective
diffusion and transfer rate during the protopine extraction process from Fumaria officinalis L.
Separation and Purification Technology, 76(2), 126-131.
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2010.09.030

Saxena, D., Sharma, S., & Sambi, S. (2012). Kinetics and thermodynamics of gossypol extraction from
defatted cottonseed meal by ethanol. Polish Journal of Chemical Technology, 14(2), 29-34.
https://doi.org/10.2478/v10026-012-0067-4

Seikova, I., Simeonov, E., & lvanova, E. (2004). Protein leaching from tomato seed-experimental
kinetics and prediction of effective diffusivity, Journal of Food Engineering, 61(2), 165-171.
https://doi.org/10.1016/50260-8774(03)00083-9

Singh, S., Sharma, S. K., & Kansal, S. K. (2020). Extraction of natural pigment gossypol from
defatted cottonseed using 2-propanol-water green solvent, its kinetics and thermodynamic study.
Arabian Journal for Science and Engineering, 45(9), 7539-7550. https://doi.org/10.1007/s13369-
020-04665-6

So, G. C., & Macdonald, D. G. (1986). Kinetics of oil extraction from Canola (Rapeseed). Canadian
Journal of Chemical Engineering, 64(1), 80-86.

Spiro, M., & Page, C. M. (1984). The kinetics and mechanism of caffeine infusion from coffee:
Hydrodynamic aspects. Journal of the Science of Food and Agriculture, 35, 925-930.
https://doi.org/10.1002/jsfa.2740350818

Stamenkovic, O. S., Kostic, M. D., Tasic, M. B., Djalovic, I. G., Mitrovic, P. M., Biberdzic, M. O., &
Veljkovic, V. B. (2020). Kinetic, thermodynamic and optimization study of the corn germ oil
extraction process. Food and Bioproducts Processing, 120, 91-103.
https://doi.org/10.1016/j.fbp.2019.12.013

Stanisavljevi¢, 1. T., Stojicevi¢, S. S., Veli¢kovi¢, D. T., Lazi¢, M. L., & Veljkovi¢, V. B. (2008).
Screening the antioxidant and antimicrobial properties of the extracts from plantain (Plantago
major L.) leaves. Separation Science and Technology, 43(14), 3652-3662.
https://doi.org/10.1080/01496390802219091

Sulaiman, S., Abdul Aziz, A. R., & Aroua, M. K. (2013). Optimization and modeling of extraction of
solid coconut waste oil. Journal of Food Engineering, 114(2), 228-234.
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2012.08.025

Tijskens, L. M. M., Hertog, M. L. A. T. M., & Nicolai, B. M. (2001). Food process modeling. Abington,
UK: Woodhead Publishing.

Van Boekel Maj, S. (2000). Kinetic modeling in food science: a case study on chlorophyll degradation
in olives. Journal of the Science of Food and Agriculture, 80(1), 3-9.
https://doi.org/10.1002/(SICI)1097-0010(20000101)80:1%3C3::AID-JSFA532%3E3.0.CO;2-3

Veljkovic, V. & Milenovic, D. (2002). Extraction of resinoids from St. John’s worth
(Hypericumperforatum L.) Il. Modeling of extraction kinetics. Chemical Industry, 56(2), 60-67.
https://doi.org/10.2298/hemind0202060v

Winitsorn, A., Douglas, P.L., Douglas, S., Pongampai, S. & Teppeitoon, W. (2008). Modeling the
extraction of valuable substances from natural plants using solid-liquid extraction. Chemical
Engineering Comminications, 195(11), 1457-1464. https://doi.org/10.1080/00986440801967288

Wongkittipong, R., Prat, L., Damronglerd, S., & Gourdon, C. (2004). Solid-liquid extraction of
rographolide from plants-experimental study, kinetic reaction and model. Separation and
Purification Technology, 40(2), 147-154. https://doi.org/10.1016/j.seppur.2004.02.002

Xiao, X., Song, W., Wang, J., & Li, G. (2012). Microwave-assisted extraction performed in low
temperature and in vacum for the extraction of labile compounds in food samples. Analytica
Chimica Acta, 712, 85-93. https://doi.org/10.1016/j.aca.2011.11.034

Zhu, A. (2022). Kinetics and thermodynamics of water extraction of foxtail millet polysaccharides.
Iranian  Journal of Chemistry and Chemical Engineering, 41(2), 510-520.
https://doi.org/10.30492/ijcce.2020.131368.4244

1051


https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2008.10.001
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2010.09.030
https://doi.org/10.2478/v10026-012-0067-4
https://doi.org/10.1016/s0260-8774(03)00083-9
https://doi.org/10.1007/s13369-020-04665-6
https://doi.org/10.1007/s13369-020-04665-6
https://doi.org/10.1002/jsfa.2740350818
https://doi.org/10.1016/j.fbp.2019.12.013
https://doi.org/10.1080/01496390802219091
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2012.08.025
https://doi.org/10.1002/(SICI)1097-0010(20000101)80:1%3C3::AID-JSFA532%3E3.0.CO;2-3
https://doi.org/10.2298/hemind0202060v
https://doi.org/10.1080/00986440801967288
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2004.02.002
https://doi.org/10.1016/j.aca.2011.11.034
https://doi.org/10.30492/ijcce.2020.131368.4244

Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, Cilt 29, Say1 3 (Aralik), 1052-1063, 2024

Yiiziincii Y1l Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi

https://dergipark.org.tr/tr/pub/yyufbed

Derleme Makale

Psikobiyotikler ve Siit Uriinlerindeki Potansiyel Uygulamalari

Cigdem KONAK GOKTEPE"

3

©

YUZONC YIL ONIVERSITES]
Fou Bilimler] Exstish Dergist

Y/

YUZUNCE YIL UNIVERSITY. o

Ioumal bibe siiate o1
Wetura! & Lopled Seivaces

Selguk Universitesi, Karapmar Aydoganlar Meslek Yiiksekokulu, Gida Isleme Boliimii, 42400, Konya, Tiirkiye

Cigdem KONAK GOKTEPE, ORCID No: 0000-0003-4615-1050

*Sorumlu yazar e-posta: ckonak@selcuk.edu.tr

Makale Bilgileri

Gelis: 03.07.2024

Kabul: 30.09.2024

Online Aralik 2024
DOI:10.53433/yyufbed.1510149

Anahtar Kelimeler
Gastrointestinal sistem,

Mikrobiyota,
Probiyotik,
Psikobiyotik,
Ruh sagligy,
Siit tirtinleri

Oz: Psikobiyotikler yeterli miktarda beslenmeye dahil edildiklerinde bireylere

ruhsal saglik agisindan cesitli faydalar saglayan bir grup probiyotiktir. Bu

probiyotikler; noral, bagisiklik ve metabolik yollar1 iceren bagirsak-beyin ekseni
araciligiyla insan davranigini ve merkezi sinir sistemini etkilemektedir. Incelen
literatiir gastrointestinal sistemin igleyisini iyilestiren psikobiyotik takviyelerin
insanlarda stresin etkilerini azaltmak ve ¢ok ¢esitli yan etkileri olan kimyasal

ilaglarin kullanimindan kag¢inmak i¢in umut verici uygulamalar oldugunu

gostermektedir. Bilindigi gibi, bakteriyel canlilik gida matrisinin tiirii ve
mikroorganizma susu ile yakindan iligkilidir. Bu baglamda yapilan ¢aligmalarda

siit lirlinlerinin psikobiyotik olanlar da dahil olmak {izere probiyotik suslar i¢in en
etkili tastyicilar oldugu bildirilmistir. Stit agisindan zengin diyetlerin psikobiyotik
alimiyla birlestirilmesinde bagirsak mikrobiyotas1 {izerindeki etkisinin, beyin
fonksiyonuyla iligkisinin ve psikiyatrik semptomlar iizerindeki potansiyel
terapétik etkilerinin agikliga kavusturulmasi igin daha fazla bilimsel kanita
ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica ruhsal saghigi iyilestirmek i¢in psikobiyotiklerin
kullaniminda siirekliligin saglanmasi ve bireyler tarafindan daha kolay ulagilabilir
olmasi i¢in diyette nasil dahil edilecegine dair yapilan ¢alismalarin sayisinin
arttirilmasi gerekmektedir. Bu derleme ile psikobiyotiklerin etki mekanizmalari
ve siit trinlerindeki potansiyel uygulamalart degerlendirilerek farkli

yaklagimlara 1s1k tutmak amaclanmaktadir.
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Abstract: Psychobiotics are a group of probiotics that provide various mental
health benefits to individuals when included in adequate amounts in the diet. These

probiotics influence human behavior and central nervous system through the gut-
brain axis including neural, immune and metabolic pathways. The reviewed
literature indicates that psychobiotic supplements that improve the functioning of
the gastrointestinal tract are promising applications to reduce the effects of stress

in humans and avoid the use of chemical drugs with a wide range of side effects.
As is known, bacterial viability is closely related to the type of food matrix and
the strain of microorganism. In this context, studies have reported that dairy

products may be the most effective carriers for probiotic strains, including

psychobiotic ones. More scientific evidence is needed to clarify the effect of milk-
rich diets combined with psychobiotic intake on gut microbiota, its relationship
with brain function and potential therapeutic effects on psychiatric symptoms. In
addition, the number of studies on how to include psychobiotics in the diet should
be increased to ensure continuity in the use of psychobiotics to improve mental
health and to make them more easily accessible to individuals. This review aims
to shed light on different approaches by evaluating the mechanisms of action of

psychobiotics and their potential applications in dairy products.
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1. Giris

Probiyotikler, yeterli miktarda uygulandiginda konakg¢iya saglik agisindan fayda saglayan canli
mikroorganizmalardir ve kisinin bagisiklik fonksiyonunu korumak ve dogal bagirsak mikroflorasinin
ozelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir (Hill ve ark., 2014). Diyetin bagirsak sagligint modiile
edebilecegi ve ayn1 zamanda probiyotik takviyeleri veya prebiyotikler alarak bagirsak mikroflorasinin
yonetebilecegi bilinmektedir (Sharma & Bajwa, 2021). Yetiskinlerin bagirsak mikrobiyotasina
Bacteroidetes (%23), Firmicutes (%64), Proteobacteria (%8) ve Actinobacteria (%3) cinslerine ait 4
ana bakteri grubunun hakim oldugu bildirilmistir. Mikrofloranin bir pargasi olan probiyotik bakteriler
hizli gelisme ve bagirsak duvarina yapisma oOzelligine sahiptir ve bdylece viicut disina atilmayi
onleyebilirler (Hattori & Taylor, 2009).

Prebiyotikler ise, gastrointestinal sistem (GIS)’de bir veya sinirli sayida bakterinin gelisimini
ve/veya aktivitesini segici olarak uyararak konakeiy1 faydali bir sekilde etkileyen ve boylece konak¢inin
durumunu iyilestiren sindirilemeyen gida bilesenleri olarak tanimlanmaktadir. Bu fonksiyonel gida
bilesenleri, fruktooligosakkaritler (oligofruktoz ve iniilin), galaktooligosakkaritler (laktuloz) ve gluko-
ve ksilo-oligosakkaritler olarak ayrilan oligosakkaritleri icerir. Prebiyotiklerin temel 6zellikleri, kolonik
mikroflora fermantasyonuna duyarli kalirken insan viicudu tarafindan iiretilen sindirim enzimlerine
kars1 direngli olmalaridir (Gibson & Roberfroid, 2008). Prebiyotik ve probiyotiklerin sinbiyotik olarak
adlandirilan bir kombinasyonunun sinerjik etkiler gosterdigine inanilmaktadir. Yani, sinbiyotikler
probiyotikler araciligiyla faydali bagirsak mikroflorasinin gelisimini etkilerken, prebiyotikler patojenik
bakterilerin biiylimesini engeller (\Wasilewski ve ark., 2015). Probiyotikler, bagirsak mikrobiyomunu
modiile ederek saglik agisindan ¢esitli faydalar saglamaktadir. Ancak canlilik kontrolleri gibi tekno-
fonksiyonel simirlamalar, gida ve ilag sektorlerinde tam anlamda potansiyel uygulamalarini
engellemigstir. Bu nedenle odak noktasi yavas yavas canli probiyotik bakterilerden canli olmayan
paraprobiyotiklere ve/veya postbiyotikler olarak adlandirilan probiyotiklerden tiiretilmig
biyomolekiillere dogru kaymaktadir (Nataraj ve ark., 2020).

Son yillarda bilim insanlar1 6zellikle bagirsak-beyin aksinin yani sira probiyotiklerin sinir
sistemi lizerindeki etkisiyle de ilgilenmektedir. Bu da psikobiyotik kavraminin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur (Cichonska ve ark., 2023). Psikobiyotikler, dinamik mikrobiyota-bagirsak-beyin ¢apraz
iletisimi yoluyla konagin ruh sagligi iizerinde fayda saglayan yeni bir probiyotik mikroorganizma
smifin1 icermektedir (Casertano ve ark., 2022). Probiyotik takviyeleri veya probiyotik igeren gidalar,
bagirsak mikrobiyotasinin kompozisyonunu ve iglevselligini modiile ederek konak¢i sagligin
belirlemede etkili bir beslenme stratejisi olarak onerilmektedir. Ustelik bazi probiyotik suslarinm
potansiyel norotropik aktivitesi, uygun miktarda tiiketildiginde ‘mikrobiyota-bagirsak-beyin aksi1’
yoluyla psikolojik sikinti geken hastalarda saglik agisindan fayda sagladiklar1 bildirilmistir (Dinan ve
ark., 2013).

Bu derleme psikobiyotikler, 6zellikleri, etki mekanizmalar1 ve siit tliriinlerindeki potansiyel
kullanimlar1 gibi konularda bilgileri ortaya koyarak bu alandaki yetersiz sayida olan insan ¢alismalaria
151k tutacaktir.

2. Bagirsak Mikrobiyotas: ve Beyin iliskisi

[rritabl bagirsak sendromu veya inflamatuar bagirsak hastaligi gibi sindirim sistemi ile ilgili
rahatsizliklar ile depresyon ve anksiyete basta olmak iizere ruhsal bozukluklarin siklikla bir arada
goriilmesi, GIS ile merkezi sinir sistemi (MSS) arasinda genellikle bagirsak-beyin aksi olarak
adlandirilan 6zel bir baglant1 oldugunu diisiindiirmektedir (Fichna & Storr, 2012). GIS’de yasayan tiim
mikrobiyal suslar ve genomlar1 bagirsak mikrobiyomuna dahildir. Bagirsak mikrobiyomunun saglikli
ve siirekli kolonizasyonu sayesinde, bireyin sagligmin korunmasinda beyin ve bagirsagin is birligi
cabalari i¢in 6nemli olan karsilikli bir bagirsak-beyin ortakligi gelisir (Mohammad ve ark., 2022).
Bagirsak-beyin aks1 sistemi, GiS’deki mikrobiyotay1 igeren ve enterik sinir sistemi yoluyla beyne
baglanan karmasik bir prosediirdiir. Bagirsak-beyin aksi, bagirsak ve beyin arasindaki noral, hormonal
ve immiinolojik sinyallesmeyi entegre eden ve bagirsak mikrobiyotasina ve metabolitlerine beyne
erismek i¢in potansiyel bir yol saglayan bir iletisim sistemidir. Bu iletisim sistemi ¢ift yonlidiir ve
beynin gastrointestinal islevleri (hareketlilik, salgi ve miisin {iretimi gibi) ve bagisiklik islevlerini
(mukozal bagigiklik sistemi hiicreleri tarafindan sitokin {iretiminin modiilasyonu dahil) etkilemesini
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saglar (Mayer, 2011). Mikrobiyota-bagirsak-beyin aks1 (MBBA)’da gerceklesen ¢ift yonli iletisim
Sekil 1’de verilmistir.

Normal merkezi sinir
sistemi ve/veya
gastrointestinal fonksiyon

Anormal merkezi sinir
sistemi ve/veya

t gastrointestinal fonksiyon

Mikrobiyota- [ il

Normal davranis ve bagirsak-beyin aks1 Davramuslarda degisiklik
duygu durumu Degisen seviyelerde
Normal seviyelerde iltihap iltihap hiicreleri ve
hiicreleri ve aracilari aracilari

Normal bagirsak mikrobiyotasi Intestinal disbiyozis

«—

Otonom sinirler,
hipotalamo-hipofizyo-
adrenal aks

Bagirsak
7 %

. Enterik sinirler
Immiin hiicreleri

(

Epitel hiicreler Kajal ve diiz kas hiicreleri

Enterokromafin hiicreleri

Mikrobiyota

Stres faktorleri ——> MiKrobiyal sinyaller «————————— Olas1 tedaviler

Prenatal stres(enfeksiyon, kimyasal, * Noroaktif metabolitler Probiyotikler
psikolojik) *  Cevre algilayan molekiiller Diyet
Patojenler, Diyet, ¢ Safra asitleri Fekal mikrobiyal transplantasyon

Inflamasyon *  Kisa zincirli yag asitleri

Bagirsak ahskanhklar:

Sekil 1. Mikrobiyota-bagirsak-beyin aksinda gerceklesen cift yonli iletisim (Mayer ve ark., 2015;
Wasilewski ve ark., 2015).

Noronal mekanizmalar arasinda serotonin, asetilkolin ve kortikotropin salgilatict faktor gibi
¢esitli norotransmiterler ve néromodiilatdrler igeren enterik sinir sistemi yer almaktadir. Enterik sinir
sistemi, stres kosullar altinda bagirsak bariyerinin gegirgenliginin artmasina katkisi nedeniyle 6zellikle
dikkat ¢ekicidir. MBBA’ nin bir diger bileseni olan otonom sinir sistemi sempatik ve parasempatik
dallardan olusur. Cesitli ¢aligmalar, proinflamatuar sitokinlerin, beynin soliter kanal ¢ekirdegi gibi
belirli bolgelerine uyarilar ileten afferent sinir liflerinin aktivasyonu yoluyla MSS {izerinde dogrudan
bir etkiye sahip olabilecegini gostermistir (Long-Smith ve ark., 2020).

Mikrobiyotanin bagirsak-beyin sinyalizasyonunu nasil etkiledigine iliskin mekanizmalar
yapilan son caligmalarla acgiklia kavusmustur. Bu mekanizmalar, triptofan metabolizmasindaki
degisiklikler ve spesifik mikrobiyal noroaktif metabolitlerin {iretimi yoluyla mikrobiyal bilesimdeki
degisiklikleri, bagisiklik aktivasyonunu, vagus sinir sinyalini icermektedir (Gao ve ark., 2018). Buna ek
olarak, bakteriler ayn1 yollar araciligiyla beta amiloid fibril olusumunun engellenmesi ve antioksidan
o0zellik dahil olmak iizere ¢esitli diger ndroprotektif islevler de saglamaktadir. Psikobiyotikler vagus
siniri yoluyla ve kisa zincirli yag asitleri, enteroendokrin hormonlar, sitokinler ve nérotransmitterler
dahil olmak iizere bircok metabolitin etkisiyle hareket eder (Sekil 2) (Sharma ve ark., 2021).

Psikobiyotikler asetat, biitirat, laktat ve propiyonat gibi kisa zincirli yag asitlerinin seviyesinde
artisa neden olurlar ve bu yag aitleri mukozal astarin endokrin hiicreleriyle etkilesime girerek
kolesistokinin peptit tirozin-tirozin ve glukagon-benzeri peptid-1 hormonlarinin iiretimini katalize eder.
Probiyotiklerle karsilastirildiginda prebiyotiklerin bu konuda daha giiclii etkileri olabilmektedir. Kisa
zincirli yag asitleri ve hormonlar daha sonra sinir sistemini etkilemek i¢in viicutta dolasir (Sarkar ve
ark., 2016).

Lactobacillus ve Bifidobacterium tiirii probiyotikler ortamdaki prebiyotikleri kullanarak
proinflamatuar sitokin seviyesini azaltarak, antinflamatuar sitokin seviyesinin artmasini saglar. Bu
durum bagirsak biitiinliigiiniin korunarak bakterilerin bagirsak ortamindan ¢ikip doku ve organlarda
enfeksiyon olusturmasi 6nlenmektedir (Sarkar ve ark., 2018).
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Sekil 2. Psikobiyotiklerin etki sekli (Sharma ve ark., 2021).

Enterik sinir sistemi ve MSS’yi birbirine baglayan vagus siniri, bagirsaktaki dendritik hiicrelerle
iligkili noropeptit sensorleri tarafindan algilanan endotoksinler, peptitler ve inflamatuar sitokinler gibi
cesitli bakteriyel metabolitler tarafindan uyarilir ve daha sonra beyne sinyaller iletir (Long-Smith ve
ark., 2020).

Psikobiyotik bakteriler ayn1 zamanda sindirilmeyen liflerin metabolizmasi aracilifiyla gesitli
norotransmiterlerin liretilmesini stimiile etmektedir. Bu norotransmitterler arasinda dopamin ve
noradrenalinin tretimi Bacillus tiirleri tarafindan stimiile edilirken, noradrenalin ve serotoninin
Escherichia tiirleri, gama aminobiitirik asit (GABA)’in Bifidobacteria, seratoninin Enterococci ve
Streptococci ve asetil kolin ve GABA’nn ise Lactobacilli familyasina ait bakteriler tarafindan stimiile
edildigi bilinmektedir. Enterik sinir sistemi, ¢esitli norotransmiterleri kullanan oldukca karmasik bir
agdir ve bu nedenle seviyelerdeki bir dengesizlik, sistemin isleyisini etkileyerek MSS’ye ulasan
sinyallerin degigsmesine neden olabilir (Sharma ve ark., 2021).

Stres veya depresyon gibi duygusal faktorler, bagirsak-beyin aksi yoluyla inflamatuar bagirsak
hastaliklar1 (en yaygin olanlar1 Crohn hastalig1 ve iilseratif kolittir) ve irritabl bagirsak sendromu gibi
kronik gastrointestinal hastaliklarin dogal seyrini etkilemektedir. Stresin bagirsak epitelinin
biitiinliigiinii etkiledigi ve bagirsak hareketliligini, salgilarin1 ve miisin iretimini etkiledigi, boylece
yerlesik bakterilerin habitatin1 bozdugu ve mikrobiyal kompozisyon veya aktivitede degisiklikleri tesvik
ettigi gosterilmistir (Collins & Bercik, 2009).

3. Psikobiyotik Mikroorganizmalarin Baz1 Potansiyel Tiirleri

Psikobiyotikler terimi, ilk kez 2013 yilinda Timothy Dinan ve ¢alisma arkadaslari tarafindan,
psikiyatrik hastaliklarin tedavisinde potansiyel bir yaklasima isaret eden yeni bir probiyotik grubu olarak
tanimlanmigtir (Dinan ve ark., 2013). Psikobiyotikler, yeterli miktarda alindiklarinda zihinsel veya
psikotik bozukluklar1 olan hastalarda saglik yararlar1 saglayan canli mikroorganizmalardir. Glutamat,
serotonin ve GABA gibi ndrotransmitterleri ve bazi proteinleri modiile ederek ndral inhibitor ve
eksitator dengenin, hafiza siirecinin ve bilissel islevlerin diizenlenmesinde hayati bir isleve sahip
olduklar1 rapor edilmistir. Lactiplantibacillus (L.) plantarum subsp. plantarum, Levilactobacillus (L.)
brevis, ve Bifidobacterium (B.) dentium gibi baz1 Lactobacillus ve Bifidobacterium suslari serotonin ve
GABA iiretmektedir (Jostins ve ark., 2012). Ayrica Lactobacillus odontolyticus ve L. plantarum subsp.
plantarum gibi laktobasillerin asetilkolin {irettigi bilinmektedir (Roshchina, 2016). Son zamanlarda,
mikroorganizmalarin bagirsaktaki serotonin sentezini diizenleyebildigi de kesfedilmistir (Yano ve ark.,
2015). Bu baglamda probiyotiklerin psikobiyotik olarak potansiyellerini incelemek olduk¢a dnemlidir.
Norolojik durumlar tizerindeki etkilerine iligkin bazi suslar Cizelge 1’de sunulmustur.
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Cizelge 1. Norolojik durumlarda etkileri tanimlanmig bazi probiyotik suslarin listesi (Misra & Mohanty,

2019)
Norolojik durum
Depresyon ve .
Depresyon ve stres anksiyete Stres ve anksiyete
B. breve 1205 L. helveticus B. bifidum
B. longum NCC3001 L. rhamnosus B. bifidum W23
B. longum 1714 B. lactis W52
L. fermentum NS9 L. lactis W58
. L. acidophilus
ngtobacnlu_s Ve L. acidophilus W37
Bifidobacterium tiirlerine .
b bivotik sus] L. lactis W19
ait bazi probiyotik suglar L. brevis W63

L. salivarius W24
L. helveticus NS8
L. casei W56
L. casei

4. Psikobiyotik Olarak Bagirsak Mikroorganizmalari

Yetigkin insan bagirsak mikrobiyomu, bakteriler, viriisler, mantarlar, arkealar ve protozoa dahil
olmak iizere yaklasik 10'*-10' mikroorganizma igerir (Thursby & Juge, 2017). Mikrobiyotanin bilesimi
her birey i¢in 6zgilindiir ve bagirsak ortamindaki degisiklikler, yasam tarz1 ve beslenme aligkanliklariyla
ilgili gesitli faktdrlerin sonucudur. Bagirsak mikrobiyotasinin islevleri metabolik, trofik ve koruyucu
islevler olmak {iizere ii¢ kategoride tanimlanabilir. Metabolik islev, sindirilmeyen gida artiklarinin
ayrigtirilmasi ve B vitaminleri ile K vitamini tiretimi ile gergeklestirilir. Trofik islevler, enterositlerin
olgunlagmas1 ve degisimi ile ilgili siire¢lere katilarak bagirsak epitelinin sikiligint kontrol etmeyi
icerirken, mikrobiyotanin aktivite agisindan etkilesimi gastrointestinal motor beceri islevinin bir bagka
ornegidir (Shi & Walker, 2015).

Lactobacillus (L.) acidophilus, Lacticaseibacillus (L.) casei, Bifidobacterium infantis,
Bifidobacterium (B.) longum, Bifidobacterium (B.) bifidum, Escherichia, Bacillus, Saccharomyces,
Candida, Streptococcus ve Enterococcus gibi bazi bagirsak mikroorganizmalari serotonin, norepinefrin
ve GABA gibi norotransmitterler {retebilmektedir. Ayrica endokannabinoid reseptorleri gibi
norokimyasal reseptorlerin ekspresyonunu modiile edebilir ve psikotropik etkilerle (antidepresan ve
anksiyolitik) sonuglanan varsayilan beyin-bagirsak aksi iizerinde etki edebilirler. Bagirsak
mikroorganizmalarinin psikolojik sorunlara iyi geldigi yapilan ¢alismalarla kanitlanmistir. Ornegin
Lactobacillus (L.) helveticus R0052 ve B. longum R0175 (Probio'Stick®) suslarindan olusan probiyotik
kombinasyonunnun bir aylik siire boyunca oral uygulanmasinin depresyon, ofke, anksiyeteyi
iyilestirdigi ve stres hormonu kortizol seviyesini diistirdiigii de bildirilmistir (Messaoudi ve ark., 2011).
Ayrica fonksiyonel manyetik rezonans goriintiilemeyi iceren plasebo kontrollil kiigiik bir ¢aligma da
Bifidobacterium (B.) animalis subsp lactis, Streptococcus (S.) thermophilus, Lactobacillus (L.)
delbrueckii subsp. bulgaricus ve Lactococcus (L.) lactis subsp lactis igeren fermente bir gidanin bir
aylik tiiketiminin baglangi¢ seviyesine kiyasla beyin aktivitesini etkileyebilecegini gdstermistir (Tillisch
ve ark., 2013).

5. Psikobiyotiklerin Ozellikleri ve insan Saghg Uzerindeki Etkileri

Bagirsak mikroorganizmalari, MSS tarafindan kontrol edilen siiregleri dolayli olarak
etkilemektedir. Bu, bagisiklik sistemini, hipotalamik-hipofiz-adrenal ekseni, norotransmitterleri ve kisa
zincirli yag asitleri, yani biitirat, asetat ve propiyonat gibi metabolitlerin sentezini modiile ederek
gerceklestirilir. Mevcut veriler, kisa zincirli yag asitlerinin kan-beyin bariyerini gegme kabiliyetleri
nedeniyle mikrobiyota-bagirsak-beyin eksenini ve beynin fizyolojisini biiyiik Ol¢iide etkiledigini
gostermektedir. Ayrica bagirsak bariyerinin diizgiin ¢alismas1 ve biitiinliigiiniin korunmasi i¢in de kritik
o6neme sahiptirler (Sarkar ve ark., 2016).
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Bagirsaklar siiper organizmalara, yani bakteriler, arkeler, viriisler ve 6karyotik organizmalar da
dahil olmak tizere mikroorganizmalarin bir koleksiyonu olan bagirsak mikrobiyotasina ev sahipligi
yapar. Bagirsak mikrobiyotasinin bilesimi ve islevleri, her bir sistemin ¢aligmasinin yani sira tiim
viicudu da etkiler (Milani ve ark., 2017). Ornegin, bu organizmalar sindirim siirecinde, gidalardan enerji
elde edilmesinde ve sindirilmemis gida artiklarimin fermente edilmesinde énemli bir rol oynamaktadir
(Hamaker & Tuncil, 2014). Bagirsak mikrobiyotasi ayrica B grubu ve K vitamini de dahil olmak iizere
vitaminlerin sentezinden de sorumludur (Das ve ark., 2019). Bu nedenle, bagirsak mikrobiyotasinin
homeostazi bozuldugunda, bir bagirsak disbiyozu durumu olusur. Bu durumun enflamatuvar bagirsak
hastaliklari, irritabl bagirsak sendromu ve ince bagirsakta bakterilerin asir1 ¢ogalmasinin yani sira
obezite, diyabet ve kanser gibi uygarlik hastaliklar: ile iligkili oldugu gosterilmistir (Walsh ve ark.,
2014). Ayrica, son yillarda yapilan aragtirmalar depresyon gibi ruhsal hastaliklar ile bagirsak
mikrobiyotasi arasinda bir baglanti oldugunu agikca géstermektedir (Quigley, 2017).

Psikobiyotikler sadece noroimmiin akslari modiile etmekle kalmaz, ayni zamanda hafiza,
O0grenme ve genel davranig gibi bilissel siirecleri de etkiler. Bu tespit, bakteriler ve insan viicudu
arasindaki mevcut simbiyoz paradigmasinda degisikliklere yol agmistir. Son raporlara gore, bu iliski saf
simbiyozdan ziyade kommensalizme benzemektedir (Sharma ve ark., 2021).

Psikobiyotiklerin etki mekanizmalarini tanimlarken bahsedilmesi gereken dnemli bir husus da
sinir sisteminin yapisidir. Mikroglia, MSS’ye ait néronal olmayan hiicreler toplulugudur ve glial
hiicrelerin %5-20’sini olusturur. Bagirsak mikrobiyotasinin ruh saglig iizerindeki etkisi baglaminda
ozellikle 6nemli bir gergek, mikroglial hiicrelerin sitokin salgilamasi ve bir dereceye kadar enflamatuvar
yaniti aktive etmekten sorumlu olmasidir (Mossad ve ark., 2022). Psikobiyotiklerin norolojik hastaliklar
icin tedavi potansiyeli kapsami, ruh hali degisimleri, anksiyete ve stres gibi orta siddette rahatsizliklar
ile Alzheimer ve Parkinson gibi daha agir rahatsizliklara kadar uzanmaktadir (Sharma & Bajwa, 2021).
Psikobiyotiklerin terapdtik potansiyelinin spektrumu Sekil 3’te gdsterilmektedir.

Tik Hastalig Otizm spektrum

Stres Depresyon Epileptik nobetler ~ (Tourette Sendromu) bozuklugu Alzheimer

Ruh halindeki A qksiyete Uykusuzluk irritabl Bagrsak  Dikkat eksikligi T arkinson hastahg
degisiklikler (insomnia) Sendromu hiperaktivite
bozuklugu

Sekil 3. Terapétik potansiyelleri agisindan psikobiyotiklerin kapsami (Sharma ve ark., 2021).

Yapilan bir ¢alismada probiyotik tirii L. plantarum P-8 susunun 12 hafta boyunca tiiketmenin
stresli yetiskinlerin stresini ve kaygisini hafifletebildigi belirtilmistir (Ma ve ark., 2021). Kronik stres,
genellikle stres hormonu olarak bilinen yiiksek kortizol seviyeleri ile de iliskilidir. Kortizol, adrenal
korteks tarafindan iiretilen bir steroid hormonudur ve insan viicudundaki glikoz seviyelerinin
diizenlenmesinde rol oynayan bilesikler olan glukokortikosteroidler olarak bilinen gruba aittir. Tiim
sinirsel, hormonal ve dolasimla ilgili mesajlar bagirsak-beyin aksi yoluyla bagirsaklara ulasir. Bu
mesajlar mast hiicrelerinin aktivasyonuna ve bagirsak bariyerinin islevlerinde degisikliklere neden olur.
Otonom sinir sisteminin aktivasyonu kortizol ve tiimor nekroz faktorii-alfa, interlokin-8 veya interlokin-
6 gibi proinflamatuar sitokinlerin konsantrasyonunda artisa neden olur. Bu gibi durumlarda,
psikobiyotik miidahale kan kortizol konsantrasyonunu azaltmada ¢ok yardimci olabildigi belirtilmigtir
(Wu ve ark., 2021).

6. Psikobiyotiklerin Siit Uriinlerindeki Baz1 Uygulamalari

Belvitge Universite Hastanesi (Barselona, Ispanya) Psikiyatri Béliimii uzmanlari, psiko-
duygusal patolojileri dogrudan yeme bozukluklariyla iliskilendirmistir. Hastalarin %38’inden fazlasinda
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asir1 yeme ve dengesiz beslenmeyle iliskili olarak artan anksiyete gozlendigi rapor edilmistir
(Fernandez-Aranda ve ark., 2020). Yeterli beslenmenin olusmasi i¢in beslenme uzmanlari, bagisiklik ve
sinir sistemlerinin tam olarak ¢alismasini saglayan belirli bilesenlerin tiiketiminin giinliikk olarak
izlenmesi gerektigine dikkat cekmektedir. Bu tiir bilesenlerin 6zellikle siit proteinleri ve fermente siit
tiriinlerinde bulunan probiyotik kiiltiirler oldugunu rapor etmislerdir (Agarkova ve ark., 2021).

Neredeyse her diyet 6nerisinde yer alan siit ve siit tirlinleri 6zellikle fermente siitler probiyotikler
i¢in en uygun tastyicilar olarak kabul edilmektedir (Soccol ve ark., 2010). Yogurt, peynir veya dondurma
probiyotik tagimak i¢in siklikla kullanilan siit tirinlerinden bazilaridir (Granato ve ark., 2010). Bunun
baslica nedeni, bu iiriinlerin biiylik miktarda protein, yag ve laktoz iceren fizikokimyasal bilesimlerinin
yani sira yiiksek tamponlama kapasiteleridir. Bu faktdrler probiyotik bakterilerin GIS’den gegisleri
sirasinda korunmalarini saglar (Barros ve ark., 2020; Kumar ve ark., 2022). Ayni1 zamanda siit tirtinleri
probiyotik ve psikobiyotiklerin gelisimi i¢in iyi bir matris saglamaktadir. Fermente siit {irlinlerinde
psikobiyotikler, yalnizca fermantasyondan hemen sonra degil ayn1 zamanda depolamadan sonra da
mikroorganizmalarin terapdtik dozda (1x10° kob/ml’nin iizerinde) kalmasi mitkemmel bir avantajdir
(Mirkovi¢ ve ark., 2021).

Ayrica, esas olarak laktobasillerin ve bifidobakterilerin aktivitelerine odaklanan genis bir
calisma yelpazesinde potansiyel psikobiyotik etkiler rapor edilmistir. Bu baglamda L. casei susu Shirota
psikobiyotik potansiyelinin arastirildigi ilk suslardan biridir. Benton ve ark. (2007), L. casei susu Shirota
(1x108 kob/ml) ile fermente edilmis siitiin, baslangigta, 10 ve 20 giinliik tiiketimden sonra tiiketimden
sonra farkl: testlerle deneklerin ruh hali ve bilisi {izerindeki etkisini 6lgmiistiir. Ruh halinde genel bir
iyilesme bulmuslar, ancak hafiza 6lgiimleriyle ilgili 6nemli bir sonug elde edememislerdir (Benton ve
ark., 2007). Bu sus ayrica Kato-Kataoka ve ark. (2016) tarafindan akademik stres altindaki 6grencilere
uygulanan fermente bir siit triiniinde de c¢alisilmigtir. Bu ¢alismada, 8 hafta boyunca L. casei susu
Shirota (>1x10° kob/ml) igeren 100 ml fermente siit aliminin, plasebo grubununkine kiyasla fekal
serotonin seviyelerini artirdig1 bildirilmistir. Ayrica, giinlilk fermente siit alimi, fiziksel semptomlarin
(strese yanit olarak) yasandigi toplam giin sayisini ve stresli durumlarda bu semptomlar1 yasayan
deneklerin oranini 6nemli 6l¢iide azaltmistir.

Basgka bir ¢alismada, saglikli orta yaslh yetiskinlere 8 hafta boyunca, biligsel islev tizerindeki
etkilerini belirlemek igin 190 g L. helveticus ile fermente edilmis ve laktononadekapeptit iceren siit
icecegi verilmis ve ndropsikolojik durumlari degerlendirilmistir. Sonuglar, plasebo grubuna kiyasla siit
icecegi alan katilimcilarin toplam puaninda, dikkat puaninda ve gecikmeli bellek puaninda 6nemli bir
iyilesme oldugunu gostermistir (Ohsawa ve ark., 2018). Benzer sekilde, L. helveticus R0052 gibi
probiyotiklerin stresle iligkili bozukluklarin ilag¢ dis1 tedavisinde kullanimini1 destekleyen bulgular
bulunmaktadir (Edebol Carlman ve ark., 2022).

Kanada’da McMaster Universitesi Psikiyatri ve Davramgsal Sinir Bilimleri Béliimii’nde,
bagirsak mikrobiyotasinin MSS’nin iglevini etkileme kabiliyeti kanitlanmis ve cesitli probiyotik
kiiltiirler tizerinde ¢alisilmistir. Limosilactobacillus (L.) reuteri ile fermente edilmis siitii 9 giin boyunca
alan siganlarda, bagirsagin kas zarindaki antihipertansif néronlarin aktivitesi artmistir. Bu da L.
reuteri’nin bagirsak hareketliligi tizerindeki dogrudan etkisini gostermektedir (Kunze ve ark., 2009).

Ayni zamanda, L. acidophilus, L. casei, B. bifidum ve Limosilactobacillus fermentum (her biri
icin 2x10° kob/g) igeren fermente siitiin potansiyel psikobiyotik etkiler gosterdigi Akbari ve ark. (2016)
tarafindan bildirilmistir. Alzheimer hastalaria 12 hafta boyunca giinde 200 ml probiyotik fermente siit
uygulamiglardir. Ayrica, tedaviden Once ve sonra tiim deneklerde mini zihinsel durum muayenesi
yapilmig ve puanlamalar kaydedilmistir. Fermente siit tiiketen hastalar, plasebo grubuna kiyasla yapilan
puanlamalarda anlamli bir iyilesme gosterdigi rapor edilmistir.

Tillisch ve ark. (2013) saglikli kadmnlar tarafindan fermente siit tiiketiminin beyin igsel
baglantisin1 veya duygusal dikkat gorevlerine verilen tepkileri degistirip degistirmedigini aragtirmistir.
Fermente siit B. animalis subsp lactis (1.25x10'° kob/porsiyon), S. thermophilus, L. delbrueckii subsp.
bulgaricus (1.2x10° kob/porsiyon) ve L. lactis subsp lactis (1.2x10° kob/porsiyon) icermektedir. 4
haftalik kronik 125 g fermente siit tilketiminden sonra katilimcilara manyetik rezonans goriintiileme
yapilmistir. Formiilasyonun, genig bir beyin agmin duyarliligini modiile ettigi ve duygu ve hislerin
merkezi olarak iglenmesini kontrol eden beyin bolgelerinin aktivitesini etkiledigi bildirilmistir.

Yapilan baska bir arastirmada, petrokimya iscilerinde L. acidophilus LA5 ve Bifidobacterium
lactis BB12 (1x10" kob/g) igeren probiyotik yogurdun ruh saghigi ve hipotalamik-hipofiz-adrenal aks1
tizerindeki etkisi analiz edilmistir. Ruh sagligini 6lgmek i¢in genel saglik anketi ve depresyon anksiyete
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ve stres Olgegi skorlar1 parametre olarak kullanilmistir. Kisilere 6 hafta boyunca 100 g probiyotik yogurt
verilmistir. Serum kiniirenin, triptofan, noéropeptid Y, kortizol ve adrenokortikotropin hormonu
seviyelerini 6l¢gmek i¢in kan 6rnekleri alinmistir. Elde edilen sonuglar, probiyotik yogurt uygulamasinin
ruh saghigi tizerinde olumlu bir etkisi oldugu, ancak hipotalamik-hipofiz-adrenal ekseni etkilemedigi;
saglik anketi ile depresyon anksiyete ve stres Olgegi puanlarinda Snemli bir iyilesme oldugunu
gostermistir (Mohammadi ve ark., 2016).

Fermente bir siit iiriinii olan kefirin fareler {izerinde yapilan bir ¢calismasinda, kefirinin farelerde
mikrobiyota-bagirsak-beyin aksinin belirli yonlerini modiile edebilecegini rapor edilmistir. Farelere 3
hafta boyunca oral sindirim yoluyla iki farkli kefir verilmistir. Acik alan testi, stres kaynakli hipertermi
testi ve zorunlu ylizme testi gibi cesitli testler ve bagirsaktaki sistemik bagisiklik ve serotonin
seviyelerinin Olgiimleri degerlendirilmistir. Ayrica, bagirsak mikrobiyotast digki maddesinin
metagenomik dizilimi ve disk1 metabolom analizi ile incelenmistir. iki kefir, farelerde hem tekrarlayan
hem de odiille iligkili davraniglart 6nemli Olgiide etkilemistir. Ayrica kefir tiikketimi konakgi
mikrobiyotasinin bilesimini degistirmis ve sistemik bagisiklik ile kolonik serotonerjik sinyali farkli
sekilde etkilemistir. Ayrica kefir tiiketimi, L. reuteri’nin artan prevalansina bagli GABA biyosentezi de
dahil olmak iizere belirli bagirsak mikrobiyal fonksiyonel kapasitelerini etkiledigi bildirilmistir (van de
Wouw ve ark., 2020). Benzer sekilde, bir bagirsak simbiyozu ve potansiyel psikobiyotik sus olan insan
kaynakli L. reuteri DSM 17938 asitle pihtilagtirilmis taze yumusak kuark tip peynir lretiminde
kullanilmis ve peynir 6rneklerinin probiyotik susun canliligini korudugu belirtilmistir. Yeni nesil
gidalar1 temsil eden psikobiyotik igeren peynirlerin depresyon ve anksiyetesi olan bireylerin
beslenmesine dahil edilebilecegi vurgulanmistir (Jovanovic ve ark., 2023).

7. Ticari Durum ve Gelecege Iliskin Endiseler

Probiyotik tirtinler halihazirda kiiresel pazarda 6nemli bir talebe sahiptir. Probiyotiklere yonelik
diinya ¢apindaki talep, sindirim sagligima yonelik faydalar1 konusunda tiiketiciler arasinda artan
farkindalik ve saglikli gidalara yonelik talepteki yiikselisin bir sonucu olarak dnemli 6l¢ilide artmaktadir.
Probiyotiklerin yeni alt sinifi olan psikobiyotikler, heniiz emekleme asamasinda olmalarina ragmen,
diinya capinda cesitli sirketler tarafindan piyasaya siiriilen bir dizi ticari iiriinle pazardaki yerlerini
coktan almislardir. Ticari olarak mevcut psikobiyotik iiriinlerden biri olan psikobiyotik PS128®, 2018
Nutralngredients-ASIA Odiilleri’nde ‘Y1lin Probiyotik Uriinii” édiiliine layik goriilmiistiir. Psikobiyotik
potansiyele sahip en yaygin tiiketilen bakteriler L. plantarum subsp. plantarum, L. helveticus ve B.
longum’dur. Bunlara ek olarak, ZenBiotic ve Mood Plus gibi birkag iiriin sirasiyla 11 ve 14 psikobiyotik
sus karisimina sahipken, Mood Super Strains, Mood Probiotic ve CalmBiotic gibi baz tirtinler 1 veya 2
sus kombinasyonuna sahiptir. Takviye basina canli bakteri sayis1 6nemli bir parametredir. Psikobiyotik
takviyelerin ¢ogu kapsiil bagina 30 milyar kob veya daha fazlasini igerirken, sadece birkag takviye {irlin
4 ila 15 milyar kob/kapsiil canli bakteri igermektedir (Sharma ve ark., 2021).

Psikobiyotiklerin 6zellikleri susa 6zgiidiir, bu nedenle her iiriin formiilasyonlarinin ruh saghgina
faydalarin1 belirtmelidir. Bened Biomedicals, giinliik Psychobiotic PS128 tiiketiminin beyindeki
dopamin ve serotonin konsantrasyonunu artirdigini ve zihinsel ve motor bozukluklar1 hafiflettigini iddia
etmektedir. Bu iirliniin etkileri Otizm Spektrum Bozuklugu olan ¢ocuklar {izerinde rapor edilmis olup,
randomize, ¢ift kor ¢aligmalarin sonuglar1 PS128’in plasebo grubuna kiyasla daha kiigiik cocuklarda (7-
12 yas aras1) muhalefet ve meydan okuma davranigini 6nemli Sl¢iide azalttigini géstermistir (Liu ve
ark., 2019).

Brainbiotic adl1 baska bir formiil Natural Stacks sirketi tarafindan satilmaktadir. Brainbiotic’teki
L. helveticus, L. plantarum subsp. plantarum, L. brevis ve B. longum gibi probiyotik suslar, beyin
kaynakli norotrofik faktdr artisi, hafiza gelistirme ve stresle ilgili semptomlarin hafifletilmesi ile
iligkilendirilmektedir. Formiilasyon, bir Bagirsak-Beyin Aksin1 optimize edici oldugunu, beyin sisini
yenebilecegini ve hafiza destegi saglayabilecegini iddia etmektedir (Sharma ve ark., 2021).

Psikobiyotik arastirmalar1 6nemli bir asama kaydetmis olsa da hala kat edilmesi gereken uzun
bir yol vardir. Mekanizma yolunun bazi kisimlar1 hala ¢ok net degildir ve bu da gesitli cevaplanmamis
sorularin geligmesine yol agmistir. Bunlardan bazilari sunlardir: Psikobiyotiklerle iligkili doz-yanit
fonksiyonlar1 nelerdir? Psikobiyotiklerin go6zlemlenen faydalarmin yami sira fark edilmeyen
psikofizyolojik dezavantajlar1 var midir? Uzun silire alindiginda beyin herhangi bir sekilde
psikobiyotiklere uyum saglar m1? Cesitli psikobiyotik etkilerin ortaya ¢ikma siiresi nedir ve bu etkiler
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ne kadar siirer? Gozlemlenen endise verici dnemli bir yan etki, probiyotik i¢eceklerin uygulanmasi
aniden durduruldugunda bazi faydalarinin kismen tersine donmesidir. Bu, bazi durumlarda siirekli bir
dozajin gerekli olabilecegini diisiindiirmektedir. Ayrica psikobiyotiklerin diyet, genotip, cinsiyet ve yas
gibi faktorlere olan iligkisi hala belirsizligini korumaktadir (Sharma ve ark., 2021). Ek olarak,
psikobiyotiklerin bir¢ok 6zelligi susa 6zgilidiir ve belirli formiilasyonlarla iligkili giivenlik ve etkinlik
bulgular1 diger probiyotik iirlinlere genellestirilmemeli ve etkinliklerinin uygun sekilde kanitlanmadig
daha genis bir saglik alan1 i¢in kullanim amaciyla reklamlari yapilmamalidir (Grover ve ark., 2012). Bu
onemli bir endise alanidir ve bu nedenle, psikobiyotiklere ve bunlarin giivenligine iliskin gelecekteki
herhangi bir saglik iddiasi, hedeflenen popiilasyon tizerinde bilimsel temelli klinik ¢aligmalar yoluyla
bilimsel kanitlara dayanmalidir.

8. Sonuc¢

Mevecut calismalar bagirsak mikrobiyotasi ile beyin arasindaki iliskiyi ve bunlarin sinyalizasyon
yoluyla etkilesimini agik¢a ortaya koymaktadir. Yapilan literatiir analizi, bagirsak mikrobiyotasinin
durumu ile bir kisinin ruhsal sagligi ve stresli durumlara dayanma yetenegi arasindaki baglantiy1
dogrulamustir. Giderek artan sayida bilimsel veri, psikobiyotiklerin, 6zellikle Lactobacillus ve
Bifidobacterium tiirlerine ait bakteriler olmak iizere probiyotik bakterilerin depresyon, anksiyete ve stres
tizerinde psikotropik bir etkiye sahip oldugunu ve bagirsak mikrobiyotasini yenileyebilecegini
gostermektedir. Psikobiyotik probiyotiklerin yaygin kullanimu, bir dizi tehlikeli yan etkisi olan kimyasal
antidepresanlarin tiiketimini azaltmaya yardimci olacagi disiiniilmektedir. Psikobiyotiklerin siit
tiriinlerinde kullanimimin zihinsel sagligin korunmasi ve psikiyatrik rahatsizliklarin iyilestirilmesinde
etkin bulundugu ortaya konulmustur. Ruhsal sagligin korunmasinda ve iyilestirilmesinde uygulanan
farmakolojik tedavilere alternatif olarak psikobiyotik kullaniminin diizenli hale getirilebilmesinde,
psikobiyotiklerin siit iriinlerine takviyesinin olduk¢a Onemli sonuglar ortaya c¢ikaracagi
ongoriilmektedir.
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Oz: Fonksiyonel gidalar, uluslararas: kabul gormiis ortak bir tanimi olmamakla
birlikte genel olarak temel beslenmenin Otesinde saglik faydalari saglayan ve
normal diyetin bir pargasi olarak tiiketilen gidalar olarak tanimlanmaktadir. Bu
gidalar, sahip olduklart olumlu etkileri, icerdikleri fenolik bilesikler,
karotenoidler, fitosteroller, diyetsel lif, c¢coklu doymamis yag asitleri,
probiyotikler, A, C ve E vitaminleri gibi biyoaktif fonksiyonel bilesenler ya da
etmenler sayesinde saglarlar. Glinlimiizde artan tiiketici bilinci ve saglikli
beslenmenin 6nemini ortaya koyan bilimsel veriler fonksiyonel gidalara olan
ilginin de artisina yol acmustir. Ozellikle gida teknolojisindeki gelismelerle
birlikte fonksiyonel gidalarin tiretimi 6nemli diizeyde artmig ve yeni fonksiyonel
gida iiretim metotlar1 ve yaklasimlariin olusturulmasi konularindaki bilimsel ve
endiistriyel c¢alismalar da hiz kazanmistir. Bu c¢alismada yakin zamanda
fonksiyonel gida {iiretimi ile ilgili yapilan yeni g¢alismalarda yogun olarak
kullanilan metot ve yaklasimlarla, ortaya c¢ikisi yeni olan fonksiyonel gida
iiretiminde umut vadeden metot ve yaklasimlar incelenmistir. Bu kapsamda;
3 boyutlu (3D) yazic1 teknolojisi, vakumlu emdirme, nutrigenomik, tarimsal yan
iriinlerin farkli yollarla fonksiyonel gidalara islenmesi ve tersine miihendislik
yontem ve yaklagimlarinin, fonksiyonel gida tiretiminde kullanimlar1 agisindan
literatiirde bu konudaki veriler dikkate alinarak incelenmesi ve degerlendirilmesi
amaclanmistir.
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Abstract: Functional foods, although there is no internationally accepted
common definition, are generally defined as foods that provide health benefits
beyond basic nutrition and are consumed as part of a normal diet. These foods
provide their positive effects thanks to the bioactive functional components or
factors they contain, such as phenolic compounds, carotenoids, phytosterols,
dietary fiber, polyunsaturated fatty acids, probiotics, vitamins A, C and E. Today,
increasing consumer awareness and scientific data revealing the importance of
healthy nutrition have led to an increase in interest in functional foods. Especially
with the developments in food technology, the production of functional foods has
increased significantly and scientific and industrial studies on the creation of new
functional food production methods and approaches have also accelerated. In this
study, the methods and approaches that have been used intensively in recent
studies on functional food production and the promising methods and approaches
in the newly emerging functional food production have been examined. In this
context, it is aimed to examine and evaluate the 3-dimensional (3D) printer
technology, vacuum impregnation, nutrigenomics, processing of agricultural by-
products into functional foods in different ways and reverse engineering methods
and approaches in terms of their use in functional food production, and
considering the data on this subject in the literature.
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1. Giris

Hizli ve kolay tiiketilen yiyeceklerin yayginlagmasi ile tek tip beslenmenin artisi, bunun
yaninda hareketsiz ve sagliksiz yasam aligkanliklarinin yayginlasmasi modern ¢aglarda obezite ve kalp
damar rahatsizliklarim1 giindeme getirmistir. Bu durumla birlikte artan tiiketici bilinci, saglikl
beslenmenin 6nemini ortaya koyan bilimsel veriler ve gida teknolojisindeki geligsmeler gibi nedenler,
son yillarda saglik acisindan daha faydali ve uygun beslenme talebinin énemli Slgiide artigina yol
acmustir. Bu talep, fonksiyonel gidalar i¢cinde 6nemli diizeyde bir ilgi ve pazar olugsmasini saglamisgtir.
Uluslararas1 kabul gormiis ortak bir tanimi olmamakla birlikte genel olarak temel beslenmenin
Otesinde saglik faydalar saglayan gidalara fonksiyonel gidalar denilmektedir (Anonim, 2010; Vignesh
ve ark., 2024). Fonksiyonel gida tiiketimi ile saglanacagi iddia edilen, bildirilmis olan saglik
faydalarinin bazilari; kalp sagligi iizerine olumlu etkiler, kanser riskinin azaltilmasi, bagisiklik
sisteminin giiclendirilmesi, menopoz semptomlarinin azaltilmasi, sindirim sistemi {izerine olumlu
etkiler, iltihap onleyici etkiler, kan basincinin azaltilmasi, antimikrobiyal aktivite, osteoporoz’a kars1
koruyucu etkiler olarak sayilabilir (Shandilya & Sharma, 2017). Fonksiyonel gidalar, bu olumlu
etkileri, icerdikleri fenolik bilesikler, karotenoidler, fitosteroller, diyetsel lif, ¢coklu doymamis yag
asitleri, probiyotikler, vitaminler A, C ve E gibi biyoaktif fonksiyonel bilesenler ya da etmenler
sayesinde saglarlar (Al Saqga, 2021).

Gidalara fonksiyonel oOzellik saglama girisiminin geg¢misi, 1900’lerin basinda Amerika
Birlesik Devletleri’nde, Guatr hastaligimin 6nlenmesi amaciyla tuzlara iyot eklenmesine kadar
gidebilir (Moghe ve ark., 2018). Daha sonralar siit, vitamin A ve vitamin D ile zenginlestirilmeye
baslandi. Bununla birlikte, fonksiyonel gidalar terimi ilk defa 1980’lerin ortalarinda Japonya’da
kullanildi ve 1991 yilinda Food for Specified Health Use (FOSHU)-Belirli Saglik Amaglariyla
Kullanilan Gida, adi1 altinda yasalastirildi (Landstrom, 2008). 1990’11 yillardan itibaren gida sektoriine
giren fonksiyonel gida pazari, giinlimiize kadar siirekli artan bir tiiketici talebiyle ¢cok genis bir iirlin
yelpazesine ulasti. Bu pazarin bu derece gelismesindeki 6nemli nedenler; giiniimiizde saglikli yasam
icin tliketici farkindaliginin artigi, niifusun yaslanmasi, yasam siiresi beklentisinin artisi, gida
teknolojisindeki geligsmeler, saglik masraflarinin artigi, saglik ve diyet arasindaki iligki ile ilgili artan
bilimsel kanitlarin sunulmasi olarak sayilabilir (Roberfroid, 2000; Anonim, 2023).

Avrupa’da fonksiyonel gidalar hakkindaki bilimsel yaklagimlar {izerinde ortak bir fikir
olusturabilmek amaciyla ILSI (Uluslararasi Yasam Bilimi Enstitiisii) tarafindan koordine edilen,
Avrupa Birligi uyumlu eylem projesi; Avrupa’da Fonksiyonel Gida Bilimi (FUFOSE) Komisyonu’na
gore fonksiyonel gida; viicutta bir ya da daha fazla fonksiyonu faydali olarak etkileyerek saglik
iizerinde iyilestirici ya da hastaliklarin olugsma riskini azaltict etkisi kanitlanmis olan gidalar olarak
tanimlanmistir (Roberfroid, 2000; Arshad ve ark., 2021). Bu komisyona gore fonksiyonel gidalar,
normal gida formunda olmali ve normal diyetin bir pargasi olmalidir. Hap, kapsiil ya da herhangi
farkli bir diyetsel ek formunda olmamalidir (Roberfroid, 2000; John & Singla, 2021). Ulkemizde
fonksiyonel gidalar hakkinda dogrudan bir diizenleme bulunmamakla birlikte “Tiirk Gida Kodeksi
Ozel Beslenme Amagli Gidalar Tebligi” ve “Tiirk Gida Kodeksi Ozel Beslenme Amagli Gidalara
Eklenebilecek Bilesenler Tebligi” bulunmakta olup ayrica gidalarin etiketi, tanittimi ve reklaminda
kullanilabilecek beyanlar “Tiirk Gida Kodeksi Beslenme ve Saghik Beyanlart Yonetmeligi”
kapsaminda belirlenebilmektedir.

Fonksiyonel gidalar normal diyetin bir pargasi olarak tiiketilmeli, ilag, kapsiil ya da diyetsel ek
formunda olmamalidir (John & Singla, 2021). Temel beslenmenin Gtesindeki fizyolojik faydalar
bilimsel olarak kanitlanmis olmalidir (Wildman & Kelley, 2007). Fonksiyonel gidalar, hi¢ bir
islemden ge¢memis dogal olarak fonksiyonel bilesenler igeren gidalar olabilir. Bu dogal gidalara
ornek olarak; balik, soya, yulaf, keten tohumu ile {iziim, sarimsak, domates, ceviz ve findik gibi meyve
ve sebzeler verilebilir. Bunun disinda, fonksiyonel bir bilesence zenginlestirilmis fonksiyonel gidalar
olabilir. Folik asit ile zenginlestirilmis tahil {irlinleri, vitamin B ile zenginlestirilmis siit ve siit Giriinleri,
D ve E vitaminleri ile zenginlestirilmis bitkisel yaglar, kalsiyum ile zenginlestirilmis portakal suyu bu
gidalara 6rnek olarak verilebilir. Ayrica genetik miihendisligi, fermentasyon gibi farkli yollarla
fonksiyonel 6zellik kazanan fonksiyonel gidalar da bulunmaktadir. Probiyotik siit iiriinleri de bu
gidalara 6rnek olarak gosterilebilir (Moghe ve ark., 2018).

Gida tiiketimi ile ilgili artan tiiketici bilinci ve teknolojik gelismeler diinya capinda
fonksiyonel gida pazarinin siirekli biiyiimesine neden olmaktadir. Bu kapsamda gidalarin fonksiyonel
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ozellikleri, iiretim prosesinde bu 6zelliklerin korunmasi ve yeni fonksiyonel gidalarin iiretimi ve bu
amaglarla kullanilan yeni teknolojilerle ilgili bilimsel ve endiistriyel ¢aligmalar giliniimiizde yogun
olarak ger¢eklesmektedir.

Bu ¢aligmada, fonksiyonel gidalarin iiretiminde ve gelistirilmesinde kullanilan yeni metot ve
yaklagimlarin, literatiirdeki veriler dikkate alinarak incelenmesi ve degerlendirilmesi amaglanmistir.

2. Meyve ve Sebzeler

Meyve ve sebzeler, saglikli yasamin stirdiiriilmesi ve ¢esitli rahatsizliklara kars1 koruyucu etki
gosterebilen vitaminler, mineraller, karotenoid, fenolik bilesikler gibi biyoaktif maddelerce zengin
gidalardir (Anonim, 2023). Meyve ve sebzelerde bulunan bazi biyoaktif maddelerin gostermis
olduklar1 onemli bir &zellik giiclii antioksidan aktiviteleridir. Antioksidan aktiviteleri ile lipid
peroksidasyonu, aterojenez ve DNA oksidasyonuna kargi potansiyel koruma saglarlar (Choudhary &
RV, 2009). Viicutta hiicreleri oksidasyon zararlarina karsi koruyan baslica antioksidan maddeler;
karotenoidler, fenolik bilesikler, C vitamini, E vitamini ile selenyum, ¢inko ve magnezyum gibi bazi iz
elementler olarak sayilabilir (Lovegrove & Jackson, 2000). Meyve ve sebzelerin saglik agisindan sahip
olduklar1 bir diger 6nemli 6zellik ise genel itibariyle diisiik kalori ve yag icerikleri ile yiiksek diyetsel
lif iceriklerine sahip olmalaridir (Anonim, 2023). Sahip olduklari tiim bu olumlu 6zellikleri ile dogal
fonksiyonel gidalar olarak bilinirler. Meyve ve sebzelerde bulunan bazi biyoaktif fonksiyonel
bilesenler Cizelge 1’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Meyve ve Sebzelerde Bulunan Basglica Biyoaktif Fonksiyonel Bilesenler, (Baser, 2002;
Web, 2006; Choudhary & RV, 2009; Arai ve ark., 2016; Moghe ve ark., 2018; Arshad ve
ark., 2021; John & Singla, 2021)

Fonksiyonel Bilesen Bulundugu Besin
Antosiyaninler Mor, kirmizi meyveler
Kuersetin Kirmizi {iziim, sogan, elma
Mirisetin Sogan

Naringenin Narenciye

Katesinler Cay

Hesperetin Narenciye meyveler

Lutein Yesil sebzeler, kirmizi lahana

Alfa karoten

Beta karoten

Havug, misir

Yesil sebzeler, havug, kabak

Zeaksantin Yumurta, misir, narenciye meyveler
Likopen Domates, guava, karpuz, kayisi
Alisin Sarimsak

Soya proteini

Soya fasulyesi

Saponinler Soya fasulyesi
C vitamini Narenciye, ¢ilek, kivi
E vitamini Badem, findik, ay¢icegi tohumu, bitkisel yaglar

Glukosinolatlar

Brokoli, karnabahar, lahana
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3. Tahillar

Bugday, karabugday, misir, arpa, yulaf, ¢avdar, piring, keten tohumu, misir ve ¢avdar, tahillar
arasindaki yaygin fonksiyonel gidalardir (Otles & Tas, 2022). Tahil iiriinleri dzellikle yiiksek diyetsel
lif igerikleri ile One ¢ikarlar. Diyetsel lif, bagirsak fonksiyonlarinin diizenlenmesinde olumlu katkilar
sunan bir gida bilesenidir. Bu bilesenler, insan sindirim enzimlerine kars1 direnglidirler ve bu nedenle
sindirilemeyen bilesiklerdir. Tahillar, baklagiller ve sebzeler baglica lif kaynagi gidalardir. Diinya
saglik orgiiti giinliik diyetsel lif tiiketimini 25-40 g olarak Onermistir. Diyette yiiksek miktarda
diyetsel lif tiiketimi, kalp ve damar saglig1 agisindan da koruyucu etkiye sahiptir. Coziilebilir liflerin
serum Kolesterol seviyesinin diisiiriilmesinde etkili oldugu bildirilmistir. Ornegin yulaf kepegi iyi bir
coziilebilir lif kaynagidir ve serum kolesterol seviyesinin diigiiriilmesinde etkili oldugu bildirilmistir
(Jalili ve ark., 2007). Tahillar, diyetsel lif disinda protein, enerji, vitaminler, antioksidanlar ve
mineraller icinde &nemli bir kaynak teskil ederler (Otles & Tas, 2022). Tahil iiriinlerinin fonksiyonel
Ozellikteki bilesenlerle zenginlestirilerekte fonksiyonel 6zellik kazandirilabilmektedir. Martins ve ark.
(2017) bugday unundan yapilan ekmegi portakal, miirver ve nar ekstraktlari ile zenginlestirerek
iiriinlin esansiyel mineral igerigini ve biyoerisilebilirligini arttirmay1 sagladilar.

4. Hayvansal Kaynakh Uriinler

Et triinleri ve siit tirlinleri gibi farkli hayvansal kaynakli gidalar da 6nemli fonksiyonel gida
bilesenlerini igerirler ve saglik agisindan faydali 6zellikler sunarlar. Bunlardan konjuge linoleik asit,
yag birikimini azaltici ve antidiabetik etkiye sahip yag asitleridir. Bu bilesenlerin baglica kaynagi
ruminant hayvanlarin etleri ile siit ve siit tiriinleridir. Ayrica daha az olmakla birlikte kiimes hayvanlar
etinde ve yumurtada da bulunurlar (Ulus & Giiciikoglu, 2017). Bir diger fonksiyonel bilesen, ¢oklu
doymamis yag asitlerinden omega-3 yag asitleridir. Bu bilesenler, kardiyovaskiiler hastaliklarin
olugma riskinin azalmasina katki sunabilecek bilesenler olmalari ile dne ¢ikarlar. Besinlerde bulunan
baslica omega-3 yag asitleri dokosaheksaenoik (DHA), eikosapeataenoik asit (EPA) ve alfa linolenik
asittir (ALA). Bu yag asitlerinden EPA ve DHA’nin baslica kaynagi balik yagidir. ALA’nin ise soya
ve kanola yagi, keten tohumu ve ceviz baglica kaynaklaridir (Arai ve ark., 2016). Arilar tarafindan
uretilen bal da bir diger onemli fonksiyonel gidadir. Antioksidan, antiseptik ve antibakteriyel
ozelliklere sahip, beslenme agisindan 6nemli bir gida maddesidir (Giindogdu ve ark., 2019). Sit
proteinlerinden peynir alti suyu proteinleri ve kazein de, 6zellikle bagisiklik sisteminin korunmasi
tizerinde olumlu etkilere sahip bilesenlerdir. Ayrica kolay sindirilmeleri ve kas kiitlesinin artigi
tizerindeki olumlu etkileri diger faydali 6zellikleridir. Bulunduklar1 kaynaklar siit ve siit irlinleridir
(Arai ve ark., 2016).

5. Probiyotik, Prebiyotik ve Sinbiyotikler

Probiyotik {irlinler fonksiyonel gidalar igerisinde onemli bir yere sahiptir. Bu baglamda
marketlerde probiyotik 6zellige sahip pek ¢ok iiriin bulunmaktadir. Bu iiriinler ¢cogunlukla siit ve siit
diriinleridir. Bu {iriinlere probiyotik 6zellik saglayan probiyotikler, bagirsaklarda mikrobiyal dengeyi
olumlu etkileyen canli mikroorganizmalardir. Probiyotik mikroorganizmalardan bazilari; Lb.
acidophilus, Lb. plantarum, Lb. casei, B. bifidum, B.infantis ve Str. thermophilus gibi bakteriler ve
mayalardan Sacchoramyces boulardii olarak sayilabilir (Wildman & Kelley, 2007). Bagirsaklarin
diizenli caligmasi, kolesterol seviyesinin diigiiriilmesi, probiyotikleri iceren gidalara atfedilmis bazi
faydali ozelliklerdir (Web, 2006; Moghe ve ark., 2018). Probiyotikler, kalin bagirsaga canli olarak
ulasabilmeleri igin, mide asit sartlar1 ile safra ve sindirim enzimlerine karsi dayanikli olmalidirlar.
Probiyotikler icin baslica kaynaklar yogurt, kefir ve baz1 peynirler gibi fermente siit {irlinleridir
(Rastall ve ark., 2000). Prebiyotikler ise probiyotik mikroorganizmalarin gelismesini destekleyen
karbonhidrat bilesenleridir. Prebiyotikler sindirilemezler, mide asit ve enzimlerine karsi
dayaniklidirlar (Moghe ve ark., 2018). Dogal prebiyotik kaynaklari; muz, sogan, tam bugday unu,
pirasa, kereviz ve enginardir (Moghe ve ark., 2018). Sinbiyotikler de probiyotik canli
mikroorganizmalarin ve prebiyotik oligosakkaritlerin birlikte, karigim halinde kullanimidir (Rastall ve
ark., 2000). Boylelikle probiyotiklerin daha kolay gelismeleri hedeflenmektedir.
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6. Fonksiyonel Gida Uretiminde Yeni Yaklasimlar

Fonksiyonel gidalarin etkinlikleri icermis olduklar fenolik bilesikler, karotenoidler, vitaminler
ve esansiyel mineral maddeler gibi biyoaktif bilesenlere dayanmaktadir. Geligsen teknoloji ile birlikte 3
boyutlu (3D) yazict teknolojisi, vakumlu emdirme, nutrigenomik tarimsal yan tiriinlerin farkli yollarla
fonksiyonel gidalara islenmesi ya da tersine mithendislik gibi yontemlerin kullanimi, gidalarin i¢cermis
olduklar1 fonksiyonel bilesenlerin korunmas: ve arttirilmast ya da bu bilesenlerce zengin yeni
fonksiyonel gidalarin olusturulabilmesi igin 6nemli firsatlar sunmaktadir (Zrnic ve ark., 2023).

6.1. 3D yazic1 teknolojisinin fonksiyonel gida iiretiminde kullanimi

Fonksiyonel gida {iiretiminde 3D yazicilarin kullanimi, &zellikle yeni gida {iriinlerinin
gelistirilmesi kapsaminda onemli potansiyele sahip olan bir secenektir. Bu teknik, istenen sekil ve
boyutlarda ve istenen tat ve aroma 6zellikleri ile besinsel kompozisyonun olusturuldugu, ii¢ boyutlu
gida triinleri tretilmesini saglamaktadir (Lille ve ark., 2017). 3D yazici ile gergeklestirilen 3D baski
teknolojisi, Uriiniin katman katman biriktirilerek, li¢ boyutlu ve belirlenmis sekil ve boyutta
olusturuldugu bir yontemdir. Bu sistemde tasarimlar bilgisayar destekli tasarim yazilimi ile
olusturulmakta ve 3D yazicimin baglantili oldugu bilgisayar iizerinden iirlin modellemeleri
gercgeklestirilmektedir. Bu sistematik sayesinde ¢ok karmasik yapidaki sekil ve i¢ yapilart elde etmek
miimkiin olmaktadir (Yang ve ark., 2017). 3D yazicilar ile meyve ve sebze piireleri, siit Griinleri,
makarnalar, kurabiyeler, cikolata, sakiz, kisiye 6zel hazirlanan yiiksek besin degerlerine sahip gidalar
gibi hemen her tiirlii gida basilabilmektedir. Bu sistemde, bir ucu elektrik motoruna, diger ucu ise bir
veya iki memeye baglanan bir siringaya gida bilesenleri katilir. Siringanin igindeki gida kontrolli bir
sekilde elektrik motoruyla memelerden platforma itilir veya ekstriide edilir. Platform tizerinde gida
bilesenleri katmanlar halinde biriktirilerek istenen sekil ve yapiya getirilir. Yazicidan g¢iktiktan sonra
elde edilmek istenen gidanin nevine gore kesme, kirpma, firinlama, pisirme gibi islemler
uygulanabilmektedir (Yang ve ark., 2017; Singhal ve ark., 2020). 3D baski teknolojisinde; ekstriizyon
bazli yazdirma, miirekkep piiskiirtme ve baglayict piiskiirtme teknikleri kullanilmaktadir. Gidalarin
yazdirilmasinda bu tekniklerden en yaygin olarak kullanilani ekstriizyon bazli yazdirma teknigidir
(Sekil 1) (Pitayachaval ve ark., 2018; Sharma ve ark., 2024).

3D yazici ile, farkli gida bilesenlerinin entegrasyonu, geleneksel gida hazirlama yontemlerine
gore daha kolay saglanabildiginden (Eswaran ve ark., 2023), farkli fonksiyonel bilesenleri ayn1 gidada
toplayarak bunlarin olasi sinerjik olumlu etkilerinden de faydalanarak, yeni tat ve yapisal 6zelliklere
sahip yeni gida triinleri gelistirilmesi mimkiindiir (Singhal ve ark., 2020; Eswaran ve ark., 2023). 3D
yazic1 teknolojisi kisisel ihtiyaclara yonelik gida hazirlama olanag da sunmaktadir. Uriiniin igerdigi
gida bilesenleri ve sertlik, yogunluk gibi yapisal 6zellikleri bu kapsamda diizenlenerek farkli yas,
cinsiyet, meslek ve saglik kosullarna sahip insanlara yonelik beslenme prosesleri
olusturulabilmektedir (Dankar ve ark., 2018). 3D yazic1 teknolojisi ile gida iiretimindeki 6nemli bir
sorun ise, bu teknoloji ile iiretilen gidalarda raf 6mriiniin genelde sinirli olmasidir. Gida maddesinin,
yazicidan gecirilerek platforma itilmesi veya ekstriide edilebilmesi icin genelde 1sitilmasi
gerekmektedir. Islem esnasinda 1sitilip sogutulmasi ve piire gibi biitiinliigii bozulmus gidalardan
iiretilmesi gibi nedenler bu teknoloji ile tiretilmis {iriinii mikrobiyal agidan daha duyarli hale getirerek
raf omrintin smirli olmasina neden olabilmektedir (Lille ve ark., 2017; Dankar ve ark., 2018). 3D
yazicilarin gida iiretiminde endiistriyel olarak kullanimlar1 ise baslangic asamasinda ve heniiz ¢ok
siirl sayida gergeklesmektedir (Singhal ve ark., 2020; Eswaran ve ark., 2023).

3D yazici kullanilarak besin degeri yiiksek, yeni gidalarin iiretilmesiyle ilgili umut vadeden
bilimsel ¢aligmalar ger¢eklestirilmistir. Krishnaraj ve ark. (2019) 3D yazici ile; akdari, mas fasiilyesi,
nohut ve ajovan kimyonundan hazirlanan kompozit undan, yiiksek lif ve yiiksek protein oranina sahip
atistirmalik {irlin elde ettiler. Calismada iiriinler yazdirma sonrasinda; derin yagda kizartma, sicak hava
kurutma uygulanip ardindan derin yagda kizartma ve mikrodalga kurutma islemlerinden birine tabi
tutularak, proses sonrasi bu islemlerin etkinligi karsilastinlmistir (Sekil 2). Calisma sonunda,
besinlerin korunumu ile renk ve tekstiirel 6zellikler agisindan en iyi sonucun mikrodalga islemi ile
saglanmig bununla birlikte tiim 6rneklerin duyusal olarak kabul edilebilir bulundugu tespit edilmistir.
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Sekil 1. Gida materyallerinin 3d yaziliminda kullanilan ekstriizyon bazli yazici (Lille ve ark., 2017).

Sicak hava kurutma ve

derin kizartma uygulanan
ornek

Urtiniin yazilmis Derin kizartilmug
ham hali ornek

o
AT

Sekil 2. 3D yazicida yazdirilmig ve farkli proses sonrasi iglemlerle elde edilmis atigtirmalik {iriinler
(Krishnaraj ve ark., 2019).

Mikrodalgada kurutulmus
ornek

Zhang ve ark. (2018) 3D yazici kullanarak, tahil bazli probiyotik igeren fonksiyonel bir iiriin
urettiler. Caligmada probiyotik mikroorganizma igeren bugday unundan elde edilmis farkli hamur
formiilasyonlar1 kullanildi. Yazicidan ¢ikan iiriinler farkli sicakliklarda pisirilerek probiyotiklerin sag
kalimlar1 ve son iirliniin tekstiirel 6zellikleri incelendi. 145 °C’de 6 dakika 1s1l iglem gérmiis hamur
orneklerinde, probiyotik mikroorganizmalarin sag kalimlarmin gidanin probiyotik gida sayilabilmesi
icin yeterli diizeyde (canli bakteri say1s1>10° kob/g) oldugu belirlenmistir. Lille ve ark. (2017) ise 3D
yazic1 kullanarak yiiksek protein ve lif ayn1 zamanda diisiik seker ve yag icerigine sahip yeni gida
iirlinleri yazdirdilar. Caligmada, yazarlar siit tozu, yulaf proteini, bakla proteini, nisasta, cavdar kepegi
ve seliilloz nanolifleri farkli oranlarda karistirarak elde ettikleri triinleri karsilagtirarak iiriiniin
yazilabilirligini ve yazdirma igin en uygun oranlari tespit ettiler. Anukiruthika ve ark. (2020)
tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada, fonksiyonel 6zelliklere sahip bir gida olan yumurta sarist ve
yumurta beyazi ile piring unu karigtirilarak yazdirilmigtir. Yumurta sarisini ve yumurta beyazini dogal
halleriyle yazdirmak miimkiin olmadig1 i¢in piring unu dolgu malzemesi olarak kullanilmustir.
Yazarlar, piring unu ilavesinin yumurta saris1 ve yumurta beyazinin stabilitelerini ve sertliklerini
arttirdigini ayrica yumurta sarisinin 3D gida yazimi uygulamalari i¢in umut vadeden bir materyal
olarak uygunluguna isaret etmislerdir. Derossi ve ark. (2017) ise 3D yazici kullanarak
gerceklestirdikleri ¢alismada, cocuklar i¢in meyve bazli atistirmalhk bir iiriin gelistirdiler. Uriiniin
hazirlanmasinda; taze muz, kurutulmus mantar, konserve kuru fasiilye ve iriinden sivi ayrimini
onlemek icin pektin ile antioksidant olarak da askorbik asit kullandilar. Boylelikle ¢ocuklarin geligimi
acisindan 6nemli besin maddeleri olan vitamin D, kalsiyum ve demir agisindan zengin bir iiriin elde
ettiler. Yapilan calismada ayrica, diisiikk akis orami ile yazdirma yaparken (%70) iiriin yapisinin
diizensiz ve asir1 gozenekli oldugu akis oranmin artmasiyla (%130) iriin yapisinin daha diizgiin ve
gbzeneklilikte azalma oldugu, boyut ve toplam hacimde de artigin ger¢eklestigi belirlendi. Severini ve
ark. (2017) ise yaptiklar1 ¢aligmada, meyve ve sebze karigimindan piramit seklinde bir smoothie
yazdirdilar. Uriin iginde havug, kivi, brokoli, avakado ve armut meyve ve sebzeleri yer ald1. Yazdirma
isleminin {rlinlin toplam fenolik igerigini, antioksidan aktivitesini ve duyusal 6zelliklerini belirgin
bicimde degistirmedigini tespit ettiler. Yazarlar ayrica iiriinde mikrobiyal stabilitenin saglanmasi igin,
3D yazicilarin kullanim Oncesi sterilizasyonunun yapilmasi gerektigini bildirmiglerdir. Bir baska
calismada Yang ve ark. (2018), 3D yazici kullanarak, jellestirici ajan olarak farkli oranlarda patates
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piiresi ilavesi ile (10, 12.5, 15, 17.5 ve 20 g/100 g) limon suyu jeli yazdirdilar (Sekil 3). Uriinlerin
reolojik ve mekanik Ozelliklerini gozleyerek en iyi sonucun %15 patates piiresi ilavesi ile elde
edildigini bildirdiler. Ayrica limon suyu jelinin yazdirilmasi i¢in, optimum nozul baglig1 ¢apinin 1mm;
nozul bashigi hareket hizimin 30 mm/s ve ekstriizyon oranimin 24 mm?®/s olarak tespit edildigini

bildirdiler.
=
&

e & D

Sekil 3. Farkli boyutta bagliklar kullanilarak yazdirilan limon suyu jeli 6rnekleri (A: 0.5 mm B: 1 mm
C:1.5mm D: 2mm (Yang ve ark., 2018).

Et ve iiriinleri ise dogrudan yazdirma islemi yapilamayan lifli malzemelerdir. Yazdirmak i¢in
ekstriide edilebilir macun benzeri bir malzeme elde edebilmek i¢in etlerin reolojik ve mekanik
Ozelliklerini degistirecek, akisi kolaylastirici maddelerin ilavesi gereklidir (Dick ve ark., 2019). Bu
kapsamda, Liu ve ark. (2018) tavuk, domuz ve balikdan elde edilen et karisimini, jelatin ¢ozeltisi ilave
ederek bulamag haline getirdiler ve 3D yazici ile yazdirilabilmesini sagladilar. Baligin yazdirilmasi ile
ilgili olan bir bagka ¢alismada, \Wang ve ark. (2018) ise 3D yazici ile balik surimi jeli iirettiler. Surimi
baliga gbre yazdirilmasi kolay bir malzemeydi. Bununla birlikte, viskozitenin yiiksekligi yazdirmay1
zorlastirdigi i¢in %1.5 oraninda tuz kullanildi. Tuz, {iriiniin nozul basligindan akmasini kolaylagtirmig
aynt zamanda Uriiniin tekstiirel biitiinliigiiniin saglanmasina da katkida bulunmustur. Calismada
driinlin reolojik oOzellikleri belirlenerek, yazdirmanin bu oranda tuz ilavesiyle uygun olarak
gergeklestigi bildirilmistir. Et kullanilarak yapilan bir diger ¢calismada Lipton ve ark. (2010), hindi eti
pliresine transglutaminaz enzimi ilave ederek yazdirilabilir hale getirdiler. Yazdirma iglemi ile, hindi
eti, deniz tarag1 ve kerevizden olusan bir iiriin elde ettiler.

6.2. Vakumlu emdirme (impregnasyon) teknolojisinin fonksiyonel gida iiretiminde kullanimi

Son yillarda dogal gidalarin fonksiyonel ve biyolojik 6zelliklerini arttirmaya yonelik yapilan
endiistriyel ve bilimsel calismalarda kullanilan 6nemli bir metot da vakumlu emdirme (VE)
metodudur. Gidalara fonksiyonel 6zellikler kazandirmak ya da yeni fonksiyonel gidalar iiretmek igin
gidanin hiicresel yapisina herhangi bir zarar vermeden fonksiyonel bilesenlerin kazandirilmasi igin
pratik ve uygulanabilir bir yontemdir (Sekil 4) (Duran-Castaneda ve ark., 2024). Bu iglem genel olarak
meyve ve sebzelerde uygulanmaktadir. VE iglemi, gozenekli gidadan su ve havayr kismen
uzaklagtirarak gidaya geg¢mesi istenen maddelerin (fenolik bilesikler, vitaminler, mineraller ve
probiyotikler gibi) emdirilmesini saglayan ozmotik temelli bir prosestir. Bu proses vakum
uygulamasiyla ortam basincinin degistirilmesi esasina dayanir. Gida materyali vakumlu ortamda,
emdirme ¢ozeltisine daldirilmis haldedir (Vinod ve ark., 2024). Islem iki temel asamadan olusur. Ilk
asamada azaltilmis basing (p1<pa) ile sistemde basing farki yaratilir. Cozelti igerisinde bulunan gidada
bulunan gazin genislemesi ve gidadan ¢ikisi kolaylasir. Ikinci asamada basing tekrar atmosfer basinci
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seviyesine getirilir. Sikistirma gdézeneklerde kalan gazin hacminde azalmaya ve gidaya ¢ozeltiden su
girisine neden olur. Boylelikle gidaya geg¢isi istenen bilesenlerin emdirilmesi saglanmis olmaktadir
(Zhao & Xie, 2004; Vinod ve ark., 2024). VE prosesini etkileyen pek ¢ok faktor bulunmaktadir. Bu
faktorler; Uriiniin gozenekliligi (gdzenek boyutu ve sikligi), bigimi ve boyutu, ylizey/hacim orani,
emdirme ¢dzeltisinin konsantrasyonu, viskozitesi ve iginde bulunan bilesenler, uygulanan vakum
basinc1 ve vakum siiresi, vakum sonrasi restorasyon siiresi ve ¢ozelti/lirlin oran1 olarak belirtilebilir
(Neri ve ark., 2016; Yilmaz & Bilek, 2017; Vinod ve ark., 2024).

Gidalara fonksiyonel 6zellikler kazandirmak i¢in bu metot, son zamanlarda yapilan bilimsel
caligmalarda siklikla kullanilmistir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalardan birinde Abalos ve ark. (2020)
tath patatesi, polifenol ekstrakti (%95 (v/v) pronantosiyanidin) ile VE islemine tabi tutarak, islem
goren Orneklerin fenolik konsantrasyonlarinin %473 arttigini tespit ettiler. Caligmada islem gormiis
orneklerin polifenol miktarlar1 gallik asit esdegerinde 220 mg/100 g olarak bulunmus, bu degerin
polifenolce zengin sebzelerdeki fenol miktarlariyla benzer oldugu bildirilmistir. Erihemu ve ark.
(2014) ise patatesi demirce zenginlestirmek i¢in VE islemi kullanarak yaptiklart ¢alismada, vakum
sliresi ve restorasyon siiresinin artisi ile tiriinlerin demir igeriginin arttigini tespit ettiler. Yine patates
ile yapilan bir baska ¢aligmada Giinel (2022), VE islemi ile patates dilimlerini C ve D vitaminince
zenginlestirdi. Caligmada, islem gormiis patates dilimlerinin C vitamini miktarlarinin %65 daha fazla,
D vitamini miktarlarininsa 6 kat daha fazla oldugu tespit edildi. Ayrica islem gormiis 6rneklerin
antioksidan kapasite degerlerinde DPPH yontemi ile yapilan analizde yaklasik %23, ABTS yontemiyle
yapilan analizde ise yaklasik %6.5 artis gézlendi. Joshi ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢calismada ise VE
islemi ile patates cipsini kalsiyum (kalsiyum laktat) ve ¢inko (¢inko siilfat) ile zenginlestirdiler.
Yaklasik 70-80 mm Hg vakum basincinda her iki mineralin tiriinlere maksimum diizeyde emdirilmesi
saglandi. Bu calismada VE islemi ile kalsiyum miktar1 93.3 mg/100 g’den 727.18 mg/100 g’ye ¢inko
miktar1 ise 1.68 mg/100 g’den 256.78 mg/100 g’ye arttirilmistir. Elmanin besinsel olarak
zenginlestirildigi bir ¢aligmada ise Yilmaz & Bilek (2017), VE islemi ile elmayi, siyah havug
konsantresi, kalsiyum laktat ve laktik asit ile isleme sokarak fonksiyonel 6zellikleri arttirilmis yeni bir
iriin elde ettiler. Islem sonras1 elde edilen iiriiniin islem gdérmemis elmaya gore toplam fenolik bilesik
miktar1 ve antioksidan kapasitesinin daha yiiksek oldugu tespit edildi. Schulze ve ark. (2012) VE
islemi ile elmayi, elma kabugundan elde edilen kuersetin ile zenginlestirdiler. Uygulama sonrasinda,
13 farkli elma ¢esitinin parankimalarina emdirilen kuersetin miktarlar1 368-604 pg/g km agirlikta
oldugu tespit edildi. VE islemi ile gidalar1 besinsel olarak zenginlestiren ¢aligmalarin disinda gidaya
fonksiyonel 6zellik katmanin bir bagka yolu olan probiyotik mikroorganizmalarca zenginlestirildigi
caligmalar da yapilmistir. Bu kapsamda, De Oliveira ve ark. (2017) tarafindan yapilan, ¢alismada VE
islemi ile, dilimlenmis kavun probiyotik bir mikroorganizma olan Lactobacillus acidophilus LA-3 ile
zenginlestirilmistir. Probiyotik ilavesinin iiriin asitligi ve ¢oziinebilir kurumadde igeriginde degisiklige
yol agmadigmi bununla birlikte iiriin sertligini degistirdigini ayrica probiyotiklerin islem sonrasi
trinde sag kalim oranlarinin yiiksek oldugu ¢alismada tespit edilmistir. Elvan ve ark. (2022) ise
probiyotik bir mikroorganizma olan L. pentosus’u mikroenkapsiile ederek VE islemi ile sofralik
zeytini bu mikroorganizmaca zenginlestirmislerdir. Calismada sofralik zeytinlerin 72 haftalik
depolamalar1 sonunda mikroenkapsiile L.pentosus’un sag kalimi 8 log kob/g olarak tespit edilmistir.
VE islemi gozenek biiyiikliiliigii ve sikliginin uygunlugu nedeniyle genel olarak meyve ve sebzelerde
kullanilan bir iglemdir. Bununla birlikte sayilar1 az olmakla birlikte diger gidalarin VE islemine tabi
tutuldugu ¢aligmalar mevcuttur. Bu kapsamda Andres-Bello ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢aligmada ¢ipura
filetolarinin raf dmriinii arttirmak icin iki farkli emdirme ortami {izerinde ¢alistilar. LAB iceren ¢ozelti
ve nisin igeren ¢ozelti kullandilar. Vakumlu emdirme 4°C'de gergeklestirildi. Filetolar emdirme
cozeltisini igeren kaplara daldirilarak 5 dakika boyunca vakum uygulandi. Bu siirenin sonunda
atmosferik basing yeniden saglandi. Onbes giinlilk buzdolab1 kosullarinda gergeklestirilen depolama
boyunca toplam aeorbik mezofilik bakteri, enterobakterler ve S.aureus gelisimleri izlendi. Sonug
olarak iiriinlere VE islemi ile emdirilen LAB ve nisin konsantrasyonlarinin, gbzlenen mikroorganizma
sayimlarina bagl olarak raf Omriinii uzatmak icin yeterli oldugu bildirildi. Vakumlu emdirme
isleminin etkinligini arttirmak i¢in; mikrodalga, ohmik 1sitma, darbeli elektrik alan, elektron demeti ile
isinlama, yliksek basing uygulamast ve wultrason gibi ¢esitli ileri teknoloji teknikleri
kullanilabilmektedir. Bu metotlar 6n islemler, son islemler ya da VE ile kombine olarak
uygulanmaktadir. Bu metotlarin VE ile birlikte kullanimi ile kiitle transferi siirecinin olumlu
etkilenmesi, ¢oziinen madde aliminin arttirilmasi, iiriiniin raf émriiniin arttirilmas1 ve genel islem
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verimliliginin arttirilmasi saglanmaktadir (Vinod ve ark., 2024). Bu kapsamda, Nawirska-Olszanska
ve ark. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada kus lizimii meyveleri oncelikle elma-armut suyu ile
vakumlu emdirim islemine tabi tutularak ardindan mikrodalga-vakum teknolojisi ile kurutuldu.
Vakumlu emdirim iglemi ile meyvelerin polifenol biyoaktif bilesen igeriginde, emdirim ¢6zeltisinde
bulunmayan antosiyaninler hari¢ artiy saglandigi bildirildi. Mikrodalga-vakum teknolojisinin
kullanildig1 bir bagka ¢alismada Duarte-Correa ve ark. (2020) VE islemi ile mikrodalga vakumlu
kurutma islemlerini kombine olarak kullanarak kalsiyum, vitamin C ve vitamin E ile zenginlestirilmis
patates cipsi elde ettiler. Uygulamada, dncelikle VE islemi ile iiriinler zenginlestirilmis sonrasinda da
mikrodalga kurutma uygulanarak besince zenginlestirilmis kurutulmus patates atistirmaligr elde
edilmistir. Mashkour ve ark. (2018) ise patatesi demirce zenginlestirmek icin ultrason destekli
vakumlu emdirme islemi kullandilar. Yalnizca VE islemi ile demir oraninda %137.5, 6n islem olarak
ultrason, ardindan VE uygulamasi ile %210 artig sagladilar. Ultrason igleminin kullanildigi bir bagka
calismada, Yilmaz & Bilek (2018), elmaya, kalsiyum laktat ve siyah havug fenoliklerinin infiizyonunu
saglamak icin ultrason ve VE islemlerinin es zamanli etkisini degerlendirdiler. Bu iki iglemi es
zamanli uygulamak igin gelistirdikleri cihazla yapilan ¢aligmada kalsiyum igeriginde %13.8, toplam
fenoliklerde %11.8, toplam antosiyaninlerde %24.6 artis saglandi. Mierzwa ve ark. (2022) tarafindan
yapilan caligsmada ise, kizilcik meyveleri ultrason destekli VE islemi ile askorbik asit (C vitamini),
sitrik asit ve sakkarozca zenginlestirilmistir. C vitamini basarili bir sekilde arttirilmistir. Ananasla
yapilan VE igleminin kullanildigi bir bagka ¢aligmada ise De Lima ve ark. (2016), yaptiklar1 ¢aligmada
VE islemi ile kurutma islemini (konvektif ve dondurarak) kombine olarak kullanarak kalsiyumca
zenginlestirilmis atistirmalik ananas trettiler. Emdirme islemini normal atmosfer basinci altinda ve
vakumlu olarak gerceklestirerek sonuglari karsilastirdilar. Kurutma islemi sonrasi yapilan tespitlerde
VE islemi uygulananlarin, atmosfer basici altinda emdirim uygulanan 6rneklere gore %91 daha fazla
konsantrasyonda kalsiyum igerdikleri tespit edilmistir. Assiss ve ark. (2019) ise VE islemi ile
kalsiyumca zenginlestirilen elma dilimlerini sonrasinda konvektif kurutma uygulayarak kalsiyum ile
zenginlestirilmis elma atigtirmaligi elde ettiler. Calismada VE isleminin kalsiyum miktarmi 10 kat
arttirdig1 tespit edildi.

Sekil 4. Laboratuar 6l¢ekli vakumlu emdirme sistemi (Vinod ve ark., 2024).
6.3. Tarimsal yan iiriinlerin ve alternatif besinlerin fonksiyonel gida iiretiminde kullanim

Son yillarda gida isleme proseslerinin yan iiriinlerinden biyolojik degeri yiiksek fonksiyonel
bilesenler elde ederek bunlarin fonksiyonel gida olarak kullanimi ile ilgili pek ¢ok bilimsel calisma

ayrica bunun yaninda endiistriyel uygulamalarda gergeklestirilmektedir. Tarimsal ve gida islemede
fenolik bilesikler, karotenoitler, vitaminler, ¢oklu doymamis yag asitleri ve bazi mineraller gibi
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antioksidan bilesikler, diyetsel lif, protein ve prebiyotikler iceren gidalarin yan iiriinleri islem sonrasi
atilmaktadir. Isleme sonrasinda gidanm yaklasik {igte birlik kism atik olarak atilmaktadir. Gida
islemeden artan bu yan {irtinler ayn1 zamanda 6nemli bir ¢evresel kirlilik kaynagi olusturmaktadirlar.
Ortamdan uzaklastirilmalart ve tasinmalari da yine gida sanayi i¢in dnemli bir sorun teskil etmektedir.
Bu baglamda, biyolojik aktif besin bilesenlerine sahip olan gida isleme yan {iriinlerinin
degerlendirilmesi fonksiyonel gida iiretimi i¢cin Onemli ve faydali bir segenek olusturmaktadir
(Comunian ve ark., 2021; Kalusevic & Veljovic, 2023). Peynir alt1 suyu, balik endiistrisi atiklar1 gibi
hayvansal iglemeden artan yan iiriinler ile meyve sebze posalari, yapraklar, ¢ekirdekler, kabuk ve
zarlar gibi bitkisel islemeden artan yan {riinler, dogrudan ya da parcalanma ufalanma gibi islemlere
tabi tutularak kullanilabilmekte ya da bu atiklardan yaglar, vitaminler, fenolik bilesikler ve lif gibi gida
bilesenleri elde edilerek bu bilesenler kullanilabilmektedir (de Toledo ve ark., 2017; Routray & Orsat,
2019; Kalusevic & Veljovic, 2023). Bu bilesenlerin eldesinde organik ¢oziiciilerle klasik maserasyon
prosesi yoluyla gerceklestirilen geleneksel ekstraksiyon metotlarinin yaninda ekstraksiyon verimini
arttirmak i¢in mikrodalga destekli ekstraksiyon, ultrason destekli ekstraksiyon, yiiksek basing destekli
ekstraksiyon, siiperkritik sivi ekstraksiyon, vurgulu elektrik alan, ohmik 1sitma, fermentasyon ve
enzim destekli ekstraksiyon gibi farkli metotlar kullanilabilmektedir (Echegaray ve ark., 2024; Manai
ve ark., 2024). Tarim ve gida endiistrisi yan firlinlerinin fonksiyonel 6zellikte gida iiretiminde
kullanildig: farkli ¢alismalar Cizelge 2'de gdsterilmistir. Sekil 5’de elma posasi ve posanin kurutulup
toz haline getirilmesiyle elde edilen elma posas1 unu gosterilmistir.

Cizelge 2. Tarim ve gida endiistrisi yan iiriinlerinin fonksiyonel 6zellikte gida iiretiminde kullanildig:

caligmalar
Yan Uriin Fonksiyonel kazanim Kullanilan iiriin Referans
Carkifelek meyvesi yan {iriinii Prebiyotik Fermente soya siiti Albuquerque ve ark. (2017)
tozu
Durum bugday1 yan iiriinii  Protein ve lifce zenginlestirmek Makarna Cuomo Ve ark. (2024)
Papaya ¢ekirdegi tozu ve Protein, lif miktarlar1 ve oleik Kapkek Abdel-Hameed ve ark. (2023)
papaya ¢ekirdegi yagi asitce yiiksek, raf 6mrii uzun,
farkli tat ve aromaya sahip yeni
iirlin eldesi
Pasiflora kabugu tozu Antioksidant ve antimikrobiyal Et Ramli ve ark. (2020)
Ozelliklerini giiclendirmek
Elma kabugundan elde edilen Antioksidant aktiviteyi arttirmak Domates ve havug suyu Massini ve ark. (2016)
flavonoid ekstrakt
Kurutulmusg elma posasi Diyetsel lif oranin1 arttirmak Kurabiye ve kapkek Jung ve ark. (2015)
Uziim posast ekstrakti Toplam fenolik Probiyotik fermente kegi dos Santos ve ark. (2016)
konsantrasyonunda belirgin artis. stitii

L.acidophilus sag kalimini
olumlu etkileme
Ananas kabugu tozu Prebiyotik, Diyetsel lif Probiyotik yogurt Sah ve ark. (2016)
Zeytin ve liziim posasindan  Antioksidantca zenginlestirme  Yeni fermente siit icecegi Aliakbarian ve ark. (2014)
elde edilen fenolik ekstrakti

Mantar yan iiriinlerinden elde Prebiyotik Yogurt Chou ve ark. (2013)
edilen polisakkaritler
Ananas (merkez kismi), elma  Diyetsel lif iceriginin artist Kurabiye de Toledo ve ark. (2017)

(endokarp) ve kavun (kabuk)
yan {riinleri

Karnabahar yan iiriinleri [zotiyosiyanat, Izotiyosiyanatca zengin ~ Amofa-Diatuo ve ark. (2017)
(vaprak ve saplari) kurutularak toplam fenol ve antioksidanca yeni elma igecedi
elde edilen tozun zenginlegtirmek
izotiyosiyanatga zengin
ekstrakti
Portakal suyu yan tiriinleri  Diyetsel lif ve karotenoit miktari Limonlu dondurma Crizel ve ark. (2014)
olan portakal kabuk, tohum ve artmustir,

posasindan elde edilen lifler,
yag ikamesi olarak

kullanilmigtir.
Domates salgast iiretimi yan Toplam fenol, antioksidant Kraker Isik & Topkaya (2016)
iirtinii domates posast kapasite, diyetsel lif ve

minerallerce zenginlestirmek
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Cizelge 2. Tarim ve gida endiistrisi yan Urlinlerinin fonksiyonel 6zellikte gida iiretiminde kullanildig:
calismalar (devam)

Yan Uriin Fonksiyonel kazanim Kullanilan iiriin Referans
Muz kabugu kurutularak toz Diyetsel lifce zenginlestirilmesi, Baladi ekmegi Eshak (2016)
haline getirilmistir Potasyum, kalsiyum, sodyum,

demir ve manganez
minerallerince daha zengin
ekmek
Zeytin yapragi ekstrakti Antioksidant ve antimikrobiyal Kofte Gok & Bor (2012)
aktiviteyi arttirarak iirtiniin raf
Omriinii arttirmak.
Piring kepegi Protein, diyetsel lif, toplam Bugday ekmegi Irakli ve ark. (2015)
fenol, vitamin E ve antioksidan
aktivitenin artist

Patates kabugu tozu Diyetsel lif ve protein miktarinin Kek Jeddou ve ark. (2016)
artig1
Uziim posas1 tozu Toplam fenolik miktar1 ve Yart sert ve sert peynirler Marchiani ve ark. (2015)
antioksidant aktivitenin artisi
Domates posast Diyetsel lif, vitamin C ve Ekmek ve muffin Mehta ve ark. (2018)
antioksidant aktivitede artig
Marul yan tiriinii; dis ve bag  Diyetsel lif ve toplam fenolce Ekmek Plazzotta ve ark. (2018)
kisimlar g¢ikarilarak zengin iiriin elde edilmistir.

hazirlanmig, kurutularak toz
haline getirilmistir.

Nar kabugu tozu Protein , diyetsel lif, f-karoten Biskiivi Srivastava ve ark. (2014)
ve antioksidan kapasite artigi
Avakado kabugu Yiiksek fenolik ve antioksidant Avakado kabugu ¢ay1 Rotta ve ark. (2016)
icerigine sahip cay
Elma posasi Diyetsel lif ve toplam fenol Pihtis1 kirilmis yogurt Wang ve ark. (2020)
miktarini arttirmistir.
Nar yan tiriinii (kabuk ve Fenolik bilesiklerin ve ¢oklu Dondurma Cam ve ark. (2013)
cekirdekleri) doymamis yag asitlerinin

miktarinin artisi

Sekil 5. Kurutulmus elma posasi ve elma posasi unu (Kalusevic & Veljovic, 2023).

Gida endiistrisinde kullanilan yeni teknikler ve uygulamalar, fonksiyonel gida iiretiminde
stirdiirilebilir yeni gida kaynaklarmin ve alternatif besinlerin kullanimini da 6n plana ¢ikarmustir.
Bunlardan deniz yosunu ve mikro algler yiiksek protein kaynagi olarak 6nemli potansiyele sahiptirler.
Bunlarin 6zellikle bazi g¢esitleri siit, yumurta ve soya fasiilyesi gibi geleneksel protein kaynaklaria
yaklagik diizeyde protein igerirler (Giildiken ve ark., 2021; Agrega'n ve ark., 2024). Bir diger alternatif
protein kaynagi ise boceklerdir. Karincalar, arilar, tirtillar, sinekler, termitler ve yaprak zararlilar gibi
farkli bocekler protein ekstraksiyonu icin kullanilabilmektedir. Yenilebilir bocekler siirdiiriilebilir
protein kaynagi olarak avantajl bir secenek olusturmaktadirlar. Yemin proteine doniisiim oran1 1 kg
icin sigir bagina 10 kg yemle saglanirken yenilebilir boceklerde 1.7 kg yemle saglanabilmektedir
(Mariutti ve ark., 2021).
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6.4. Nutrigenomigin fonksiyonel gida iiretiminde kullanim olanaklar:

Nutrigenomik, beslenme uyarilar1 ile genlerin tepkileri arasindaki molekiiler iliskilerin
incelenmesidir (Brennan & de Roos, 2021). Ornegin 6énemli bir diyetsel antioksidant olan fenolik
bilesiklerin hiicresel sinyalleme kaskadlariyla etkilesime girebilecegi ve gen ekspresyonuyla baglantili
transkripsiyon faktorlerinin aktivitesini diizenleyebilecegi bildirilmistir (Antonia Nunes ve ark., 2018).
Bu bilim dalinda tiiketilen gida ile bireyin genomu arasindaki etkilesim degerlendirilir. Fonksiyonel
gidalar ise normal beslenmenin &tesinde saglik faydalari sunan gidalar olarak tanimlanmaktadir.
Gidalardaki fonksiyonel 6zelliklerin fizyolojik etkileri, genetik 6zelliklerden etkilenebilmektedir. Bu
kapsamda nutrigenomik bilimi bireye yonelik etkili fonksiyonel beslenmenin saglanmasi yoniinde
onemli firsatlar sunmaktadir (Ferguson, 2009; Bigliardi & Galati, 2013). Nutrigenomik bilimi heniiz
baslangic asamasindadir ve gida gelistirilmesi ve beslenme oOnerilerini sunmak igin heniiz ¢ok
kapsamli bir veri birikimine sahip degildir (Bigliardi & Galati, 2013). Pratik olarak gidalarin
gelistirilmesi ve degerlendirilmesi i¢in kapsamli kullanilabilmesi diyetle iliskili hastaliklardan
kaginmaya, yeni beslenme stratejileri olusturmaya ve diyette tiiketilecek besinlerin olumlu ve olumsuz
etkilerinin tasarlanmasina yardimci olabilme potansiyeline sahiptir. Bu kapsamda gen ve gida alimi
arasindaki iliskiler, hastalik gen iliskileri ve cevresel diger faktorlerin etkileri iizerinde kapsamli
arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Pavlidis ve ark., 2015).

6.5. Tersine miihendisligin fonksiyonel gida iiretiminde kullanim olanaklari

Tersine miihendislik bir nesnenin ya da iirliniin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ait bilgileri
bilgisayar destekli sistemle belirleyerek bu tiriiniin istenilen Ozelliklerle giiglendirilerek yeniden
iiretilmesi esasima dayanir. Belirlenmis 6zelliklere sahip iiriiniin realize edilmesi i¢in de bu metot
uygulanmaktadir. Bu kapsamda yeni gida iiriinlerinin tasarlanmasi ve liretilmesi i¢in uygulanabilecek
bir metotdur. Bu metot, siirdiiriilebilir bilesen formiilasyonu, fonksiyonel 6zelliklerin giiglendirilmesi
ve standart {iriin eldesi saglama konusunda onemli avantajlar sunmaktadir (Lie-Piang ve ark., 2024).
Metodun uygulamasinda oOncelikle CAD gibi ii¢ boyutlu goriintiileme ekipmani ve yazilimi da
kullanilarak dijital olarak modelleme gergeklestirilmektedir (Celik ve ark., 2017). Bu modellemeler,
iriiniin tiretilmesinde kullanilacak boyutsal ve sekilsel 6zellikler ile hammadde ve siireglerin formiile
edilmesi olarak ifade edilebilir. Elde edilen verilerle, 6zellikleri dijital olarak belirlenen iiriin, 3d yazici
kullanimi gibi farkli metotlar yardimiyla iretilebilmektedir (Celik ve ark., 2017; Thomopoulos ve ark.,
2019). Bu teknolojinin gelistirilmesi ve endiistride kullanimi ile yeni iriin gelistirme prosesini
%40’tan fazla kisaltabilme potansiyeline sahip oldugu bildirilmistir (Tao, 2013).

7. Sonug¢

Fonksiyonel gidalar normal diyetin bir pargasi olarak tiiketilmesinin yani sira temel
beslenmenin Otesinde saglik faydalar saglayan gida maddeleridir. Teknolojinin gelismesi ve farkl
fonksiyonel gidalarin diinya pazarlarinda tiiketiciler tarafindan 6nemli diizeyde ilgi gdrmesi,
fonksiyonel gida biliminin de kapsaminin genislemesine ozellikle yeni gida iirlinleri gelistirmede
fonksiyonel o6zelliklerin korunmasi ve arttirilmasinin daha fazla énem kazanmasina ve bu alanda
bilimsel ve endiistriyel ¢aligmalarin yogunlagsmasina yol agmistir. Bu c¢alismada yakin zamanda
fonksiyonel gida iiretimi ile ilgili yapilan yeni ¢aligmalarda yogun olarak kullanilan trend metot ve
yaklasimlarla ortaya ¢ikist yeni olan, fonksiyonel gida iiretiminde umut vadeden metot ve yaklasimlar
incelenmistir. Bu baglamda fonksiyonel gidalara fonksiyonel 6zellik kazandiran biyoaktif bilesen ya
da unsurlarin bu islevlerini gosterme mekanizmalar1 ve bu islevlerin saglik {lizerine etkileri ayrica
kullanilan gida isleme proseslerinin bu bilesenler iizerine etkileri ve bu alanda fonksiyonel 6zellikleri
arttirllmig gida {iretim metot ve proseslerinin gelistirilmesi konularinda daha ileri diizeyde aragtirmalar
yapilmalidir.
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