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Dergi Hakkinda

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi (AKU FEMUBID), fen ve
miithendislik bilimleri alanlarindaki giincel gelismeleri takip etmek, meslek kuruluslart ve bireylerin
ulusal ve uluslararasi gelisimlerine katkida bulunmak ve bu alanlarda nitelikli bir kaynak olusturmak
amaciyla yayimlanmaktadir.

Eski adiyla “Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Dergisi”, 1999 yilinda yilda 2 say1 olarak
Tiirkce ve Ingilizce makalelerle yaym hayatina baglamistir. Ocak 2013 ten itibaren isim degistirerek
“Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi” olarak yaymn hayatina devam
etmistir. Makale degerlendirme siirecinin seffaflagtirilmasi ve optimizasyonu i¢in Subat 2013 itibartyla
cevrimici makale degerlendirme ve takip sistemi uygulamaya alinmistir. Ocak 2015 itibaren yazarlarin
bagvuru islemlerinin kolaylastirilmasi, degerlendirme siirecindeki ¢alismalarin olabildigince seffaf takip
edebilmesi, yazar ve editoryal ekip arasindaki iletisimin daha etkin kullanilabilmesi, yayilanma
stirecindeki diizenleme islemlerinin kolaylastirilmasi, okuyucularin yayimlanan makalelere daha kolay
ulasma imkanlar1 gibi avantajlar saglayan elektronik dergi (e-ISSN: 2149-3367) olarak
yayimlanmaktadir. 2015 yilindan itibaren yaymlanan sayilarla birlikte TRDizin’de (TUBITAK-
ULAKBIM) indekslenerek miihendislik ve temel bilimler konularinda makaleler yayinlamaya devam
etmektedir. Ocak 2020 yilindan itibaren AKU FEMUBID yilda 6 say1 (Subat, Nisan, Haziran, Agustos,
Ekim ve Aralik) olarak Tiirkce ve Ingilizce makaleleri Dergi Park araciligiyla online olarak kabul
etmektedir.

Makale gondermek isteyen yazarlarimiz, dergi internet sayfamizdan
(https://dergipark.org.tr/tr/pub/akufemubid) kayit yaptirarak, 6zgiin bilimsel arastirma makalelerini
cevrimigi olarak gonderebilir ve siireci takip edebilirler. Dergimize yaymlanmak iizere bagvurusu
yapilan makaleler Dergi Park arayiizii ile en az iki hakem (¢ift tarafli kor hakemlik sistemi) tarafindan
degerlendirilmektedir. Yazilar1 degerlendiren hakemlerin adlar1 yazarlara bildirilmez. Hakemler de
yazarlarin adlarin1 géremez.

Derginin Amaci

Ulusal ve uluslararasi temel bilimler ve miihendislik ile ilgili gesitli disiplinler iizerine caligan
akademisyenler, arastirmacilar ve dgrencilerin Tiirkge ve Ingilizce yaymn yapabilmesini saglamak,
ayrica bu alanda nitelikli akademik yayinlarin toplumsal ve bilimsel gelisime katki saglamasi i¢in bir
ortam sunmak amacini giitmektedir.

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, zgiin bilimsel arastirmalar ile
uygulama caligmalarina yer veren bir dergidir. Dergide, fen ve miihendislik bilimlerinde yapilmig
deneysel ve teorik ilerlemeleri igeren bilimsel ve 6zgiin arastirma makalesi tiiriindeki ¢alismalara yer
verilir. Ayrica, lisansiistii tezlerden hazirlanan yayinlar veya bu tezlerin bir alt ¢alismasi olarak
hazirlanan 06zgiin ve daha oOnce hicbir yerde yayimlanmamis olan aragtirma makaleleri kabul
edilmektedir.

Dergideki Yayin Cesitliligi

Ozellikle aragtirma makaleleri, Orijinal modelleme ve matematiksel g¢aligmalar, disiplinlerarasi
miihendislik uygulamalarimi igeren ¢alismalar ve son teknoloji arastirmalar1 dergimize kabul
edilmektedir. Teknik notlar, derlemeler, editére mektuplar ve kisa bildirimler kabul edilmemektedir.
Liitfen génderiminizi yaparken segenekler listesinden uygun makale tiiriinii sectiginizden emin olunuz.
Ozel sayilara basvuru yapan yazarlarin, zel say1 makale tiiriinii bu listeden sectiklerinden emin olmalari
gerekmektedir.
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Yaglanma siireci, bagirsak mikrobiyotasinin disbiyozisine ve bu
durumun ¢esitli  hastaliklarla iliskilendiriimesine neden
olmaktadir. Bu baglamda, aralikli orug ve geng kan plazmasi
transfizyonunun, senesens hiicrelerinin yenilenmesi tizerindeki
etkileri literatiirde 6nem arz etmektedir. Mevcut ¢alisma,
yaslanma baglaminda bu iki midahalenin bagirsak mikrobiyotasi
Gzerindeki kimulatif etkilerini degerlendirmeyi
amaglamaktadir. Arastirma, 24 aylik erkek Sprague-Dawley
ratlar Gzerinde gergeklestirilmis olup, 30 glinllk bir aralkli orug
protokolli esnasinda geng¢ kan plazmasi transfizyonunun
mikrobiyota Uzerindeki etkilerini incelemistir. Dort farkh grup
tanimlanmistir: kontrol (Cnt, n=7), yalnizca aralikh orug tutanlar
(Fst, n=7), sadece geng plazma transflizyonu alanlar (Pls, n=7),
ve hem aralikli orug tutan hem de geng plazma transflizyonu
alanlar (FstPls, n=7). Aralikh orug rejiminde, ratlara giinde 18
saat boyunca yiyecek erisimi kisitlanmis, ardindan 6 saatlik bir
beslenme penceresi tanimlanmistir. Geng plazma transflizyonu
uygulanan gruplarda, her bir hayvana gilinlik 0.5 ml plazma
kuyruktan damar yolu ile verilmistir. Metagenomik analiz
sonuglari, Shannon ve Simpson alfa gesitlilik indeksleri ile
Firmikutes/Bakterioidetes (F/B) oraninda anlaml gruplar arasi
farkhliklar ortaya koymustur. Ancak, tir cesitliligi agisindan
anlamli bir artis gézlemlenmemistir. Ozellikle, gen¢ plazma
transfizyonu sonrasi F/B oranindaki dusts, mikrobiyota
yapisinda olumlu bir yeniden diizenlenmeye isaret etmektedir.
Bu sonuglar, vyaslanan bagirsak mikrobiyotasinin saghgi
Gzerindeki mudahalelerin potansiyel etkilerini derinlemesine
anlamak igin dnemli bir katki saglamakta olup, bu iki yaklagimin
zamanlamasinin optimizasyonunun, sinerjik faydalar
sunabilecegini 6ne stirmektedir.

Anahtar Kelimeler Mikrobiyota, Aralikli Orug, Geng Plazmasi,
Metagenom, Sprague-Dawley.
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Abstract

The aging process leads to dysbiosis of the gut microbiota, which
is associated with various diseases. In this context, the effects of
intermittent fasting and young blood plasma transfusion on the
renewal of senescent cells hold significant importance in the
literature. The current study aims to evaluate the cumulative
effects of these two interventions on the gut microbiota within
the context of aging. The research was conducted on 24-month-
old male Sprague-Dawley rats, examining the effects of a 30-day
intermittent fasting protocol coupled with young blood plasma
transfusion on the microbiota. Four distinct groups were
defined: control (Cnt, n=7), those only undergoing intermittent
fasting (Fst, n=7), those receiving only young plasma transfusion
(Pls, n=7), and those undergoing both intermittent fasting and
young plasma transfusion (FstPls, n=7). In the intermittent
fasting regimen, rats were restricted from accessing food for 18
hours a day, followed by a 6-hour feeding window. For groups
receiving young plasma transfusion, each animal was
administered 0.5 ml of plasma daily via the tail vein.
Metagenomic analysis results have shown significant inter-
group differences in Shannon and Simpson alpha diversity
indexes and the Firmicutes/Bacteroidetes (F/B) ratio. However,
no significant increase in species diversity was observed.
Notably, the decrease in the F/B ratio following young plasma
transfusion indicates a positive restructuring of the microbiota
composition. These results contribute significantly to
understanding the potential effects of interventions on the
health of the aging gut microbiota, suggesting that optimizing
the timing of these two approaches could offer synergistic
benefits.

Keywords  Microbiota, Intermittent
Metagenome, Sprague-Dawley.

Fasting, Young Plasma,

1. Giris

Yetiskinlik doneminde bagirsak mikrobiyotasinin nispeten
sabit bir yapida oldugu kabul edilse de, yaslanma sireci,
mikrobiyota kompozisyonu ve islevsellig§inde o6nemli
degisikliklere yol agar ve bu degisiklikler cogunlukla
mikrobiyal gesitlilikteki azalma ile iliskilendirilir. Bagirsak
sinyallerle sirekli etkilesim

mikrobiyotasi, cevresel

halinde olup, bu sinyallere zaman igerisinde dinamik

adaptasyonlar gosterir. Diyet aliskanliklari, ilag kullanimi,
fiziksel aktivite diizeyleri ve sosyal cevre gibi faktorler,
bagirsak mikrobiyotasinin bilesimi ve islevselligi Gzerinde
siregelen etkilere sahiptir (Aleman ve Valenzano 2019).
Yaga bagli olarak gelisen disbiyoz, yani mikrobiyal topluluk
yapisindaki dengesizlikler, cesitli yasa bagli rahatsizliklarin
faktordur.
mikrobiyotasi, degisen kosullara, hem bakteriyel tirlerin

ortaya ¢ikisinda o6nemli  bir Bagirsak

kompozisyonundaki hem de metabolik islevlerdeki
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adaptasyonlar yoluyla dinamik bir yanit gelistirir. Bu
adaptasyon streci, zararli mikroorganizmalari segici bir
sekilde elimine ederken veya nétralize ederken, faydal
bakterilerin gelisimine ve mukozal nislerde yerlesimine
olanak tanir (DeJong vd. 2020).

Plazma degisim calismalari, geng kan plazma faktoérlerinin
yaslanma sirecine midahale edebilecek potansiyel bir
ctkmaktadir.  Ozellikle,
geng
maruziyetin, insan kok hicre aktivitesini kas, karaciger,

strateji olarak 06n plana

heterokronik  parabiosis  yontemiyle kana
omurilik ve beyin gibi cesitli dokularda iyilestirdigi
(Villeda wvd. 2011). Bu

yaslanmanin tersine g¢evrilebilir olduguna dair 6nemli

gozlemlenmistir bulgular,

kanitlar  sunmaktadir.  Ayrica, vyash  bireylerde
gerceklestirilen arastirmalar, gen¢ kanin nérojenez ve
sinaptik plastisite (zerindeki olumlu etkilerini ortaya
koymustur. Bu etkiler, Ozellikle beyinin hipokampus
bolgesinde bilissel islevlerde iyilesmeler ve potansiyel
terapotik faydalar ile iliskilendirilmistir (Villeda vd. 2014).
Fare modelleri tzerinde yapilan ¢calismalar, genc¢ plazma
tedavisinin kisa sureli hafizayl guglendirdigini, uzamsal
ogrenme ve hafiza kapasitesini artirdigini  ve
noroinflamasyonu azalttigini géstermistir (Zhao vd. 2020).
Bununla birlikte, yasl plazmanin, geng¢ parabiyontlarin
beyin fonksiyonlari lizerindeki merkezi aracili davranislari
ve iliskili histolojik yapilari olumsuz yonde etkileyebilecegi
tespit edilmistir (Villeda vd. 2011). Bu, yash plazma
faktérlerinin  yaslanma  siirecinde  olumsuz  rol
oynayabilecegini ve geng¢ plazma faktorlerinin olumlu
etkilerini notralize edebilecegini gostermektedir. Son
olarak, gen¢ kan transferinin

plazma bagirsak

mikrobiyotasinda alfa c¢esitliligini artirarak olumlu
degisikliklere yol actigi gozlemlenmistir (Ceylani ve Teker
2022; Teker ve Ceylani 2022). Bu bulgu, geng kan plazma
faktorlerinin  sadece norolojik ve somatik dokular
Gzerinde degil, ayni zamanda mikrobiyota lizerinde de
genis kapsaml etkilere sahip oldugunu gostermektedir.
Bu calismalarin toplami, geng¢ kan plazma faktoérlerinin
yaslanma siirecine miidahalede potansiyel bir arag olarak

degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Genis capta yurutilen arastirmalar, aralikli aghgin saglk

Uzerindeki  potansiyel olumlu  etkilerini

Aralikh
donemlerde kismen veya tamamen kisitlanmasi esasina

ortaya

koymaktadir. orug, gida tiketiminin belirli
dayanan, diyetle ilgili bir uygulamadir. Bu uygulama, 16 ila
24 saat arasinda gida tiketiminin duzenli olarak
kisitlanmasini icerir ve cesitli terapoétik, sosyal veya dini
amaglarla benimsenmistir (Meehan ve Beiko 2014; de
Cabo ve Mattson 2019). Hayvan modeli calismalari,
aralikli orucun bagirsak mikrobiyotasinin ve mikrobiyal

metabolitlerin  kompozisyonlarinda degisikliklere yol

acarak insulin direncini azaltabilecegini, yag dokusunun
esmerlesmesini tesvik edebilecegini, merkezi sinir sistemi
otoimmiinitesini engelleyebilecegini ve diyabetle iliskili
retinopatiyi iyilestirebilecegini gdstermistir (Li vd. 2021).
Ayrica, alternatif gin orucu veya aralikh orug
uygulamalarinin hayvan modellerinde néroinflamasyonu
azalttigl, beyin vyapisini ve vyaslanma ile Alzheimer
hastaligina bagli bilissel islevleri iyilestirdigi bilimsel olarak
(Silva  vd. 2020). Son

tamamlanan bir calisma, aralikli oru¢ uygulamasinin

kanitlanmistir zamanlarda

bagirsak mikrobiyota kompozisyonunun

dengelenmesinde o6nemli bir rol oynadigini ortaya
koymustur (Teker ve Ceylani 2022). Bu baglamda, yasl
birlikte gencg

mikrobiyotasi  Gzerindeki

ratlarda aralikh  orug ile plazma

uygulamasinin  bagirsak
etkilerini inceleyen mevcut calisma, bu alandaki bilgi

birikimine 6nemli bir katki saglamaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Model organizma se¢imi

Bu arastirmada, model organizma olarak 24 ayhk erkek
kullanildi.  Erkek
hayvanlarda gorilebilecek

Sprague-Dawley ratlar ratlarin
secilmesinin nedeni, disi
hormonal degisikliklerin calisma sonugclari (izerinde olasi
etkilerinin 6nline gegmektir. Ratlar, farelere gore daha
bilyluk hacme sahip olduklariigin, hem plazma transferinin
saghkli bir sekilde yapilmasi hem de deneysel uygulamalar
sonucunda elde edilecek doku &rneklerinin vyeterli
biyuklikte

Genellikle bu tir deneysel calismalarda Wistar veya

olmasi agisindan tercih edilmektedir.
Sprague-Dawley rat tirleri kullanilir. Bu iki tiir birbirine
yakin ozellikler gosterir ve arastirma laboratuvarlarinda
bakimlari daha ekonomik oldugu icin siklikla tercih
edilirler. Sprague-Dawley ratlarinin secilmesinin bir diger
nedeni de, calismamizda ihtiya¢ duydugumuz yas ve

cinsiyet kriterlerine (23-25 aylik) uygun olmalaridir.
2.2. Aralikli orug ve plazma uygulamasi

Arastirmanin hedeflerine uygun olarak doért farklh grup
olusturuldu: bir kontrol grubu (n=7), yalnizca geng plazma
yapilan grup (n=7),
uygulanan grup (n=7) ve hem aralikh oru¢ uygulamasi

transferi sadece aralikli orug
hem de geng plazma transferi yapilan grup (n=7). Aralikli
orug protokoll kapsaminda, hayvanlarin yiyecek erigimi
18 saat sireyle kisitlanmis ve sadece 09:00 ile 15:00
arasinda alti saatlik bir sure

saatleri icin yiyecek

erisimlerine izin verildi. Bu slirecte su tiketiminde
herhangi bir kisitlama uygulanmadi. Deneyde, standart
hayvan yemi kullanilmis ve gen¢ kan plazmasi temini igin
bes haftalik erkek Sprague-Dawley ratlar tercih edildi.

Arastirma siresince tim hayvanlar, standart kosullar
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altinda bakimlari saglanarak tutuldu. Deney grubundaki
hayvanlara, kuyruktan damar yoluyla giinde 0.5 ml kan
plazmasi transfer edildi. Aktarilan kan plazmasi geng ve
yash  hayvanlarin  sahip oldugu kan plazma
miktarinin1/10’nuna gore belirlendi (Villeda vd. 2014).
Kontrol grubuna ise herhangi bir miidahalede
bulunulmadi. Deney sonunda, hem deney hem de kontrol
gruplarindaki ratlar feda edilerek, bagirsak dokusunun
¢ekum kismindan alinan ornekler kuru buz lzerinde
soklanmis ve etiketlenerek analiz edilmek tizere -80°C'de
saklanmistir (Ceylani ve Teker 2022; Teker ve Ceylani
2022). Bu ¢alisma, Saki Yenilli Deneysel Hayvanlari Uretim
Etik Kurulu

onaylanmistir (onay numarasi: 03/05/2022).

ve Uygulama Laboratuvari tarafindan

2.3. Plazmanin toplanip hazirlanmasi

Kan ornekleri alinmadan 6nce, hayvanlari bilingsiz hale
getirmek icin kisa siireli eter ile muamele yapildi. Kalpten
enjektor yardimiile toplanip EDTA’l tUplere aktarilan tim
kan 1.000 g'de (+4°C'de 15 dakika) santriflij edildikten
sonra plazmasi elde edildi. Plazma 6rnekleri, 95°C'de iki ila
Uc dakika isitilarak ve ardindan 1.000 g'de kisa bir
dondiirme ile denatlre edildi. Tum plazma alikotlari
kullanilacagi  zamana  kadar -80°C'de  tutuldu.
Uygulamadan 6nce EDTA, PBS icinde 3.5-kDa D-tip
diyalizérler (EM Milli-pore)
uzaklastirildi (Villeda vd. 2014).

kullanilarak plazmadan

2.4. DNA izolasyonu

Genomik DNA'yi ¢cekum iceriginden izole etmek igin
"Quick DNA TM Fe-cal/Soil Microbe Miniprep Kit, Cat. No.
D6010" kullanildi. Ekstre edilen DNA'nin miktarini ve
safligini 6lgmek igin Qubit florometre kullanildi (Ceylani
vd. 2023).

2.5. 16S rRNA V3-V4 bolge amplifikasyonu

Bir SimpliAmp Termal Donglleyici ve evrensel primer
dizileri 341F (CCTAC-GGGNGGCWGCAG) ve 805R (GAC-
TACHVGGGTATCTAATCC) kullanarak, tarleri tanimlamak
icin 16S rRNA geninin V3-V4 bolimlerini gliclendirildi
(Ceylani vd. 2023).

2.6. 16S V3-V4 bolgeleri igin gegerli PCR kosullari

PCR kosullari: 95°C 10 dakika, baslangi¢c denatiirasyonu
(Tag DNA Polimeraz enzimi kullanildi), 35 déngii: 95°C 45
saniye — denatirasyon, 50-55°C 45 saniye —yapisma, 72°C
60 saniye, uzama, 72°C, 3 dakika — son uzama, sicaklik
4°C'ye disurildi ve PCR tamamlandi (Ceylani vd. 2023).

2.7. Kiatiphanenin hazirlanmasi ve siralama

16S rRNA V3-V4 amplikon drinlerine yonelik kitaplik,
Illumina'dan "Nextera XT DNA Library Prep Kit, Cat. No:

FC-131-1096" kullanilarak hazirlandi ve "TG Nextera XT
Index Kit v2 Set A ( 96 indeks, 384 Numune), Katalog No:
TG-131-2001." PCR
Coulter'dan

saflastirma  islemi, Beckman
AMPure XP boncuklari
Veriler,

temin edilen

kullanilarak gergeklestirildi. Illlumina MiSeq
teknolojisi kullanilarak eslestirilmis u¢ (PE) 2x150 baz
okumalari olarak siralandi. Gegerli sayilmasi igin, her
ornek icin en az 30.000 okuma saglandi (Gurbanov vd.
2022).

(FicusBio, Ankara, Turkiye) tarafindan gerceklestirildi.

Metagenom dizileme, Ficus Biotechnology

2.8. Ham veri biyoinformatik analizi

FastQC v0.10.1, ham sekans verileri (FastQ) Uzerinde
kalite kontrolleri yapmak ve gerekirse mikrobiyal cesitlilik
tahmininin dogrulugunu artirmak ve dusidk kaliteli
okumalar ve kontamine okumalar dahil olmak (izere
sekanslama yapitlarini kaldirmak igin verileri kirpmak igin
kullanildi.
kiimelenmesi, Kraken Metagenomic System kullanilarak
yapildi (Wood ve Salzberg 2014). GraphPad Prism 9.0.1
(GraphPad Yazilimi, ABD)
olusturuldu. Tim ham okumalar, NCBI'de BioProject ID
PRINA926998 altinda depolandi.

Siralama  verilerinin  OTU  gruplarina

kullanilarak 1s1 haritalari

2.9. Alfa gesitlilik indeksleri

Tir diuzeyinde, alfa cesitlilik indeksleri hesaplandi.
Shannon indeksi 1.5 ile 3.5 arasinda bir degere sahiptir.
Bu deger ne kadar yiiksek olursa tiir zenginligi de o kadar
fazladir. Simpson endeksi, OTU bollugu ve tekdiizeligi
kullanilarak hesaplandi. Simpson cesitlilik indeksi (1-D), 0
ile 1 arasinda bir degerdir ve 1 nihai diizglinlGgl temsil

etmektedir (Teker ve Ceylani 2022).
2.10. istatistik

istatistiksel analizler ortalama + ortalamanin standart
hatasi (SEM) olarak verildi. Kontrol (Cnt), aralikh orug
(Fst), plasma (Pls) ve aralikli oru¢ sirasinda plazma
uygulamasi (FstPls) alfa cesitliliklerini ve F/B oranini
karsilastirmak icin One-Way ANOVA testi kullanildi.
Karsilastirma GraphPad Prism 9 (GraphPad Yazilimi, ABD)
yaziliminda yapildi. Onem derecesi * p < 0.05, *** p <
0.001 ve **** p < 0.0001 olarak gosterildi. FstPls
grubunda bulunan en baskin bakteri cinsleri ve tiirlerinin
diger gruplardaki metagenomik sayimlarindan elde edilen
% bulunma oranlarina ait isi haritasi analizi GraphPad
Prism 9’da (GraphPad Yazilimi, ABD) yapildi.

3. Bulgular
3.1. Alfa gesitlilik indeksleri ve F/B orani

Metagenom analizi sonuglari, gruplar arasinda alfa

cesitlilik ve F/B orani bakimindan énemli farkliliklar ortaya

koymustur. Kontrol (Cnt), Aralkli Orug¢ (Fst), Geng

3
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Plazmasi (PIs) ve Aralikli Orug sirasinda Geng Plazmasi
uygulanan (FstPls) gruplar arasinda Shannon ve Simpson
cesitlilik indeksleri ile F/B oranlari incelenmistir. Tek
varyansli ANOVA sonuglarina gore Shannon degeri
acisindan, kontrol grubu ile aralikh orug grubu (p= 0.0010)
ve kontrol grubu ile gen¢ plazma grubu (p= 0.0327)
arasinda anlamli farklar gézlenmistir (Sekil 1A). Simpson
degeri acisindan ise kontrol grubu ile aralikh orug grubu

(p= 0.0012) ve kontrol grubu ile geng plazma grubu (p=
0.0026) arasinda anlamli farkhhklar bulunmustur (Sekil
1B). F/B oraninda ise, kontrol grubu ile aralikh orug grubu
(p= 0.0010), kontrol grubu ile gen¢ plazma grubu (p
<0.0001) ve aralikli orug grubu ile geng plazma grubu (p
<0.0001) arasinda anlamli farklilklar tespit edilmistir
(Sekil 1C). Bu bulgular Cizelge 1'de detayli olarak
sunulmustur.

ns
ns *
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* % %k %k k
* 1
* sk ok k
*ok 1
6- *%% NS ns 1.5 I—l 20 % % ok kk
. e | I Q * %k ns ns I |
< = I ] 15
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Sekil 1. Aralikh orug (Fst),

geng plazmasi (Pls) ve aralikli orug sirasinda geng¢ plazmasi uygulamasinin (FstPls) vyash bagirsak

mikrobiyotasi A: Shannon (H) ve B: Simpson (1-D) indeksleri ile E: Firmicutes/Bacteroidetes orani (F/B orani) lizerindeki etkisi. Tek
yonli varyans analizi ile kargilastirildi. istatistiksel analizler ortalama + ortalamanin standart hatasi (SEM) olarak verildi. Onem derecesi
*p<0.05 ** p<0.01, *** p <0.001 ve **** p < 0.0001 olarak gosterildi. Cnt: kontrol, Fst: aralikh orug, Pls: gen¢ plazma transferi,

FstPlIs: Aralikli orug sirasinda geng plazma transferi.

Gizelge 1. Gruplar arasinda Alfa Cesitlilik indeksleri ve Firmicutes/Bacteroidetes orani karsilastirmasi. Cnt: kontrol, Fst: aralikli orug,
Pls: geng plazma transferi, FstPlIs: Aralikh orug sirasinda geng plazma transferi.

Gruplar Shannon Degeri (p degeri) Simpson Degeri (p degeri) F/B Orani (p degeri)
Cntvs. Fst 0.0010 0.0012 0.0010
Cntvs. Pls 0.0327 0.0026 <0.0001
Cnt vs. FstPls 0.1418 0.0126 0.1659
Fstvs. Pls 0.0807 0.3309 <0.0001
Fst vs. FstPls 0.0189 0.0226 0.0171
Pls vs. FstPls 0.7302 0.1049 <0.0001

3.2. Baskin halde bulunan bakteri cinsleri

Aralikh birlikte
degerlendirildigi gruplarda bagirsak mikrobiyotasinda

orug, geng¢ plazmasi ve ikisinin
baskin halde bulunan bakteri cins ve turlerinin biylk
Olclide degistigi gorildu (Cizelge 2). Baskin halde bulunan
bakteri

tamamen farklilik gésterdi. Bazi cinsler baskilanirken bazi

cinslerinin bulunma oranlarn tiim gruplarda

cinsler ise bazi gruplarda baskin hale geldi. En fazla
farkhhk ise plazma grubunda goéruldi. Turicibacter sadece

Fst grubundaki en baskin cinsler arasinda bulunurken
Prevotella, Butyrivibrio, Flavonifractor cinsleri ise sadece
Pls grubunda baskin hale geldi. Ruminococcus,
Clostridium, Lachnoclostridium, Anaerostipes ve Bacillus
farkh bulunma oranlarinda tim gruplarda baskin halde
bulundu. Sadece Fst grubunda baskin halde bulunan
Blautia ve sadece Pls grubunda baskin halde bulunan
Roseburia cinslerinin ayrica FstPls grubunda da baskin

halde bulunmasi bu cinlerin aralikli orug ve geng plazma
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Lachnoclostridium

En baskin ilk 10 bakteri cinsi

Ligilactobacillus

Anaerostipes

Ruminococcus

Blautia
Clostridium
Lactobacillus
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Sekil 2. Aralikh orug (Fst), geng plazmasi (Pls) ve aralikli orug sirasinda geng plazmasi uygulamasinin (FstPIs) en baskin ilk on cins
Gzerindeki etkisi. FstPls grubunda bulunan en baskin ilk on bakteri cinse ait % bulunma oraninin diger gruplarda bulunan bakteri
cinslerinin % bulunma oranlari ile karsilastirilmasina ait i1si haritasi.

Cizelge 2. En baskin ilk 10 bakteri cinsi ve tiirli. Cnt: kontrol, Fst: aralikli orug, Pls: geng plazma transferi, FstPls: Aralikli orug sirasinda
geng plazma transferi.

En baskin ilk 10 bakteri cinsi

Cnt % Fst % Pls % FstPls %
1 Lactobacillus 12,4 Ligilactobacillus 6,71 Ruminococcus 7,51 Ligilactobacillus 13,2
2 Ruminococcus 8,92 Lactobacillus 5,81 Anaerostipes 5,62  Anaerostipes 8,55
3 Ligilactobacillus 4,87  Lachnoclostridium 5,04 Lachnoclostridium 5,03 Ruminococcus 6,20
4 Blautia 4,27  Ruminococcus 4,91 Prevotella 4,07 Lachnoclostridium 5,08
5 Intestinimonas 3,84  Clostridium 4,62 Clostridium 4,04 Blautia 4,99
6 Clostridium 3,39  Anaerostipes 4,42  Butyrivibrio 3,36 Clostridium 3,76
7 Lachnoclostridium 3,28 Blautia 3,75 Roseburia 3,31 Lactobacillus 2,74
8 Anaerostipes 3,04 Bacillus 3,62 Intestinimonas 2,98 Roseburia 2,62
9 Bacillus 3,00 Coprococcus 2,56 Bacillus 2,83  Coprococcus 2,36
10 Coprococcus 2,77  Turicibacter 2,38 Flavonifractor 2,60 Bacillus 2,13

En baskin ilk 10 bakteri tiiri

Cnt % Fst % Pls % FstPls %
1 Ruminococcus  sp. Anaerostipes

JE7A12 9,07 Anaerostipes hadrus 3,23  Anaerostipes hadrus 3,95 hadrus 6,87
2 Intestinimonas Intestinimonas Intestinimonas Anaerostipes

butyriciproducens 5,41  butyriciproducens 3,14  butyriciproducens 3,87 caccae 4,37
3 Candidatus

Saccharimonas Ruminococcus sp.

aalborgensis 3,35  Coprococcus catus 2,70  Flavonifractor plautii 3,58 JE7A12 3,50
4 Lactobacillus Ruminococcus sp. Flintibacter sp.

acetotolerans 3,36 JE7A12 2,67 KGMB00164 3,26  Blautia sp. LZLJ-3 2,73
5 Anaerostipes Flintibacter sp.

hadrus 3,33 KGMBO00164 2,65  Butyrivibrio fibrisolvens 2,98 Coprococcus catus 2,67
6 Ruminococcus sp. Intestinimonas

Coprococcus catus 3,23 Flavonifractor plautii 2,63 JE7A12 2,94  butyriciproducens 2,62
7 Butyrivibrio Ruminococcus Faecalibaculum

Blautia sp. LZLJ-3 2,87 fibrisolvens 2,60 champanellensis 2,85 rodentium 2,38
8 Ruminococcus Ruminococcus

torques 2,53  Bacillus velezensis 2,34 [Clostridium] hylemonae 2,08 champanellensis 2,37
9 Collinsella Faecalibaculum Anaerotignum Butyrivibrio

aerofaciens 2,35 rodentium 2,31 propionicum 2,00 fibrisolvens 2,23
10 Clostridium Flintibacter  sp.

Bacillus velezensis 2,29 hylemonae 2,10 Anaerostipes caccae 1,82 KGMBO00164 1,93
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En baskin ilk 10 bakteri tiirti

Anaerostipes hadrus
Anaerostipes caccae
Ruminococcus sp. JE7TA12
Blautia sp. LZLJ-3

Coprococcus catus
Intestinimonas butyriciproducens
Faecalibaculum rodentium
Ruminococcus champanellensis
Butyrivibrio fibrisolvens

Flintibacter sp. KGMB00164

[=)]

A
®
3
=
»
=
-
o
]

i

o/, IUeIO ewUN|ng JiSee
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Sekil 3. Aralikli orug (Fst), geng plazmasi (Pls) ve aralikli orug sirasinda geng plazmasi uygulamasinin (FstPls) en baskin ilk on bakteri
tiirh Gzerindeki etkisi. FstPls grubunda bulunan en baskin ilk on bakteri tliriine ait % bulunma oraninin diger gruplarda bulunan ilk on
bakteri turlerinin % bulunma oranlari ile karsilastiriimasina ait isi haritasi.

uygulamasi ile olan glg¢li bagini gostermektedir. FstPls
grubunda bulunan en baskin ilk on cinse ait % bulunma
oraninin diger gruplarda bulunan % bulunma oranlari ile
karsilastiriimasina ait 1s1 haritasi $ekil 2’de gosterildi.

3.3. Baskin halde bulunan bakteri tiirleri

En fazla farkhligin tir seviyesinde oldugu goérulda (Cizelge
JE7A12,
butyriciproducens ve Anaerostipes hadrus tirleri tim

2).  Ruminococcus  sp. Intestinimonas
gruplarda baskin halde bulunmaya devam ettiler.
Flintibacter sp. KGMB00164 ve Butyrivibrio fibrisolvens
turleri kontrol disindaki gruplarda baskin hale gelirken
Flavonifractor plautii ve Clostridium hylemonae sadece
Fst ve Pls gruplarinda baskin halde bulundu. Sadece Fst
grubunda bulunan Faecalibaculum rodentium ile sadece
Pls grubunda bulunan Anaerostipes caccae ile
Ruminococcus champanellensis tirlerinin FstPls grubunda
da baskin hale gelmesi aralikli oru¢ ve geng¢ plazma
uygulamasinin bu tdrler ile olan yakin iliskisine isaret
etmektedir. FstPls grubunda bulunan en baskin ilk on
bakteriye ait % bulunma oraninin diger gruplarda bulunan
ilk on bakteri % bulunma oranlari ile karsilastiriimasina ait

1s1 haritasi Sekil 3'de gosterildi.
4. Tartigma ve Sonug

Bagirsak mikrobiyotasinin kompozisyonu, turler arasi ve
turler ici genis cesitlilik gdstermektedir; bu durum, saglikh
bir bagirsak mikrobiyotasinin ideal yapisina dair kesin bir
tanimin  olmamasina ragmen, tlir cesitliliginin
zenginliginin 6nemli oldugu genel kabul gérmektedir. Bu
cercevede, mikrobiyal topluluklar arasindaki farkliliklari
ayirt etmede, tir cesitliligi ve bu tirlerin bulunma
oranlarina dair bilgiler sunan alfa gesitlilik indekslerinin
analizi, mikrobiyota arastirmalarinda tercih edilen temel

yontemlerden biri haline gelmistir (Matthews 2014).

Mevcut c¢alismada, bagirsak mikrobiyotasi profilinin
detayli bir sekilde incelenmesi amaciyla ¢ekum igerigi
Gizerinde durulmustur. Uygulamalarin etkilerinin ve
bagirsak mikrobiyota alfa cesitliligi Gzerindeki uzun vadeli
etkilerinin izlenmesi igin diski 6rneklerindeki bakteriyel
profillerin karsilastirilmasi 6nemli bulgular sunmustur.
Ozellikle, Shannon indeksi iizerindeki artisin, aralikli orug
uygulamasi sonucunda belirginlestigi gozlemlenmistir. Bu
bulgu, 12 aylik erkek Wistar ratlara uygulanan 35 giinlik
aralikh orug rejiminin alfa cesitlilik indekslerini anlamli bir
sekilde artirdigini ortaya koyan onceki c¢alismalarla
uyumludur (Teker ve Ceylani 2022). Benzer sekilde, geng
plazma transferinin alfa c¢esitlilik Gzerindeki olumlu

etkileri, gen¢ plazma transferi uygulanan 12 aylik erkek

Wistar ratlarda elde edilen sonuglarla paralellik
gostermektedir (Ceylani ve Teker 2022). iki farkl
mudahalenin  bir arada degerlendirilmesi, turlerin

bulunma oranlarinda 6nemli degisikliklere yol agarken,
tir gesitliliginde kayda deger bir artis gbzlemlenmemistir;
bu durum, miidahalelerin etkilerinin zaman iginde farkhhk
gosterebilecegine isaret etmektedir. Ancak, bu ¢alismada
ele alinan hayvan modelinin tirQ, cinsiyeti ve yasi gibi
degiskenlerin, elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda
dikkate alinmasi gereken kritik faktorler oldugu goz
onlinde bulundurulmalidir.

Bakterilerin bagirsak mikrobiyotasina katkilari arasinda,
biitirat, propiyonat ve asetat gibi
asitlerinin  (KZYA)
metabolitler, bagirsak epitel hicrelerinin ana ener;ji

kisa zincirli yag
Uretimi Ozellikle 6nem tasir. Bu
kaynagi olarak gorev yapar ve kronik enflamasyon ile
katkida
gecirgenliginin korunmasinda dogrudan bir rol oynarlar

yaslanma  sirecine bulunan  bagirsak

(Nagpal vd. 2018). Bagirsak mikrobiyotasinin %90'indan
fazlasi Firmicutes ve Bacteroidetes suslarindan olusurken,
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Proteobacteria,  Actinobacteria, Fusobacteria ve

Verrucomicrobia suslari daha az sayida bulunur.

Firmicutes ve Bacteroidetes bakterileri tarafindan bdtirat,
asetatin enteroendokrin

propiyonat ve Uretimi,

hicrelerde bulunan G proteinine bagh reseptorler
(GPCR'ler) araciligiyla konakginin metabolizmasini cesitli
yollarla diizenler. Ozellikle asetat ve biitirat, pankreasta
peptit 1 (GLP-1) kaynakli

biyosentezini ve beyinde peptit YY (PYY) kaynakli tokluk

glukagon benzeri insilin

hissini tetikleyerek 6nemli metabolik etkilere sahiptir (Fan
ve Pedersen 2021).

(F/B)

kompozisyonunun ve saglik durumunun bir gostergesi

Firmicutes/Bacteroidetes orani, mikrobiyota
olarak kullanilir. Yiksek F/B oranlar, disbiyotik bir
mikrobiyota yapisini isaret eder ve yasla birlikte artis
gosterdigi bilinmektedir (Indiani vd. 2018). Sprague-
Dawley ratlari lizerinde yapilan bir ¢alismada, sindirim
sisteminin ¢ekirdek mikrobiyotasi %80 Firmicutes ve %20
diger gruplardan olusan 21 farkli taksonomik grup olarak
tanimlanmustir (Li vd. 2017). Bu ¢alismada, geng plazma
transferinin kontrol grubuna kiyasla F/B oranini énemli
Olglide duslrdigi gozlemlenmis, bu da disbiyotik yapiya
isaret eden bir faktor olarak degerlendirilmistir. Hem alfa
cesitlilik indeksleri hem de F/B orani agisindan yapilan
geng
uygulamalarinin yash bagirsak mikrobiyotasi Gzerindeki

degerlendirmeler, aralikh orugc ve plazma
etkilerinin zamanlamasinin 6énemini vurgulamaktadir. Bu
bulgular, yaslanma siirecinde bagirsak mikrobiyotasinin
yonetimi ve saglik lzerindeki etkileri konusunda 6nemli

Ongoruler sunmaktadir.

Aralikli orug ve geng plazma uygulamalarinin, bagirsak
mikrobiyotasindaki tir cesitliligi ve tlrlerin bulunma
oranlari Gzerinde farkli etkileri oldugu gézlemlenmistir. Bu
uygulamalarin, Ruminococcus sp. JE7A12, Intestinimonas
butyriciproducens ve Anaerostipes hadrus gibi baskin
turlerin mikrobiyotadaki varhigini sirdirmelerine olanak
tanidigi belirlenmistir. Bu tlrler, 6zellikle Intestinimonas
butyriciproducens ve Anaerostipes hadrus'un butirat
bilinen bakteriler  olmasi
mikrobiyotasinin  (BM) islevselliginde  kritik
Ustlendiklerini gostermektedir (Allen-Vercoe vd. 2012;
Hanske vd. 2013). Ruminococcus, sellilozu parcalayabilen

Uretimiyle bagirsak

roller

ve Clostridia sinifina ait bir tir olup, bazi UGyeleri
inflamatuar bagirsak hastaligi ve Crohn hastaligi ile
iliskilendirilmistir ~ (Falalyeyeva vd. 2022). Ayrica,
Flintibacter sp. KGMB00164 ve Butyrivibrio fibrisolvens
turleri, hem aralikli oru¢ hem de geng plazma transferi
sonrasi en baskin ilk on tiir arasinda yer almaktadir.
Flintibacter, bltirat Uretebilen cubuk seklinde bir bagirsak
bakterisi 2016),
fibrisolvens ise gevis getiren hayvanlarin ve insanlarin

(Lagkouvardos  vd. Butyrivibrio

bagirsak mikrobiyotasinin bir pargasi olarak, selilozun
bozulmasinda énemli bir rol oynayan bir tirdir (Herndez
vd. 2018). Sadece aralikh orug ve geng plazma uygulamasi
ile  baskin hale gelen, saglkh insan bagirsak
mikrobiyotasinin bir lyesi olan Flavonifractor plauti
Karpat vd. (2021) ve fonksiyonel safra asidi metabolizmasi
yetenegine sahip Clostridium hylemonae Wolf vd. (2021)
gibi 6nemli tlrlerin varligl, bu miidahalelerin mikrobiyota
lizerindeki etkisini daha da vurgulamaktadir. Ancak, her
iki uygulamanin birlikte degerlendirildigi gruplarda bu
onemli tlrlerin baskin olmamasi, midahalelerin farkh
zamanlarda uygulanmasinin mikrobiyota lzerinde daha
olumlu etkiler vyaratabilecegi yonlindeki goriisu
desteklemektedir. Bu bulgular, aralikll oru¢ ve geng
plazma uygulamalarinin

bagirsak  mikrobiyotasi

Gzerindeki etkilerinin  karmasik dogasini ve bu

mudahalelerin potansiyel sinerjik veya antagonistik

etkilesimlerini ortaya koymaktadir.

Uygulanan miidahalelerin bagirsak mikrobiyotasindaki tiir
cesitliligi ve baskinlik oranlari Gzerindeki etkileri, belirli
iliskilidir. Arahkh
uygulamasi yapilan gruplarda, bagirsak timor bliyimesini

turlerin varhg ile yakindan orug
engelleyebilen Faecalibaculum rodentium'un Zagato vd.
(2020), baskin oldugu go6zlemlenirken, geng¢ plazma
transferi yapilan gruplarda, kati timérlere karsi etkili anti-
kanser bagisikhk tepkisi saglayabilen Anaerostipes caccae
ve sellilozu pargalayan Ruminococcus champanellensis’in
baskin oldugu tespit edilmistir (Chassard vd. 2011;
Montalban-Arques vd. 2021).

yaklasimin da bagirsak mikrobiyotasi lizerinde olumlu

Bu bulgular, her iki

etkilere sahip oldugunu ve birlikte degerlendirildiklerinde

sinerjik bir etki yaratabilecegini dusindirmektedir.
Literatlirde, aralikh orug ve geng plazma uygulamalarinin
yaslanmanin etkilerini tersine cevirebilecek glcla
yontemler olduguna dair ¢cok sayida kanit bulunmaktadir.
Aralikli orug, 6zellikle otofaji mekanizmalarini tetikleyerek
hiicresel yenilenmeyi baslatir ve bu yenilenme siireci,
doku ve organ seviyesine kadar genisleyebilir (Bagherniya
vd. 2018). Diger yandan, geng plazma, IGF-1, Follistatin,
LIF, Leptin, Cerberus, GDF5, TIMP1, TIMP4 gibi "genclik
proteinleri" agisindan zengindir ve bu proteinlerin
yaslanma ile negatif iliskili oldugu gosterilmistir. Ayrica,
GHRH, GDF11, TIMP2 ve

osteokalsin gibi yaslanma karsiti faktorler icerebilir ve bu

geng plazma, oksitosin,

faktorlerin yaslanma biyobelirteclerini azalttig
bildirilmistir (Tripathi vd. 2021). Bu g¢alismanin sonuglari,
aralikli oru¢ ve geng¢ plazma uygulamalarinin bagirsak
mikrobiyotasindaki tir cesitliligi ve baskinlk oranlari
Gzerinde farkli etkiler yarattigini ve bu miidahalelerin
farkli daha

olabilecegine isaret etmektedir. Ancak, bu sonuglarin

zamanlarda  uygulanmasinin uygun
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daha derinlemesine anlasilabilmesi icin proteomik ve
metabolomik gibi ileri diizey analitik yodntemlerin

kullanilmasi gerekmektedir. Bu yaklasimlar,
miidahalelerin mikrobiyota Uzerindeki etkilerini daha
detayll bir sekilde ortaya koyarak, yaslanma sirecine
miidahalede vyeni stratejilerin gelistirilmesine olanak

taniyabilir.

Sonug olarak bu arastirmada, yash bagirsak mikrobiyotasi
Gzerinde aralkli orug¢ ve geng plazma uygulamalarinin
etkileri incelenmistir. Aralikli orug, geng plazma aktarimi
ve bu iki midahalenin  kombinasyonu, bagirsak
mikrobiyotasindaki bakteri tir cesitliligi ve baskinlhk
oranlari Gzerinde farkhh ve onemli pozitif etkiler
yaratmistir. Bulgular, tlr gesitliliginin 6zellikle aralikh orug
ile  maksimize oldugunu gostermektedir. Her iki
miidahalenin ayri ayri uygulandigi durumlar, tirlerin
olumlu etkilere

bulunma oranlar Uzerinde benzer

sahipken, gen¢ plazma aktariminin  F/B  oraninin

normallesmesinde daha etkili oldugu belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar, bu iki midahalenin yash bagirsak
mikrobiyotasinin sagligi Gzerindeki potansiyel faydalarini
farkli
olabilecegine

ortaya koymakta ve zamanlarda

degerlendirilmelerinin  avantajl isaret
etmektedir. Ancak, hangi miidahale kombinasyonunun
veya tekil uygulamanin daha Ustilin oldugunu belirlemek
bakteri

arasindaki etkilesimlerin daha detayli analiz edilmesi

icin, bagirsak mikrobiyotasindaki gruplari
gerekmektedir. Ornegin, inflamatuar yanitin &lciilmesi,
bagirsak gegirgenliginin degerlendiriimesi ve bagirsak
mikrobiyotasinda bulunan bakterilerin Grettigi metabolik
Urunlerin profillenmesi gibi analizler yapilabilir. Bu tir

detayli analizler, mikrobiyota saghgini iyilestirmeye
yonelik stratejilerin  gelistiriimesinde  kritik 6neme
sahiptir.
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Bu ¢alisma Kahramanmaras ilinde dogal olarak yayilis gosteren
monokotil petaloid geofit taksonlarini tespit etmek amaciyla
yapilmistir. Calisma sonucunda alanda 10 familya ve 34 cinse ait
170 petaloid geofit takson tespit edilmistir. Bu taksonlarin; 39'u
Dogu Akdeniz, 36'si iran-Turan, 18’i Akdeniz, 4’ii Avrupa-Sibirya
fitocografik bolge elementidir. Bu geofit taksonlarin 40’
endemik olup endemizm orani % 23.52'dir. En fazla geofit
taksonla temsil edilen familyalar sirasiyla; Amaryllidaceae (42),
Asparagaceae (37), Orchidaceae (27), Iridaceae (21), Liliaceae
(18), Xanthorrhoeaceae (10), Colchicaceae (9), Araceae (4),
Butomaceae (1) ve Ixioliriaceae (1)’dir. En fazla takson igeren
cinsler; Allium L. (39), Muscari Mill. (14), Ornithogalum L. (11),
Orchis L., Gagea Salisb., Iris L., Crocus L. ve Colchicum L. (9),
Asphodeline Reichb. ve Fritillaria L. (8)'dir. Taksonlarin gévde
tipleri; sogan (% 61.17), yumru (% 14.11), rizom (% 13.52) ve
korm (% 11.17) olarak tespit edilmistir. Endemik taksonlarin
IUCN tehlike kategorilerine gére dagilimi; CR (2), EN (3), VU) (4),
NT (6), LC (22) ve NE (3) seklindedir. Calisma sonucunda elde
edilen veriler biyolojik cesitliligin korunmasi, devamhhg ve
yapilacak envanter ¢alismalarina katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Petaloid; Geofit; Flora; Endemik; Kahramanmaras

1. Giris

Biyocesitliligin en 6nemli unsurlarindan olan bitki tirleri,
tarih boyunca merak edilmis ve farkli yontemler ile
incelenmistir. Bitki sistematigi calismalari bir bolgenin
birlikte farkh
alanlardan birgok arastirmacinin da dikkatini bu bolgelere

floristik yapisini  ortaya c¢ikarmakla

cekmektedir. Yapilan ve devam eden sistematik
calismalar Tarkiye’nin zengin biyocesitlilik potansiyeline
sahip oldugunu géstermistir. Bu potansiyeli ortaya ¢ikaran
arastirmalar sonucuna goére Tirkiye florasinda; 10.460
tlr, 2.066 alttiir, 888 varyete ve 287 hibrit takson
belirlenmis ve bu taksonlarin 4.319'u endemik olup
endemizm orani %32’dir (Ozhatay vd. 2022). Turkiye’deki
bitki cesitliliginin temel sebepleri arasinda; ic¢ farkl
fitocografik boélgenin (Akdeniz, iran-Turan ve Avrupa-

Sibirya) kesisim noktasinda bulunmasi, farkli iklim tipleri,

© 2025 The Authors | Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 (CC BY-NC) International License

Abstract

This study was carried out to determine the monocotyl petaloid
geophytes flora naturally grown in Kahramanmaras. As a result
of 170 taxa belonging to 10 families and 34 genera were
determined. The distribution of detected taxa according to
phytogeographic regions is as follows; East Mediterranean (39),
Irano-Turanien (36), Mediterranean (18), Euro-Siberia (4). The
number of endemic taxa is 40 (endemism rate is 23.52%). The
families that contain the most taxa in the research area;
Amaryllidaceae (42), Asparagaceae (37), Orchidaceae (27),
Iridaceae (21), Liliaceae (18), Xanthorrhoeaceae (10),
Colchicaceae (9), Araceae (4), Butomaceae (1) and Ixioliriaceae
(1). The genera containing the most taxa from the research area;
Allium L. (39), Muscari Mill. (14), Ornithogalum L. (11), Orchis L.,
Gagea Salisb., Iris L., Crocus L. ve Colchicum L. (9), Asphodeline
Reichb. and Fritillaria L. (8). Moreover, of all collected taxa,
61.17% were bulbous, 14.11% were tuberous, 13.52% were
rhizomous and 11.17% were cormous. Distribution of endemic
taxa according to IUCN criteria; CR (2), EN (3), VU (4), NT (6), LC
(22) and NE (3) categories. The results will contribute to the
protection and continuity of biological diversity and inventory
studies.

Keywords: Petaloid; Geophyte; Flora; Endemic; Kahramanmaras.

cografik ve jeolojik yapi sayilabilir (Davis and Hedge 1975).
Bitkisel gesitliligin onemli ve gosterisli Gyesi olan geofitik
taksonlar genis bir kullanim yelpazesine sahiptir. Geofit
terimini ilk kez Danimarkali botanikg¢i Christian Raunkier
kullanmistir (Raunkiaer 1934). Geofitler, toprak Usti
kisimlari vejetasyon déneminden sonra kuruyan ancak
metamorfoza ugramis toprak alti kisimlari ile (corm,
rizom, sogan ve yumru) yasamlarini toprak altinda
sirdiren bitkilerdir (Altan 1985, Aksu vd. 2002,
Zencirkiran 2002, Nemutlu ve Canga 2021, Sefali 2022).
Bu tiir bitkiler genellikle soganh bitkiler olarak bilinmekte
ve farkl ekolojik stres faktorlerine direncleri ile birlikte
glizel, gosterisli ve renkli gicekleri ile bircok alanda ve
farkh kullanim sekilleriyle dikkat ¢cekmektedir (Kiligaslan
ve Donmez 2016). Geofitler diinyada; Akdeniz Havzasi
(Turkiye, Kuzey Afrika, italya ve Yunanistan) Avustralya,
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Kaliforniya ve Sili’de yayilis gostermektedir (Kamenetsky
2013). Akdeniz havzasinda yer alan Tirkiye'de, geofitler
floristik yapinin 6nemli bir pargasidir ve tespit edilen
geofitler; damarli-tohumsuz, dikotil, petaloid olmayan
monokotil, petaloid monokotil formlarinda olup sayilari
yaklasik 2500’diir ve endemizm oraniise % 35 civarindadir
(Ekim vd. 1991, Ozhatay vd. 2013, Sargin vd. 2013, Balos
vd. 2023). Geofitler, park ve bahcelerde sis bitkisi, ev ici
dekorasyonda ve farkl siisleme sanatlarinda motif olarak
kullanilmaktadir. Tarim GrlinG olarak da ticari 6nemi olan
geofitler; gida, boya yapiminda ve ilag etken maddesi
olarak degerlendiriimektedir (Ceneli ve Selvi 2019).
Geofitlerin genis kullanim alani olmasi bazi dar yayilisli ve
endemik tirtin devamhhgini tehlikeye sokmaktadir. Bu
zenginligin gelecek nesillere korunarak aktarilabilmesiigin
biyolojik cesitlilik envanter c¢alismalarinin  yapilmasi
gerekmektedir. Bu konudaki yasal gergceveyi anayasa,
kanunlar, yonetmelikler ile beraber Bern ve CITES vb.
uluslararasi sézlesmeler olusturmaktadir (Karagbéz vd.
2010).

Kahramanmaras; Tirkiye Florasi’nda kullanilan kareleme
sistemine gdre C6 ve B6 karelerinde, Akdeniz ve iran-
Turan fitocografik bdlgelerinin gegis kusaginda ve
Anadolu Diyagonali'nin gilineyinde iki kola ayrildigi
bolgede yer almasi nedeniyle zengin biyolojik gesitlilige
sahiptir (Davis 1971, Kocabas vd. 2022). Bolgede birgcok
floristik ¢alisma yapilmis ancak geofit bitki tirlerine
yonelik spesifik bir calisma bulunmamaktadir. Geofitlerin
sahip oldugu ilgi ¢ekici morfolojik karakterlerden dolayi
yayilis alanlari insana ve ekolojik ortama bagh stres
faktorlerinin etkisiyle daralmakta ve birgok endemik tir
yok olma tehlikesi ile karsi karsiya kalmaktadir. Bu
arastirmanin amaci, Kahramanmaras il sinirlari igerisinde
yayilis gosteren monokotil petaloid geofit taksonlarini
belirleyerek, endemik ve nadir taksonlarin koruma onlemi
calismalarina katki saglamaktir.

2. Materyal ve Metot

Kahramanmaras, Akdeniz Bolgesinin dogusunda, Dogu
Anadolu ve Glneydogu Anadolu Bdlgeleri'nin kesistigi
noktada (K37°11’-38°36’ ve D36°15’-37°42’)
bulunmaktadir (Sekil 1). Kahramanmaras; 14.505 km?
ylzolgime, 11 ilceye ve 1.171.298 niifusa sahip bir ildir
(int. Kyn. 1). ilin % 60 in1 daglar, % 24’Uni{ platolar, %
16’sini
Daglar'nin uzantisi Cimen Dagi (2259 m), batisinda
Baskonus Dagi (1850 m) ile Delihobek Dagi (2150 m)
kuzeyinde ise Berit Dagi (3050 m), Engizek Dagi (2814 m)
, Binboga Dagi (2957 m) ve Ahir Dagi (2340 m) bulunur.
Elbistan ve Goksun ovalariilin Snemli ovalari olup, Ceyhan

ise ovalar olusturur. Gineybatisinda Toros

nehri ile Aksu cayl 6nemli akarsularidir. Bolge genelinde

kirmizimsi-kahverengi Akdeniz topraklari ile kahverengi
ve kiregsiz-kahverengi orman topraklari bulunur (Kocabas
vd. 2020). Cografik yapidan dolayl degisiklige ugramis
karasallasmis bir Akdeniz ikliminin hakim oldugu boélgede
yazlar sicak ve kislar soguk gecer. il en yiiksek yagisi kis
mevsiminde alirken, en dlslk yagis yaz mevsiminde
goralur. Yillik ortalama toplam yagis miktari 709.8 mm’dir
(Karabulut ve Cosun 2009, Akman 2011). Taksonomik
calismalarda bitki orneklerinin ayirt edici o6zellikleri
yansitacak sekilde toplanmasi, teshisi ve korunmasi
onemlidir. Bu esaslar dogrultusunda Kahramanmaras
ilinde yayilis gosteren petaloid geofit taksonlari tespit
etmek igin oncelikle Tirkiye Florasi olmak lizere komsu
tlke floralari, bolgede yapilan floristik calismalar ve ulusal
herbaryumlardaki (AEF, ANK, GAZI, HUB, ISTO) bitki
ornekleri incelenmistir. Calisma materyalini olusturan
bitki 6rnekleri Kahramanmaras ilinde 2019-2022 yillari
arasinda gicek, meyve ve tohumlarinin teshiste gerekli ve
onemli olmasi nedeniyle vejetasyon donemlerinde (Subat
ve Kasim aylari arasinda) yaptigimiz arazi ¢alismalari ve
bolgede yapilan floristik ¢alismalardan tespit edilmistir
(Post 1932, Komarow 1945, Duman ve Aytag¢ 1995, Cenet
1998, Yildiz 2001, Varol ve Tath 2001, Tath vd. 2002, Varol
2003, ilcim vd. 2008, Ertugrul ve Aytac 2023). Toplanan
bitki 6rneklerinin dogal ortamlarinda fotograflari cekilmis
ve teshiste dnemli olan morfolojik karakterleri not edilmis
ve herbaryum kurallarina gére standart herbaryum 6rnegi
haline donustirilerek tir teshisleri bu érnekleri Gzerinde
yapilmigtir. Hazirlanan herbaryum ornekleri
Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi Fen Fakiiltesi
herbaryumunda (KSUH) korunmaktadir. Toplanan geofit
orneklerinin teshislerinde temel olarak Flora of Turkey
and the East Aegean Islands, Resimli Tiirkiye Florasi ve
bazi komsu Ulke floralarindan faydalanilmistir (Dinsmor
1932, Tutin and Heywood 1964, Townsend and Guest
1974, Davis 1984, Davis 1988, Rechinger 1990, Giiner vd.
2000, Teksen 2018, Cimen 2020, Eker 2020, Menemen
2020, Duman 2021, Giner 2021, Eker 2022). Taksonlarin
Latince isimleri ve otorler IPNI (2024) den kontrol edilerek
yazilmistir (int. Kyn. 2). Endemik taksonlarin IUCN tehlike
kategorilerinin belirlenmesinde Ekim vd. (2000) ile IUCN
(2022)’den, taksonlarin Tirkge isimlerinin tespiti igin
Giiner vd. (2012)’nin eserinden yararlaniimistir (int. Kyn.
3). Calisma kapsaminda tespit edilen monokotil petaloid
geofit taksonlari tablo halinde alfabetik olarak familya,
cins ve tir isimleri sirasi takip edilerek verilmistir. Ayrica
taksonlarin; Tirk¢e adi, endemizm durumu, tehlike
kategorisi, fitocografya bolgesi, geofit tipi ve giceklenme
zamani ile taksonlara ait dogal yayilis alanlarinda ¢ekilen
fotograflarin numaralar da belirtilmistir (Ek-2). Floristik
tabloda taksonlarin otoérleri verildigi icin metin icinde
tekrar verilmemistir.
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Sekil 1. Arastirma alani haritasi

Cizelge 1. Endemik taksonlar ve tehlike kategorileri

Familya Taxa IUCN
Allium armenum LC
Allium brevicaule LC
Allium cappadocicum LC
Allium gayi NT
Amaryllidaceae Allium glumaceum LC
Allium karamanoglui EN
Allium maraschicum CR
Allium sintenisii NT
Allium tauricola LC
Allium tchihatschewii LC
Allium wendelboanum VU
Araceae Arum rupicola var. rupicola NT
Bellevalia gracilis LC
Bellevalia tauri LC
Hyacinthella acutiloba LC
Hyacinthella lazulina EN
Hyacinthus orientalis subsp. chionophilus NT
Muscari aucheri LC
Asparagaceae Muscari azureum LC
Muscari babachii CR
Muscari bourgaei LC
Muscari coeleste LC
Muscari discolor LC
Muscari massayanum NT
Muscari racemosum vu
Ornithogalum alpigenum NT
Colchicaceae Colchicum davisii EN
Crocus ancyrensis LC
Iridaceae Crocus biflorus subsp. isauricus LC
Crocus biflorus subsp. pseudonubigena LC
Iris sari LC
Iris schachtii LC
Fritillaria alfredae subsp. glaucoviridis VU
Liliaceae Fritillaria aurea LC
Fritillaria crassifolia subsp. crassifolia LC
Orchidaceae Cephalanthera kotschyana LC
Ophrys holoserica subsp. toroslaria NE
Asphodeline cilicica VU
Xanthorrhoeaceae Asphodeline peshmeniana NE
Asphodeline rigidifolia NE
3. Bulgular tanimlanan geofit taksonlarin 40 tanesi endemik olup,

Calisma sonucuna gore Kahramanmaras ilinde 10

familyaya ait 34 cins ve 170 monokotil petaloid geofit

taksonu belirlenmistir

(Ek-2). Arastirma alanindan

endemizm orani % 23.52 olarak belirlenmistir. Tespit
edilen endemik geofit taksonlarin bulundugu familyalar
ve tehlike kategorileri Cizelge 1'de verilmistir. Arastirma
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alaninda en fazla taksonla temsil edilen familyalar
Amaryllidaceae (42), Asparagaceae (37),
(27), Iridaceae (21), (18),
Xanthorrhoeaceae (10), Colchicaceae (9), Araceae (4) ve

siraslyla;

Orchidaceae Liliaceae

Ixioliriaceae (1)'dir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Calisma alaninda tespit edilen geofit barindiran
familyalara ait cins sayilari

Familya Adi Cins Sayisi
Amaryllidaceae 42
Asparagaceae 37
Orchidaceae 27
Iridaceae 21
Liliaceae 18
Xanthorrhoeaceae 10
Colchicaceae 9
Araceae

En fazla takson igeren cinsler; Allium (39), Muscari (14),
Ornithogalum (11), Orchis,
Colchicum (9), Asphodeline ve Fritillaria (8), Bellevalia,

Gagea, lIris, Crocus ve

Cephalanthera ve Dactylorhiza (4), Arum, Epipactis,
Gladiolus, Hyacinthella, Ophyrs, Scilla (3), Eremurus,

Asphodelus, Neotinea, Limodorum, Himantoglossum,

Anacamptis, Tulipa, Ixiolirion, Butomus, Prospero,

Biarum, Asparagus, Sternbergia, Narcissus, Galanthus
(1)'dur (Sekil 2). Tespit edilen flora iginde 21 adet alttir
(subsp.) ve 5 adet varyete (var.) belirlenmistir (Ek-2).
Bulunan taksonlarin; 39’u Dogu Akdeniz 36'sI iran-Turan,
18'i Akdeniz, 4’4 Avrupa-Sibirya fitocografik bolge
elementidir (Sekil 3).

Takson Sayilan

8 Allium
= Muscani
# Omithogalum

Colchicum’ Crocus’ Gagea' Irls/
Orchis
8 Asphodeline/ Fritilbaria

# Bellevalia/ Cephalanthera
Dactylochiza

® Aruny/ Epipactis/ Gladiolus
Hyacinthella/ Ophyrs/ Scilla

uDiger

Sekil 2. En Fazla Geofit Takson iceren Cinsler

Taksonlarin Fitocografik Bilgelereri

® lran-Turan

® Dogu Akdeniz

# Akdeniz
Avrupa-Sibitya

u Kozmopolit veya
Bilinmiyor

Sekil 3. Geofit Taksonlarin Fitocografik Bolgelere Gére Dagilimi

Endemik taksonlarin IUCN tehlike kategorilerine gore
durumu; Kritik-CR (2), Tehlikede-EN (3), Duyarh-VU (4),
Tehtide acgik-NT (6), En az endise-LC (22) ve
Degerlendirilmemis-NE (3) seklindedir (Cizelge 1). Calisma
alaninda tespit edilen monokotil petaloid geofitlerde
gorilen metamorfoza ugramis gévde tipleri; sogan (104),
yumru (24), rizom (23) ve korm (19)’dur. Calisma alaninda
tespit edilen bazi monokotil petaloid geofit taksonuna ait
dogal ortamlarinda gektigimiz fotograflar da verilmis olup
fotograflarin hangi taksona ait oldugu Ek-2 ‘de yer alan
tabloda belirtilmistir (Ek-1, Sekil 4-5-6).

4. Sonuglar ve Tartigsma

Kahramanmaras’ta bulunan geofit tilrlerine yonelik
ayrintih bir ¢alisma yoktur. Yaptigimiz bu ¢alisma geofit
bitki tiirlerinin en dnemli bolimi olan monokotil petaloid
geofitlerin bolgedeki varligi ve taksonomik durumunu
ortaya koyma agisindan énemlidir. Kahramanmaras ilinde
yayilis gosteren monokotil petaloid geofit taksonlarin
tespiti icin yaptigimiz bu g¢alisma sonucuna gore; 10
familya ait 34 cins ve 170 takson belirlenmistir (Ek-2). Bu
turlerden 40 tanesi endemik olup endemiz orani % 23.52
olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma ile Tirkiye’de geofit bitki
turleri hakkinda yapilan bazi arastirmalar ve bodlgede
yapilan floristik ¢alismalar kiyaslanmistir; Tiirkiye Florasi
(Davis 1984, Davis 1988, Gliner vd. 2000) ve bu ¢alismada
tespit edilen tir sayisinin farkli olmasinin nedeni Tirkiye
Florasi’nin yazimi sirasinda yeterli 6rnek ve detayli arazi
¢alismalarinin  sinirh - olmasindan  kaynaklanmaktadir
(Cizelge 3). Ayrica bolgede yapilan flora calismalari
bolgelerde

ylratalmistir oysa bu calisma geofit taksonlari tespit

Kahramanmaras il sinirlari iginde lokal
etmek amaciyla tim ili kapsayacak sekilde yiritiImustdr.
Eker vd. (2008)'nin Sanlurfa’da yaptiklari ¢alismada 13
familyaya ait 30 cins ve 104 geofit taksonu tespit adilmis
ve bunlarin 11’inin endemik oldugunu belirtilmistir. Firat
vd. (2015) yaptiklari galismada; Dogu Anadolu bolgesinde
9 geofit familyasina ait 44 cins ve 313 taxon
belirlemislerdir. Avcu vd. (2016) yaptiklari ¢calismada; 16
familyaya ait 36 cins ve 54 geofit taksonu (8’i endemik)
tespit etmislerdir. Alhasan ve Akan (2021) yaptiklar
calismada 11 familya ve 33 cinse ait 146 geofit taksonu
belirlemislerdir. Balos vd. (2023) yaptiklari calismada 30
familya ve 64 cinse ait 167 geofit taksonu tespit etmisler,
bunlarin  56’sinin  endemik oldugunu belirtmislerdir.
Tunceli’de vyiritlilen ¢alisma ile 150 tane monokotil
petaloit geofit taksonu tespit edilmistir (Armagan 2018).
Arastirma alaninda en fazla taksonla temsil edilen
familyalar sirasiyla; Amaryllidaceae (42), Asparagaceae
(37), Orchidaceae (27), Iridaceae (21), Liliaceae (18),
Xanthorrhoeaceae (10), Colchicaceae (9), Araceae (4),

13



Kahramanmaras (Tiirkiye) ili Monokotil Petaloid Geofitleri, KOCABAS ve ILCIM.

Butomaceae (1) ve Ixioliriaceae (1)'dir. Adiglizel ve Aytag
(2001)'In yaptig1 gcalismaya gore cins bazinda en baskin
familyalar; Liliaceae, iridaceae ve Aracaeae’dir. Eker vd.
(2008)’nin yaptigi calismada en fazla geofit taksonu iceren
familyalar; Liliaceae ve Iridaceae’dir. Akbas ve Varol
(2017)’ye gore en fazla geofit taksonu iceren familyalar:
Orchidaceae, Asparagaceae ve Iridaceae’dir. Bozkurt
(2021) vyaptigi Iridaceae ve
Orchidaceae familyalarini en fazla geofit taksonu iceren
familyalar olarak belirlemistir. Balos vd. (2023)'nin
yaptiklari ¢alismada geofit taksonlari agisindan zengin
Amaryllidaceae, Asparagaceae,

calismada Liliaceae,

familyalar sirasiyla:
Orchidaceae, Iridaceae,
Yaptigimiz bu ¢alisma ile Kahramanmaras ilinde en fazla
geofit taksonu iceren cinsler sirasiyla; Allium (39), Muscari
(14), Ornithogalum (11), Orchis, Gagea, lIris, Crocus ve
Colchicum (9), Asphodeline ve Fritillaria (8), Bellevalia,
Cephalanthera ve Dactylorhiza (4), Arum, Epipactis,
Gladiolus, Hyacinthella, Ophyrs, Scilla (3), Eremurus,
Neotinea, Limodorum, Himantoglossum,
Prospero,

Liliaceae ve Araceae’dir.

Asphodelus,

Anacamptis, Tulipa, Ixiolirion, Butomus,
Biarum, Asparagus, Sternbergia, Narcissus, Galanthus

(1)'dur (Sekil 2, Ek 2). Eker vd. (2008)’'nin bu yoéndeki

siralamasi; Allium, Ornithogalum, Gagea, Bellevalia ve Iris
seklindedir. Demirelma ve Ertugrul (2016) ¢alismalarinda
Allium, Ornithogalum ve Colchicum cinslerini en fazla
geofit taksonu iceren cinsler olarak belirlemislerdir. Firat
vd. (2015) yaptiklari galismada takson sayisina gore geofit
cinslerini; Allium, Ornithogalum, Orchis, Gagea, Bellevalia
olarak siralamiglardir. Diinya Uzerindeki geofit taksonlarin
cogunlugu Akdeniz Havzasi kokenlidir (Avcu vd. 2016,
Ozhatay vd. 2013). Kahramanmaras ilinde yaptigimiz bu
calisma sonucuna gore; Dogu Akdeniz fitcografik bolge
elementine ait 39, fitocografik bolge
elementine ait 36, Akdeniz fitocografik bolge elementine
ait 18, Avrupa-Sibirya fitocografik bolge elementine ait 4
ve cografik bolgesi bilinmeyen (kozmopolit) 73 takson
belirlenmistir. Bu tespit Kahramanmaras ilinin iran-Turan
ve Akdeniz fitocografik boélgeleri gecis kusaginda olmasi ve
sicak Akdeniz katinda da yer almasinin dogal bir
sonucudur. Armagan (2018) yaptigi calismada geofit
taksonlarin fitocografik bélgelere gére durumunu; iran-
Turan (74), Akdeniz (15) ve Avrupa-Sibirya (9) olarak
belirtmistir. Balos ve ark. (2023) bu siralamayi; iran-
Turan (84), Dogu Akdeniz (17), Akdeniz (15), Avrupa-
Sibirya (2) olarak belirtmislerdir.

iran-Turan

Cizelge 3. Mevcut ¢alisma ile alanda yapilan 6nceki galismalarda yer alan geofit familyalarin karsilastiriimasi.

Familyalara ait takson sayisi

[J]
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Bolgede yapilan galismalar _§ o o § § B _g

= v ®» & & & ¢ < & k£
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Tirkiye Florasi (Davis 1984, Davis 1988, Gliner 17 5 10 3 13 8 14 4 74
vd. 2000)
Duman (1990) 13 3 14 - 4 6 1 10 8 1 60
Duman ve Aytag (1994) 15 3 16 - 4 12 1 1 1 5 78
Cenet (1998) 6 - - - 1 1 3 1 2 21
Yildiz (2001) 15 3 12 1 3 9 1 7 9 3 63
Tatl vd. (2002) 3 2 - 1 2 - 1 - 2 16
Varol (2003) 8 - 7 - 2 2 - 4 14 - 37
Varol ve Tatli (2003) 10 - 12 - 1 - - 6 11 2 42
ilgim vd. (2008) 6 2 8 - 1 3 - 1 2 - 23
Ertugrul ve Aytag (2023) 13 2 13 - 3 15 1 11 3 3 64
Bu ¢alisma 42 4 37 1 9 21 1 18 27 10 170

Bu arastirma sonucuna gore Kahramanmaras'ta tespit
edilen endemik geofit taksonlarin tehlike kategorileri;
Kritik-CR (2), Tehlikede-EN (3), Duyarli-VU (4), Tehtide
aclk-NT (6), En az endise-LC (22) ve Degerlendirilmemis-
NE (3) seklindedir (Cizelge 1). Topal vd. (2022) Mersin ili
geofitleri Uizerine yaptiklari arastirmada endemik turlerin
tehlike kategorilerini; CR (1), EN (6), VU (8), NT (16) ve LC
(15) seklinde belirlemislerdir. Alanda tespit edilen; Allium
maraschicum ve Muscari babachii (CR); Allium
karamanoglui, Colchicum davisii ve Hyacinthella lazulina

(EN), Allium wendelboanum, Fritillaria alfredae subsp.
glaucoviridis, Muscari racemosum ve Asphodeline cilicica
(VU) kategorilerinde yer almaktadir. Allium maraschicum,
A. glumaceum ve Asphodeline peshmeniana tip lokalitesi
Kahramanmaras olan tirlerdir. Calisma alaninda tespit
edilen  monokotil petaloid geofitlerde  gorulen
metamorfoza ugramis govde tipleri; sogan (% 61.17),
yumru (% 14.11), rizom (% 13.52) ve korm (% 11.17)
olarak tespit edilmistir. Sanliurfa’da yapilan bir calismada
geofitlere ait govde tipleri; sogan (% 57.69), yumru (%
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21.15), korm (% 17.31) ve rizom (% 3.85) olarak
bildirilmistir (Eker vd. 2008). Arastirma alani, Akdeniz
iklimi etkisinde olmasi nedeniyle mevsimsel olarak kurak
gecen siire uzundur. Bu nedenle tespit edilen geofit tirler
blyuk oranda ilkbaharda ¢ikis yaparak gicek acar daha az
oranda ise sonbaharda cicek acar ve vejetasyon siiresini
tamamlar.

Tim dlnyada oldugu gibi Turkiye’de de artis gosteren
biyokacakgilik faaliyetleri geofit bitki tlirlerinin dogal
habitatlarini ve nesillerinin devamhhgini ciddi anlamda
olumsuz etkilemektedir. Biyogesitliligin dnemli bir pargasi
olan endemik tiirlere yonelik yurutiilen “Koruma Biyolojisi
GCalismalari”, “Tur Eylem Planlari” ve yapilan yasal
dizenlemeler farkindaligi artirmis ve tirlerin devamlhilig
acisindan 6nemli katkilar saglamistir. Alinan bu 6nlem ve
yapilan galismalar tirlerin dogal habitati cevresindeki halk
basta olmak lizere agik kaynak olarak yayinlanarak daha
fazla insanin bu konuda bilgilenmesi saglanmaktadir.
Geofit bitki tirleri; ilag, kozmetik, gida, boya, peyzaj gibi
etnobotanik yonleri olmasi nedeniyle, yapilan vyasal
diizenlemeler genellikle bu turlerin dogadan sékimii,
Bunun vyanisira bu tirlerin

toplanmasi ile ilgilidir.

Uretimine yonelik mevcut yasal mevzuatin

uygulanabilirliginin artirilmasi bu tirlerin korunmasini ve
populasyonlarinin artisini saglayacaktir. Her bolgeye 6zgu
onemli bitki tdrlerine ait bilgilerin yore halkiyla

paylasilmasi, uygun yerlere bilgilendirme levhalari

koyulmasi, sosyal medyanin bu yonde yerel yonetimlerce
daha aktif kullanilmasi ve bu galismalara sivil toplum
kuruluslarinin daha aktif olarak dahil edilmesi ¢ok yararli
ve etkin olacaktir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarlik Katki Beyani
Yazar 1: Arazi ¢alismalari, bitki teshisleri ve makale yazimi
Yazar 2: Bitki teshisleri ve makale yazimi

Cikar Catigmasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri hicbir
¢ikar ¢atismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi/ Data Availability
Bu c¢alisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.
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Kahramanmaras (Tiirkiye) ili Monokotil Petaloid Geofitleri, KOCABAS ve ILCIM.

Ekler: Kahramanmaras ilinde yayilis gdsteren bazi monokotil petaloid geofit fotograflar

o W ’ \ iyf' Y i .-’-

Sekil 4. Kahramanmaras ilinde yayilis gosteren monokotil petaloid geofitlere ait yazarlar tarafindan gekilmis fotograflar
(Takson isimleri Ek -2’de verilmistir).
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Kahramanmaras (Tiirkiye) ili Monokotil Petaloid Geofitleri, KOCABAS ve ILCIM.

Sekil 5. Kahramanmaras ilinde yayilis gosteren monokotil petaloid geofitlere ait yazarlar tarafindan gekilmis orjinal fotograflar
(Takson isimleri Ek -2’de verilmistir).
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Kahramanmaras (Tiirkiye) ili Monokotil Petaloid Geofitleri, KOCABAS ve ILCIM.

Sekil 6. Kahramanmaras ilinde yayilis gosteren monokotil petaloid geofitlere ait yazarlar tarafindan gekilmis orjinal fotograflar
(Takson isimleri Ek -2’de verilmistir).
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Abstract

Research is being conducted on the effect of various plants and
plant parts on enzymes and kidney stones. Calcium oxalate
crystal is the main component of kidney stones that damage the
urinary system and can result in both surgical operations and
financial strain. Furthermore, certain enzymes that function
excessively might lead to many health issues. Many illnesses,
including hyperuricemia caused by the accumulation of uric acid
crystals, for example, can be due to excessive activity of the
xanthine oxidase enzyme. Furthermore, one field of research
that protects against skin aging is the reduction of elastase
activity. Studies are also being carried out in the fields of food
and cosmetics to prevent pigmentation by suppressing the
tyrosinase enzyme. Therefore, herbal medicines that can be
used as inhibitors of these enzymes, whose excessive activity
causes various disorders, attract attention. In this study, the
inhibition effect of two different fruit extracts of Berberis
crataegina (methanol and ethanol) on calcium oxalate crystals
and xanthine oxidase, elastase, and tyrosinase enzymes in vitro
was investigated. Additionally, the amount of monomeric
anthocyanins and total phenolic and flavonoid contents were
evaluated. It was observed that both extracts of B. crataegina
fruit inhibited the formation of calcium oxalate crystals.
However, ethanol extract was found to outperform methanol
extract in inhibiting the enzymes xanthine oxidase, elastase, and
tyrosinase. Due to all these features, B. crataegina fruit is one of
the natural resources that can be used effectively in food,
cosmetics, and health applications.

Anahtar Kelimeler: B. crataegina fruit; Elastase inhibition; Xanthine
oxidase inhibition; Tyrosinase inhibition; Total phenolic content; Total
flavonoid content
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Oz

Cesitli bitki ve bitki kisimlarinin enzimler ve bobrek taslari
Gizerindeki etkisi Gzerine arastirmalar yapilmaktadir. Kalsiyum
oksalat kristali, idrar sistemine zarar veren bdbrek taslarinin ana
bilesenidir ve hem cerrahi operasyonlara hem de maddi
sikintilara neden olabilir. Ayrica bazi enzimlerin asiri ¢alismasi
birgok saglik sorununa yol agabilir. Ornegin urik asit kristallerinin
birikmesinden kaynaklanan hiperirisemi de dahil olmak tizere
birgok hastalik, ksantin oksidaz enziminin asiri aktivitesinden
kaynaklanabilir. Ayrica cilt yaslanmasina karsi koruma saglayan
arastirma alanlarindan biri de Elastaz aktivitesinin azaltilmasidir.
Gida ve kozmetik alaninda da tirozinaz enzimini baskilayarak
pigmentasyonun onlenmesine yonelik calismalar
yuritulmektedir. Bu nedenle asiri aktivitesi gesitli rahatsizliklara
neden olan bu enzimlerin inhibitori olarak kullanilabilecek
bitkisel ilaglar dikkat c¢ekmektedir. Bu c¢alismada Berberis
crataegina'nin iki farkli meyve ekstresinin (metanol ve etanol)
kalsiyum oksalat kristalleri ve ksantin oksidaz, elastaz ve
tirozinaz enzimleri lizerindeki in vitro inhibisyon etkisi arastirildi.
Ayrica monomerik antosiyaninlerin miktari ve toplam fenolik ve
flavonoid igerikleri de degerlendirildi. B. crataegina meyvesinin
her iki ekstrenin de kalsiyum oksalat kristallerinin olusumunu
engelledigi gozlendi. Bununla birlikte, etanol ekstresinin, ksantin
oksidaz, elastaz ve tirozinaz enzimlerini inhibe etmede metanol
ekstresinden daha iyi performans gosterdigi bulunmustur. Tim
bu 6zellikleri nedeniyle B. crataegina meyvesi gida, kozmetik ve
saglk uygulamalarinda etkin bir sekilde kullanilabilecek dogal
kaynaklardan biridir.

Keywords: B. crataegina meyvesi; Elastaz inhibisyonu; Ksantin oksidaz
inhibisyonu; Tirozinaz inhibisyonu; Toplam fenolik igerik; Toplam
flavonoid igerigi

1. Introduction

Alkaloids, phenolic compounds, flavonoids, minerals, and
terpenoids are notable chemical components found in
medicinal plants. These compounds play a role in
preventing the emergence of many diseases by protecting
against oxidative damage due to their antioxidant
properties (Abdulhafiz et al. 2020, Kabir et al. 2016,

Mathur and Velpandian 2009). Plants have several health-
promoting qualities, which might make them helpful in
the treatment of various diseases in addition to the
antioxidant qualities of the components they contain (EI-
Saadony et al. 2023). Among these characteristics are the
suppression of certain enzymes whose overactivity
results in harm and the prevention of calcium oxalate
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crystallization, which is the cause of kidney stones.
Globally, the frequency of urolithiasis illness is increasing
(Romero et al. 2010, Wong et al. 2015). In addition to the
increasing incidence of this disease, the frequent need for
surgical intervention as a solution to this disease also
brings a significant cost to the economy (Wong et al.
2015). By 2030, it is predicted that the rising incidence of
urolithiasis as a urological issue will have a substantial
negative impact on the US healthcare system and
contribute $1.24 billion to the national debt (Antonelli et
al. 2014, Raheem et al. 2017, Stamatelou et al. 2003).

One of the most prevalent crystalline stones in the human
urinary system is calcium oxalate. Of the three hydrated
states of calcium oxalate crystals, which are calcium
oxalate monohydrate, calcium oxalate dihydrate, and
calcium oxalate trihydrate, the most thermodynamically
stable is calcium oxalate monohydrate, which also
happens to be the hardest to excrete in urine (Xie et al.
2007). A buildup of uric acid crystals in the blood and
excessive uric acid crystal synthesis can also result in
conditions like gout and hyperuricemia (Dong et al. 2016,
Wang et al. 2014). Additionally, hypertension, heart
disease, and renal failure are known to be linked to
hyperuricemia (Borghi et al. 2015, Borghi and Cicero
2017, Bove et al. 2017, Gustafsson and Unwin 2013,
Nakanishi et al. 2003).

The metal flavoprotein enzyme xanthine oxidase
catalyzes the oxidative hydroxylation of hypoxanthine
and xanthine to uric acid during purine catabolism
(Smelcerovi¢ et al. 2017). It's the enzyme that leads the
body to generate uric acid. Reactive oxygen species are
produced together with uric acid during this xanthine
oxidase process. Thus, oxidative damage and several
illnesses resulting from it can be caused by increased
xanthine oxidase activity (Smelcerovi¢ et al. 2017).
Numerous illnesses, including gout, hyperuricemia,
arthritis, renal problems, hypertension, diabetes, obesity,
cardiovascular problems, inflammations, and chronic
heart failure, may be linked to excessive xanthine oxidase
activity (Cengiz et al. 2012, Kelley et al. 2010, Lin et al.

2000, Liu et al. 2008).

There might be major adverse effects from the xanthine
oxidase inhibitors employed (Cengiz et al. 2012, Liu et al.
2008, Umamaheswari et al. 2009). Thus, xanthine oxidase
inhibitors are being explored for their potential health
benefits, particularly natural inhibitors (Abdulhafiz et al.
2020).
medicinal herbs have gained popularity recently for their

Flavonoids such as chrysin, quercetin, and

ability to naturally inhibit xanthine oxidase (Lin et al.
2015, Nile and Park 2015, Takahama et al. 2011, Zhang et

al. 2018).
researchers are looking into using natural materials like

Since they have little adverse effects,
fruits and plants as xanthine oxidase and calcium oxalate
inhibitors.

The elastic protein elastin is present in connective tissues
such as the skin, arteries, and lungs. It plays a crucial role
in preserving tissue structure during retraction or
stretching (Daamen et al. 2007, Debelle and Alix 1999,
Liyanaarachchi et al. 2018). Skin aging results from the
degradation and dysregulation of proteins like collagen,
fibronectin, and elastin caused by an increase in the
activation of proteolytic enzymes like elastase and
collagenase (Wittenauer et al. 2015). The structure of the
enzyme elastase is serine protease (Tousif et al. 2023). By
suppressing enzymatic activity, delaying the aging process
of the skin, and promoting the integrity of healthy
connective tissue, plants, and their diverse components
may offer encouraging outcomes.

The fundamental factor that determines the color of skin,
hair, and eyes is melanin, which has functions that include
protecting against damaging UV radiation and eliminating
dangerous medications and chemicals (Lee et al. 2013,
2016). The copper-containing enzyme tyrosinase is
extensively distributed in several animals and is crucial to
the formation of melanin and, consequently, to enzymatic
browning. Overproduction of melanin may result in DNA
damage, gene mutation, age spots, and freckles, as well
as dermatological issues including cancer development
(Ahn et al. 2006, lozumi et al. 1993, Li et al. 2003, Pillaiyar
etal. 2017, Unver et al. 2006, Yang et al. 2006). Moreover,
undesirable enzymatic browning of plant-derived foods
by Tyrosinase causes a decrease in nutritional quality and
economic losses in food products (Parvez et al. 2007).
Tyrosinase inhibitors are consequently useful in the food
and agricultural sectors, as well as in cosmetic and
medicinal applications, as depigmentation agents and
(Zolghadri 2019).
Researchers are searching for novel, powerful tyrosinase

anti-browning substances et al
inhibitors for utilization in food and cosmetics since

conventional techniques of inhibiting tyrosinase's

function are inadequate (Parvez et al. 2007).

Fruits of B. crataegina are edibles that have antioxidant
and protective qualities that can effectively prevent
oxidative DNA damage and lipid peroxidation (Charehsaz
et al. 2015). In this study, the total phenolic, total
flavonoid, and monomeric anthocyanin amounts of two
different extracts of B. crataegina will be determined, as
well as the possible benefits will be investigated by
determining the inhibition effect on calcium oxalate
crystal and xanthine oxidase, elastase and tyrosinase
enzymes.
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2. Materials and Methods
2.1. Preparation of Fruit Extracts

B. crataegina fruit was collected from Kayseri/Tomarza in
the last week of August. Fatma MUNGAN KILIC, an
associate professor at Mardin Artuklu University's
Department of Plant and Animal Production, made the
identification. The plant is deposited in the Mardin
Artuklu University herbarium with herbarium number
MARIUM 41. B. crataegina fruit was dried in the shade.
Following the addition of 400 milliliters of methanol and
400 milliliters of ethanol to 40 grams of fruit samples, two
distinct solutions were produced by mixing for four hours
in a magnetic stirrer. After separating both extracts
through filter paper, their solvents were removed from
the evaporator.

2.2. Calcium oxalate inhibition experiments

CaC,0;4 crystal was created by mixing equal volumes of
CaCl,2H,0 and Na,C,0, solutions prepared as 20x10* M
in @ magnetic stirrer at 600 rpm and 37 °C (Akin et al.
2019). Then, the effect of methanol and ethanol extracts
prepared at concentrations of 0.5 mg/mL, 1 mg/mL, 2
mg/mL, and 4 mg/mL on the growth of CaC,0, crystals
was examined. This was accomplished by adding 1 mL of
B. crataegina fruit methanol and ethanol extracts, each
produced at concentrations of 0.5, 1.0, 2.0, and 4.0
mg/mL, to equal volumes of CaC,0,; solutions made
independently in three parallel methods. To ascertain the
impact of fruit extracts applied at varying doses on
calcium oxalate, pH measurements were made. Making
use of a UV-VIS spectrophotometer set at 625 nm, the
impact of extracts applied at various quantities on
turbidity was measured. After that, the influence of the
extracts on the size and shape of the crystals was
investigated using SEM and FTIR analyses of pure calcium
oxalate crystals and CaC,0, crystals that were produced
by adding methanol and ethanol extracts to CaC,0,4
solutions.

2.3. Determination of total phenolic content and total
flavonoid content

The Folin-Ciocalteu technique was employed to measure
the amount of total phenolic in the methanol and ethanol
extracts of B. crataegina fruit as gallic acid equivalent
(Capanoglu et al. 2013). The aluminum chloride technique
was used to quantify total flavonoid levels as routine
equivalents (Zhishen et al. 1999).

2.4. The quantity of monomeric anthocyanin

The Cagindi (2016) technique was modified to ascertain
the quantity of anthocyanin (Cagindi 2016). Five grams of
the fruit were mixed with 50 milliliters of alcohol

(methanol, ethanol) to determine the monomeric
anthocyanins in the methanol and ethanol extracts.
Whereas the methanol extract yields a dark purple tint,
the ethanol extract produces a dark pink color. Following
the filtering process, one milliliter of each extract was
taken individually and diluted ten times with water to
create distinct solutions. For the ethanol and methanol
extracts, six distinct solutions were made. Three of them
had their pH values adjusted to 1, while the remaining
solutions had their pH values adjusted to 4.5. The volume
of these solutions was completed to 25 mL and the pH
was controlled “pH 1 and pH 4.5”. Absorbances were
then recorded at 515 nm and 700 nm. Using the formula
below, the quantity of monomeric anthocyanin was

determined (Cagindi 2016).

Amount of Monomeric Anthocyanin (mg/L)= A(MW )(DF )*1000/(<)(L)
A: Absorbance difference measured at pH values of 1.0 and 4.5

A= (Aus—Ag) PH = (Aus = Arg) PHs

MW : Anthocyanin molecular weight (MA_ o s gucose = 4935 g/ mol )

DF : Dilution factor

€ Molar absorption coefficient (28000)

L: The measuring cuvette's thickness (cm)

2.5. Xanthine oxidase enzyme inhibition assay

Xanthine Oxidase derived from bovine milk was
purchased from Sigma Aldrich. By altering Wang et al.'s
methodology, the inhibitory of this fruit's methanol and
ethanol extracts on the xanthine oxidase enzyme was
2021).
concentrations were adjusted with 50 mM potassium

ascertained (Wang et al. Different enzyme
phosphate buffer pH 7.5. Using DMSO at a concentration
of 1 mg/mL, a stock solution of the fruit extracts was
created, and it was diluted ten times with distilled water.
Enzyme solution (10 uL), 50 mM potassium phosphate
buffer (50 pL), and extracts (100 pL at different
concentrations) were added to the 96-well plate.
Subsequently, 60 uL 3 mM hypoxanthine was added to
each well as substrate. In the inhibition tests, allopurinol
served as a positive control. Incubated for 20 minutes at
37 °C. Ultimately, a multi-reader spectrophotometer was
used to quantify the absorbance change at 7 minutes
using spectrophotometric monitoring of the uric acid
content at 295 nm (Wang et al. 2021).

2.6. Elastase enzyme inhibition assay

A stock solution containing 75 upg/mL of porcine
pancreatic elastase was produced in Tris-HCI (pH 8). For
ten minutes at room temperature, extract solutions (20
pL of 10% DMSO), 80 L of Tris-HCI, and 10 pL of elastase
stock were incubated in a microplate. Each well was then
filled with 15 pL of the substrate solution (pH 8, N-
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succinyl-Ala-Ala-p nitroanilide in Tris-HCI). At 405 nm,
absorbance was measured to track the process (Eun Lee
etal. 2019, Lee et al. 1999, Medina-Pérez et al. 2021). The
protease inhibitor phenylmethylsulfonyl fluoride (PMSF)
was employed as a positive control in this study.

2.7. Tyrosinase enzyme inhibition assay

Tyrosinase from mushrooms was purchased from Sigma
Aldrich. Utilizing L-DOPA as the substrate, the Dopacram
method was used to conduct an enzyme inhibition
experiment on tyrosinase. 50 pL of sodium phosphate
buffer (pH 6.8), 20 L of tyrosinase solution, and 15 pL of
extract were combined. The mixture was incubated for 15
minutes at 25 °C. Following the addition of 20 uL L-DOPA,
it was incubated for 10 minutes at 25 °C. At 492 nm
absorbance measurement was made. Tyrosinase activity
was tested for how extracts affected it (Yirtici et al. 2022).
Tropolone was used as a positive control in tyrosinase

10 ® Methanol Extract (A)

8

Concentration (mg/ml)

= Methanol Extract

6
z o
4 =%
2
0
0 0,5 1 2 4

enzyme inhibition investigations. The enzyme activity in
the absence of extract was used as a control, and the
absorbance that resulted from the addition of extract was
calculated as a percentage of the control. Calculated ICspo
values indicate the 50% change in enzyme activity.

2.8. Statistical analysis

Every experiment was run three times. The results are
displayed as mean * standard deviation. One-way ANOVA
was used to evaluate the data for multiple mean
comparisons. The significance was p < 0.05.

3. Results and Discussions
3.1. Calcium oxalate inhibition results

The pH changes of the solutions created by adding
methanol and ethanol extracts of B. crataegina fruit to
CaC,04 solutions are displayed in Figure 1.

10 u Ethanol Extract (B)
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Figure 1. The effect of B. crataegina fruit methanol (A) and ethanol (B) extracts on the pH change of calcium oxalate solution and the

% inhibition (C) effect on calcium oxalate crystal.

Examining the impact of the fruit’s methanol extract on
the calcium oxalate solution's pH alteration, it is seen that
the acidity rises with concentration and the pH value
consistently drops. Examining the impact of the B.
crataegina fruit ethanol extract on the pH change of the
calcium oxalate solution, it is found that the pH value
changes more at the 0.5 mg/mL concentration and lowers
less at the other concentration. When Figure 1 (A) and (B)
are examined together, it is clear that the addition of
extracts causes the solution to change from basic to
acidic.

The effect of concentration increase at 625 nm on

turbidity measurement was evaluated using a
spectrophotometer to assess the effect of methanol and
ethanol extracts of B. crataegina fruit on the inhibition of
calcium oxalate crystal. The % inhibition was computed
and is shown in Figure 1 (C). SEM images of pure calcium
oxalate crystal and SEM images (x1000-x5000) showing
the inhibition effect of methanol extracts and ethanol
extracts of B. crataegina fruit on calcium oxalate crystal
are given in Figure 2. Calcium oxalate crystals with a

regular crystal structure were found to be produced.
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Figure 2. SEM images of calcium oxalate crystals (pure) and comparative SEM images of the inhibition effect of methanol and ethanol

extracts of B. crataegina fruit on calcium oxalate crystals.

SEM pictures demonstrate the inhibitory impact of B.
crataegina fruit methanol and ethanol extracts on
calcium oxalate crystals. According to the pictures, adding
fruit extracts causes the crystals of calcium oxalate to
shrink. The fruit's ethanol extract's impact on calcium
oxalate crystal examining SEM images reveals a very
significant inhibitory impact.

FTIR analysis results of calcium oxalate crystals (pure) and
calcium oxalate crystals formed by the effect of methanol
and ethanol extracts are given in Figure 3. When the FTIR
graph of the calcium oxalate crystal formed without
adding fruit extract is studied, the bands at 1130 cm
represent C-O stretching, and the peaks at 1627 and 1319
cm? suggest carbonyl stretching bands (C = 0), according
tothe FTIR graphs in Figure 3. C-C stretching is responsible

for the band at 885 cm™, which shows the existence of
two carboxylate anions (Kesavan et al. 2012). The
distinctive bands of calcium oxalate crystals are the bands
of calcium oxalate that exist in pure media at 1627, 1319,
947, 885, and 666 cm™ (Polat 2019). The creation of the
monohydrate form is indicated by the tension at 1627cm-
! which is ascribed to the asymmetric C-C (Polat, 2019).
The presence of bands at 666 and 516 cm™, absorption
bands (COO-) at 1627-1634 cm™ and 1389 cm™ (COO-) at
1319 cm? indicate the formation of calcium oxalate
trihydrate crystals (Conti et al. 2015, Kachkoul et al. 2020,
Ouyang et al. 2005). In other words, it indicates the
formation of a mixture of calcium oxalate monohydrate
and calcium oxalate trihydrate crystals (Kachkoul et al.
2020).
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Figure 3. FTIR graphs of CaC,0,4 and CaC,04 crystals prepared with methanol and ethanol extracts of B. crataegina fruit

A single absorption peak arises between 3430 and 3000
cm™ of calcium oxalate crystals produced by the addition
of methanol and ethanol extracts. This demonstrates that
COD crystals are present. At 1603 cm™ and 1313 cm™®, two
distinct absorption bands were detected. These confirm
the formation of calcium oxalate dihydrate (Kachkoul et
al. 2020, Yao et al. 2012). The formation of calcium
oxalate dihydrate crystals is observed upon FTIR
examination of calcium oxalate crystals resulting from the
addition of methanol and ethanol extracts. The affinity of
these crystals for renal cells is lower (Kachkoul et al.
2020).

3.2. Total phenolic content, total flavonoid content, and
total monomeric anthocyanin results

The methanol and ethanol extracts of B. crataegina fruits
were tested for total phenolic content, total flavonoid
content, and total monomeric anthocyanin content. The
findings are shown in Table 1.

Table 1. Total phenolic content, total flavonoid amount,
monomeric anthocyanin amount of methanol extracts, and
ethanol extracts of B. crataegina fruit

Total Phenolic Total Total Monomeric
samoles Content Flavonoid Anthocyanin
P (mg GAE/g Content  (mg MG/g extract)
extract) (RE/g extract)
Ethanol ¢ 291386 27.55:2.13 39.3640.02
Extract
Meth |
ethanol o 54380 33314275 54.69+0.01
Extract

The results are given as mean values * standard deviations in
Table 1.

The data shown in Table 1 indicate that the methanol
extract has higher levels of total flavonoid, total phenolic,
and anthocyanin content.

3.3. Enzyme inhibition results

Table 2 displays the results of inhibition tests for xanthine
oxidase, elastase, and tyrosinase of ethanol and methanol
extracts of B. crataegina fruit.

Table 2. Effect of methanol and ethanol extracts of B. crataegina fruit on enzymes (ICso (ug/mL)).

Samples XO Inhibition ICso (ug/mL) Elastase Inhibition 1Cso (png/mL) Tyrosinase Inhibition 1Cso (png/mL)
Ethanol 239.02416.71 138.35:28.10 635.45+20.30
Extract

Methanol 364.81420.15 297.49425.02 781.09+25.12
Extract

ICso: extract concentration that inhibits enzyme activity by 50% (mean value # standard deviation)

The study determined that PMSF had an inhibition value
of 28.88 ug/mL (ICso) against the elastase enzyme,
Tropolon had an inhibition value of 40.00 uM (ICsp)
against the tyrosinase enzyme, and Allopurinol had an
inhibition value of 6.18 uM (ICso) against the xanthine

oxidase enzyme. The xanthine oxidase enzyme was more
inhibited by the ethanol extract. The fruit's methanol and
extracts'

ethanol impact on the xanthine oxidase

enzyme's activity is displayed in Figure 4.
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Figure 4. Xanthine oxidase enzyme inhibition graphs of
methanol and ethanol extracts

With increasing concentration, the enzyme's activity was
consistently reduced by both B. crataegina fruit extracts.
Compared to methanol extract, ethanol extract inhibited
the Elastase enzyme more. The effect of methanol and
ethanol extracts of B. crataegina fruit on the elastase
enzyme is given in Figure 5.
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Figure 5. Elastase enzyme inhibition graphs of B. crataegina fruit
extracts

When compared to methanol extract, ethanol extract had
a stronger inhibitory impact on the Tyrosinase enzyme.
Among these enzymes, fruit extracts showed the greatest
effect on the elastase enzyme. The effect of methanol and
ethanol extracts of B. crataegina fruit on tyrosinase is
given in Figure 6. All enzymes were inhibited by B.
and this effect
concentration. But of all these enzymes, fruit extracts had

crataegina extracts, grew with
the biggest impact on the elastase enzyme. Both extracts
of B. crataegina fruit showed an increasing inhibition
CaC04 with increasing
concentration. The inclusion of both extracts resulted in a

effect on crystallization
degradation of the calcium oxalate crystal structure, as
seen by the SEM pictures, and the calcium oxalate crystals
assumed an oval form. Particularly the ethanol extract
showed greater prevention of crystallization in SEM
pictures.
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Figure 6. Tyrosinase enzyme inhibition graphs of B. crataegina
fruit extracts

The turbidity measurement-based efficiency test
revealed that the methanol extract had a higher inhibitory
impact. FTIR results of both extracts gave similar results.
The same components in the fruit may be responsible for
this situation. This can be explained by the higher
concentration of this component, which is effective on
CaC;04, in the methanol extract. B. crataegina fruit's high
anthocyanin content may account for its influence on
calcium oxalate crystals, according to research on fruits
with this compound published in the literature (Akin et al.
2019, Khawsuk et al. 2018, Sansores-Espafia et al. 2022,
Tayefi-Nasrabadi et al. 2012). Previous research has
suggested that Berberis vulgaris root bark extract is a
helpful agent in avoiding calcium oxalate crystal buildup
and that Berberis trifoliate extract may be protective
against the development of kidney stones (Bashir et al.
2010, Pérez-Hernandez et al. 2018). It was found in this
investigation that CaC,04 crystallization was suppressed
by both extracts of the B. crataegina fruits.

It was discovered that the methanol extract had greater
levels of total monomeric anthocyanins, total flavonoids,
and total phenolic compounds than the ethanol extract. It
was previously reported that B. crataegina fruit is rich in
anthocyanins and, with this feature, may be a favorite
fruit in food coloring production (Demirci et al. 2022).
Furthermore, some earlier investigations have reported
that acidic solvents prevent calcium oxalate crystals from
growing and nucleating (Akyol 2016, Akyol et al. 2016,
Oliveira et al. 2013). The B. crataegina fruit's ethanol
extract was more acidic and effective in preventing
calcium oxalate from occurring. However, due to the high
anthocyanin content of the methanol extract, it had a
blocking effect on CaC,04 crystallization.

Numerous research has examined the impact of various
solvents on total phenolic and total flavonoid amounts in
the literature, underscoring the significance of the solvent
during the extraction process (Addai et al. 2013, Ezez and
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Tefera 2021). Compared to the ethanol extract, the
methanolic extract of B. crataegina fruit had a higher
concentration of flavonoid and phenolic components.
This research can add to the body of knowledge in this
area. Fruits and plants can dissolve in a variety of solvents,
depending on what's in them. Because these studies can
direct different applications and analyses, they contribute
to optimization studies that are sample-specific. The
methanol extract contained a greater concentration of
dissolved anthocyanin. Anthocyanin compounds dissolve
more readily in methanol than in ethanol, according to
experiments published in the literature (Ju and Howard
2003, Sasikumar et al. 2021). These investigations
validate our findings.

It was determined that methanol and ethanol extracts of
B. crataegina fruit had an inhibitory effect on the xanthine
oxidase enzyme. However, ethanol extract (1Cs0=239.02
ug/mL for ethanol extract and 1Cs0=364.81 pg/mL for
methanol extract) gave more effective results. The reason
why ethanol extract is more effective can be attributed to
different possibilities. The first possibility is that the
substance exhibiting the inhibitory effect could not be
phenolic in origin. Secondly, it has a phenolic character
and is more soluble in ethanol. Yet, the extract
performance cannot be determined only by looking at the
total quantity of flavonoids or phenolic chemicals. It is
crucial to consider the activity of the phenolic component
it contains. These findings suggest that phenolic
chemicals dissolved in ethanol rather than methanol may

have more activity.

Both extracts of B. crataegina have a xanthine oxidase
inhibition effect that increases with concentration. It can
be utilized as a natural inhibitor in light of the negative
effects of medications employed as xanthine oxidase
(Cengiz 2012, Liu et al. 2008,
Umamaheswari et al. 2009). Although there are studies

inhibitors et al
examining the inhibition effect of various plants on
xanthine oxidase Orban-Gyapai et al. (2015), there is no
study in the literature examining the effect of B.
crataegina fruit on the xanthine oxidase enzyme. It
appears that B. crataegina fruit may be useful in
preventing a variety of illnesses that could arise from
xanthine oxidase overactivity. This work adds to the body
of knowledge by investigating the effects on xanthine
oxidase of both B. crataegina fruit extracts.

Elastase enzyme breaks down Elastin due to increasing
activation, which ages the skin (Wittenauer et al. 2015).
Additionally, it is recognized that elastase contributes to
the development of arthritis and some inflammatory
diseases (Yesilada and Kiipeli 2002). Herbs and herbal

products are being researched for healthy connective
tissue and prevention of skin aging. B. crataegina contains
berberine and berberine inhibits the activity of the
elastase enzyme (Tanaka et al. 1993, Yesilada and Kiipeli
2002). Both methanol and ethanol extracts showed an
increasing inhibition effect on the elastase enzyme with
increasing concentration. The ethanol extract showed
more than twice the inhibitory effect of the methanol
extract (ICso=138.35 pg/mL for Bethanol, 1C50=297.49 ug/mL
for Bmethanol). This fruit can thus be utilized as an anti-aging
component in a range of pharmaceutical, cosmetic, and
medical goods.

According to earlier research, the tyrosinase enzyme is
inhibited by Berberis aristata, one of the Berberis species,
which may help prevent hyperpigmentation in human
skin (Biswas et al. 2016). Additionally, it has been noted
that berberine can be utilized to treat and prevent
problems related to skin pigmentation by inhibiting
tyrosinase activity and melanin formation (Song et al.
2015). In this study, the tyrosinase enzyme inhibition of
the ethanol extract of B. crataegina fruit was determined
as 1Csp=635.45 pg/mL, and the tyrosinase enzyme
inhibition of the methanol extract was determined as
ICs0=781.09 ug/mL. It was found that B. crataegina fruit
extracts exhibited increasing inhibition effects with
increasing concentration.

It is anticipated that B. crataegina fruit will be useful in
treating or mitigating disorders brought on by the
overactivity of the xanthine oxidase enzyme, as well as
having the capacity to block calcium oxalate crystals. It
was also determined that its anti-aging properties were
better than its
However the fruit's bioavailability may have a different

anti-hyperpigmentation properties.
impact on the human body, all these predictions ought to
be backed by in vivo animal studies. Considering that the
B. crataegina plant is a thorny shrub plant and that it is
difficult to access this plant in urban life, it is thought that
it may be beneficial to produce it for medical or
pharmacological purposes.

4. Conclusions

Elastase, and tyrosinase enzyme activity can be inhibited
by both B. crataegina fruit extracts. B. crataegina fruit can
be useful in treating or mitigating disorders brought on by
the overactivity of the xanthine oxidase enzyme, as well
as can block calcium oxalate crystals. Furthermore, it has
been revealed that this fruit, which is high in flavonoids
and phenolic compounds, may be utilized as a natural
source that is useful for health. Because of this
characteristic, fruit has significant potential for use in the

pharmaceutical, cosmetic, and medical fields.
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Gida bozulmasina sebep olan pek ¢ok fungus tarafindan uretilen
mikotoksinler, funguslarin sekonder metabolitleridir. insanlarda
basit alerjik reaksiyonlardan kansere ve o6lime kadar gesitli
olumsuz etkilere neden olabilirler. Yem ve gidalardaki en 6nemli
mikotoksinler; aflatoksinler (AFB1, AFB2, AFG1, AFG2) ve
okratoksin A'dir (OTA). Ticari agidan degerli, lezzetli ve besin
maddeleri agisindan zengin olan antep fistigl, Gretim yontemi ve
diger cevresel faktorler nedeniyle kif olusumuna maruz kalan en
onemli kuruyemislerden biridir. Bu ¢alismanin amaci;
Afyonkarahisar'in 10 farkli bolgesindeki yerel marketlerden
toplanan antep fistigl 6rneklerinden fungus izolasyonu, AFB1,
AFB2, AFG1, AFG2 ve OTA varligini arastirmaktir. Elde edilen
verilere gore fungus izolasyon galismalarinda iki bélge disindaki
tiim 6rneklem alanlarindan fungal koloniler elde edilmis olup en
yiksek koloni sayisi 4.46 + 0.14 kob/ml ile Emirdag 1. 6rneklem
alaninda tespit edilmistir. Tum bolgelerden izole edilen
funguslar Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Penicillium ve
Polystanum genuslarina aittir. Bu ¢alismada analize gonderilen
tim orneklerdeki aflatoksin ve okratoksin A degerleri tespit
sinirinin altinda kalmistir ancak tespit sinirinin altinda kalan
miktarlarin zamana bagh olarak viicutta birikebilme potansiyeli
oldugu bilinmektedir. Bu sebeple besinlerde mikotoksin
varliginin  belirlenmesini  kapsayan risk  degerlendirme
¢alismalari giinimuzde halen 6nemini korumaktadir.

Okratoksin ~ A;

Anahtar Kelimeler Aflatoksin;  Pistacia vera;

Kontaminasyon; Fungus, Mikotoksin

© 2025 The Author | Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 (CC BY-NC) International License

Abstract

Mycotoxins, produced by various fungi that cause food spoilage,
are secondary metabolites of the fungi. They can cause a variety
of adverse effects in humans, from simple allergic reactions to
cancer and death. The most important mycotoxins in feed and
food are; aflatoxins (AFB1, AFB2, AFG1, AFG2) and ochratoxin A
(OTA). Pistachios, which are commercially valuable, delicious
and rich in nutrients, are one of the most important nuts
exposed to mold formation due to the production method and
other environmental factors. The purpose of this study; to
investigate the presence of fungus isolation, AFB1, AFB2, AFG1,
AFG2 and OTA from pistachio samples collected from local
markets in 10 different regions of Afyonkarahisar. According to
the data obtained, fungal colonies were obtained from all
sampling areas except two regions in the fungus isolation
studies, and the highest number of colonies was detected in
Emirdag 1st sampling area with 4.46 + 0.14 CFU/ml. Fungi
isolated from all regions belong to the genera Alternaria,
Aspergillus, Cladosporium, Penicillium and Polystanum.
Aflatoxin and ochratoxin A values in all samples sent for analysis
in this study remained below the detection limit, but it is known
that the amounts below the detection limit have the potential
to accumulate in the body over time. For this reason, risk
assessment studies to determine the amount of mycotoxins in
foods still maintain their importance today.

Keywords: Aflatoxin; Pistacia vera; Ochratoxin A; Contamination;
Fungus, Mycotoxin

1. Giris
Mikotoksin kontaminasyonu, insan ve hayvan sagligina,
dolayisiyla ekonomik ve ulusal etkilerine bagl olarak
onemli kayiplar vermesi nedeniyle kiiresel ¢apta dikkat
¢ceken, dinya capinda bir gida glvenligi sorunudur.
Toksisiteleri ve vyayginliklari nedeniyle en o6nemli
mikotoksinler; aflatoksinler (AFB1, AFB2, AFG1, AFG2) ve
okratoksin A (OTA) (Makun et al. 2009, Pandey et al. 2016,
Pickova et al. 2021b)’dir. AFB1 gliniimUizde insanlar igin en
tehlikeli mikotoksinlerden biri olarak bilinmekte olup,
insanlarin  bu  mikotoksine

kuruyemisler maruz

kalmasindan sorumlu olan baslica gida kategorilerinden

biridir (Rastegar et al. 2017, Pustjens et al. 2022). AF'ler,
basta Aspergillus flavus ve Aspergillus parasiticus olmak
Uzere bazi Aspergillus tirleri tarafindan dretilen en
tehlikeli mikotoksinler arasinda yer almaktadir (Elsanhoty
et al. 2014, Rossi et al. 2020). AFB1, insan ve hayvanlar
icin zararli bir mikotoksin olarak kabul edilmektedir ve
tiketimi insanlarda mutajenik, kanserojen, teratojenik,
hepatotoksik ve immunsupresif etkilere neden
olabilmektedir (Baptista et al. 2004, Nazhand et al. 2020;
Pickova et al. 2021b). AFB1, Uluslararasi Kanser Arastirma
Ajansi tarafindan grup | kanserojen olarak listelenmistir ve
AFB1, genotoksik ve bagisiklik baskilayici etkileri olan en
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tehlikeli mikotoksinlerdir (Rushing and Selim 2019).
Bunlar, basta misir ve sert kabuklu yemisler olmak tzere
bircok tarim drininde hasat Oncesi diizeyde tespit
edilebilir, ancak hasat sonrasi kontaminasyon, kontamine
tanelerin varligi ve uygunsuz kabuklu yemis depolama
yonetimi kosullarinin  kullanilmasi nedeniyle 6nemli
Olctide artabilir (Probst et al. 2007, Cotti et al. 2007,
Probst et al. 2010).
potansiyelleri nedeniyle AFler yiiksek diizeyde yasal

Dolayisiyla hepatokarsinojenik

diizenlemeye tabidir. Avrupa Gida ve Yem Hizli Uyari
Sistemi'ne goére, 2014 yilinda iran, Cin ve Tiirkiye'den
findik, sert kabuklu yemis Uriinleri ve tohumlardaki
AF’lerleilgili 125 rapor bulunmaktadir (Aldars-Garcia et al.
2016).

OTA, Aspergillus ve Penicillium cinsine ait gesitli mantar
turleri tarafindan dretilen ve her yerde bulunan bir
mikotoksindir (Alvarez et al. 2004). OTA, farkli hayvan
turlerinde kanserojen potansiyele sahip potansiyel bir
IARC tarafindan Grup 2B
kanserojeni olarak nitelendirilmistir (IARC 1993, Malir et
al. 2021). yesil
kurutulmus meyveler, kuruyemisler, bira, sarap, 4zim ve

nefrotoksindir ve insan

Ayrica tahillar, baharatlar, kahve,
Uziim suyu da dahil olmak uzere ¢ok cesitli gidalarda
kirletici oldugu rapor edilmistir (Belli et al. 2006, Gonzalez

et al. 2006, Ghali et al. 2009b).

Antep fistigi (Pistacia vera L.) diinyadaki en popiler kuru

meyvelerden biridir ve gida kaynakh hastaliklara,
bozulmaya veya insan Uzerinde toksik etkiye neden
olabilecek farkli mikroorganizmalar tarafindan

enfeksiyona oldukga aciktir (Al-Moghazy et al. 2014). Bu
mikroorganizmalar igcinde Aspergillus flavus ve Aspergillus
parasiticus (Mojtahedi et al. 1979) en alakal tlrlerdendir.
Her iki tur de farkh suslar tarafindan uretilen ikincil
metabolitler olan aflatoksinleri Gretebilmekte (Georgiado
et al. 2012) ve besin maddelerinde birikebilmektedir.
Tirkiye’de antep fistiginda AF’lerin ve OTA Kkirliliginin
varhgina iliskin ¢ok sinirh sayida g¢alisma mevcut olup
Afyonkarahisar’da bu konu ile ilgili herhangi bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu ¢alisma, Afyonkarahisar ve
ilcelerdeki farkli yerel marketlerden toplanan antep
fistigindaki mikotoksin kontaminasyonlarinin goériilme
sikhgina iliskin ilk calisma olmasi agisindan 6nem arz

etmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Ornekler

Afyonkarahisar merkez ve ilgelerindeki yogun talep géren
10 farkli yerel marketten rastgele toplam 100 adet antep
fistigi 6rnegi toplanmistir. Bu numuneler laboratuvara
goturilmis ve deneye kadar +4 °C'de saklanmistir.

Numunelerin tamami blender ile homojen partikiil

blyukligli elde edilecek sekilde 6gitilmis ve analize
kadar plastik bir kapta buzdolabinda saklanmistir. Tim
numuneler Urlinin raf dmri igerisinde analiz edilmistir.
Calismada kullanilan tiim kimyasal maddeler Sigma
Aldrich’ten temin edilmistir.

2.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Antep fistigindan AF’lerin ekstraksiyonu ve IAC temizligi
AOAC Resmi Yontemi 999.07’nin (Stroka et al. 2000)
degistirilmis prosediriine gore gercgeklestirilmistir. 50 gr
numune, 4 gr sodyum klorir (NaCl), 150 ml metanol ve
100 ml dH20 blendera konularak yiiksek hizda 1 dakika
karistirilarak numuneler homojen hale getirilmistir. Daha
sonra filtre kagidindan (Whatman No. 4) gegirilen 5 ml
ekstrakta 15 ml fosfat tamponlu salin (PBS) ¢ozeltisi ilave
edilmistir. Bu karisim vortekslenmis ve bir immunoafinite
kolonuna (IAC) alinmistir. Kolon oda sicakhginda stabilize
edilmis ve karisimin 20 ml’si kullanilarak daha da
sartlandiriimistir. Bu karisim daha sonra 3 mL/dakika akis
hizinda kolondan gegirilmistir. Daha sonra AF'leri IAC'den
ayirmak icin ayni metanol akis hizinda (1 mL, 1 mL/dak
akis hiz1) yergekimi altinda 20 ml deiyonize su gegirilmistir.
Bu numuneler HPLC analizi yapilincaya kadar 4-8 °C'de
tutulmus olup OTA ekstraksiyonunda da ayni yontem
kullaniimigtir.

2.3 HPLC Kosullari

Numuneler, bir floresans detektora ile ODS-3 (C/N 4 um,
3.9 x 150 mm) ters faz kolonuna sahip bir ters faz izokratik
modda HPLC kullanilarak analiz edilmistir. Mobil faz
(asetonitril: metanol: su (20:30:60, h/h/v) 1 ml/dakika
akis hizinda kullanilmistir. Ayrica uyarilma ve emisyon
dalga boylan sirasiyla 365 ve 442 nm’ye ayarlanmis ve
sttun sicakliklart AF’ler igin 30 °C’de ve OTA igin 40 °C’'de
tutulmustur.

AF analizi icin mobil faz, 0.12 g I-1 potasyum bromit ve 350
I I-1 nitrik asit (4 M) iceren karisik su-asetonitril-metanol
(6:2:3, h/h/v) ¢ozeltisi ve akis hizi 1 ml dk-1 idi. OTA analizi
icin mobil faz, 1 ml dk-1'de asetonitril-su-asetik asit
(47:51:2, v/v/v) idi ve floresans dedektorid, 333 nm
eksitasyon dalga boyuna ve 460 emisyon dalga boyuna
ayarlanmistir (Hepsag et al. 2014).

2.4. Andlitik Kalite Parametreleri
Prosediirleri

ve Validasyon

Yontem Kkalitesini saglamak icin asagidaki performans
ozellikleri  degerlendirilmistir; dogrusallik, dogruluk,
kesinlik, tespit sinirlari (LOD) ve nicelik belirleme (LOQ).
AF karisimi i¢in 0.1, 0.25, 0.50, 1, 5, 10 ve 20 ng ml_1 ve
OTA i¢in 0.5, 1, 5, 10 ve 20 ng ml_1 standart ¢ozeltileri

kullanilarak  bir  kalibrasyon egrisi  hazirlanmistir.

Numunelerin analizi 6ncesinde kalibrasyon egrisi
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olusturulmus, fisttk numunelerinde AFB1 ve OTA 6lglimi
regresyon denklemleri kullaniimistir
2018). Yukaridaki

dayanarak aflatoksinlere iliskin LOD ve LOQ degerleri

icin  dogrusal

(Taghizadeha et al. denklemlere

Cizelge 1'de gosterilmistir.

Cizelge 1. HPLC analizi ile aflatoksin tayininin

dogrulanmasi
Aflatoksin LOD LoQ Kalibrasyon )
Okratoksin  (ug/kg)®  (mg/kg)? Egrisi® R
AFB1 0.01 0.03 Y=16032x+1390.3  0.9979
AFB2 0.01 0.03 Y=34841x-3982.4  0.9983
AFG1 0.01 0.03 Y=14218x+2200.6  0.9982
AFG2 0.01 0.03 Y=21458x-3884.8  0.9967
OTA 0.05 0.16 Y=14448x+2521.4  0.9970

c:x; aflatoksin ve okratoksin konsantrasyonu (ug/kg)- y: yogunluk, d:
Tespit siniri (LOD), g: Kantifikasyon siniri (LOQ)

2.5. Fungus izolasyonu

Laboratuvara getirilen numuneler steril posetlerinden
cikarildiktan sonra her numune alani igin 100 gram
numune tartilarak yuzey sterilizasyonu yapilmis ve
numuneler tartildiktan sonra yizey sterilizasyonunun
saglanmasi igin % 0.4’lik sodyum hipoklorit solisyonunda
5 dakika bekletilmistir. Yizeyi sterilize edilen numuneler,
sodyum hipoklorit ¢06zeltisini uzaklastirmak igin steril

distile su ile birkagc kez durulanmis ve kurumaya
birakilmigtir.  Kurutulan numuneler havan tokmagi
yardimiyla steril torbalara konularak toz haline

getirilmistir. 1 gr toz findik 6rnegine 100 ml steril distile su
ilave edilmis ve bu karisim vortekslenmistir. Daha sonra
bu karisimin 1 ml'si Rose Bengal Chloramphenicol Agar'a
(RBCA) eklenmistir. Ornekleme, tiim lokasyonlarda en az
5 tekrar ve 3 bagimsiz deney ile gergeklestirilmistir. Ekim
yapilmis petriler fungus kolonilerinin biyimesi agisindan
karanlikta oda sicakhginda (25 °C) 7-14 giin siireyle inkiibe
edilmistir. Her istasyon icin alinan o&rnekler petri
kaplarinda sayilmis ve ml bagina ortalama mantar sayisi

CFU (koloni olusturan birim) olarak belirlenmistir.
2.6. Funguslarin identifikasyonu

kolonileri 7-14 gunlik

inkibasyonun ardindan identifikasyon amaciyla farkli

RBCA'da yetistirilen fungus

besiyerlerine (Patato Dextrose Agar, Sabouraud Glucose
Agar, Czapex-dox Agar, Malt Extract Agar) pasajlanmistir.
Tirlerin tanimlanmasi igin koloniler makroskobik ve
mikroskobik olarak incelenmis ve identifikasyon cins
dizeyinde gerceklestirilmis ve cinslerin tanimlanmasi
Barnett ve Hunter (1998)’a gore yapilmistir. Funguslarin
mikroskobik incelemesinde Butler ve Mann (1959)'in

selliloz bant yontemi kullanilmis ve boyama laktofenol
pamuk mavisi ile yapilmistir.

3. Bulgular

Toplanan 10 adet antep fistig1 6rneginde 6ncelikle toplam
AF’ler ve OTA konsantrasyonu agisindan HPLC ile taranmis
ve laboratuvara getirilen 6rneklerden fungus izolasyonu
yapilmistir. Analiz sonuglar Tirk Gida Kodeksi (TGK)
esaslarina gore degerlendirilmis olup buna ait tablo 2’de
verilmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde iki bolge hari¢ tim
bélgelerden mantar izolasyonu yapilmistir. Koloni sayilari
dikkate alindiginda maksimum koloni sayisi Emirdag 1.
orneklem alaninda 4.46 + 0.14 CFU/ml olarak tespit
edilmis ve bu bolgede tanimlanan fungal genuslar
Cladosporium, Penicillium ve Polystanum ile temsil
edilmistir. ikinci yiksek koloni sayisi ise 2.66 + 0.08
CFU/ml ile Sultandag 3. 6rneklem alani olup, bu bdlgede
antep fistiginda Aspergillus ve Penicillium ait tirler
bulunmugtur. Maksimum koloni sayisi Emirdag 1.
Orneklem alaninda olmasina karsin bu bdlge i¢ farkl
genus ile temsil edilmektedir ancak, Suhut 1. Orneklem
alaninda koloni sayisi 2.00£0.05 CFU/ml olmasina karsin
bu bolgede dort farkh genusa ait fungal kontaminasyon
tespit edilmistir. Koloni sayisinin en az oldugu bolgeler
Merkez 1. orneklem ve Sultandagi 2. 6rneklem alanlari
olup, her ikisinde de koloni sayisi 0.33 + 0.02 CFU/ml
olarak saptanmistir. Bu bolgelerde bulunan fungal
genuslar sirasiyla Aspergillus ve Penicillium tirleriyle
temsil edilmistir. Tim bolgelerden izole edilen fungal
Aspergillus, Cladosporium,

genuslar  Alternaria,

Penicillium ve Polystanum cinslerine ait turlerdir.

TGK’e gore antep fistiginda belirlenen limitler AFB1 igin 8
ng/g, toplam aflatoksin icin ise 10 ng/g'dir. Antep
fistiginda OTA’nin varligina iliskin maksimum bir sinir
Ancak Tirk Gida Kodeksi 2008
standardinda OTA ile bulasma riski tasiyan diger gidalar

belirlenmemistir.

icin 10 pg/l sinir degeri belirlenmistir. Antep fistig,
okratoksin A kontaminasyonuna duyarli bir gida matrisine
sahiptir. Ancak bu c¢alismada bolgelerden toplanan
orneklerin hicbirinde tespit limitinin Gzerinde aflatoksin
veya okratoksin A’ya rastlanmamistir. Bu durumda tim
numunelerdeki aflatoksin ve okratoksin miktarlar tespit
sinirinin -~ altinda  oldugundan  sayisal veri elde
edilememistir. Bolgelere gore izole edilen funguslarin cins
ve sayilar ile AFler ve OTA dlzeyleri Cizelge 2’de

verilmistir.

Cizelge 2. Afyonkarahisar ili antep fistiginda mantar izolasyonu, AF’ler ve OTA diizeyleri
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. Ortalama AFB1 AFB2 AFG1 AFG2 OTA
Orneklem X
Alan Koloni Sayisi Fungal Genuslar (ppb, (ppb, (ppb, (ppb, (ppb,
1
(CFU/ml) ng/ml) ng/ml) ng/ml) ng/ml) ng/ml)
M1 0.33+0.02 Aspergilus * * * * *
Cladosporium
E1l 4.4610.14 Penicillium * * * * *
Polystanum
E2 _ _ * * * * *
E3 0.33+0.03 Penicillium * * * * *
s1 _ _ * * * * *
S2 0.33+0.02 Penicillium * * * * *
s3 2661008 spergillus * * * * *
Penicillium
Aspergillus
51 2005005 Cadosporium * * * * *
Penicillium
Polystanum
Alternaria
52 0.66£0.05 ' * * * * *
Polystanum
S3 0.66+0.04 Cladosporium * * * * *

* tespit sinirinin altinda (M1:Merkez 1. 6rneklem alani, E1-E3 Emirdag 1.bolge-Emirdag 3.bolge, S1-S3 Sultandagi 1.bolge-Sultandagi

3.bolge, $1-53:Suhut 1. bolge- Suhut 3. bolge)
4. Tartigma ve Sonug

Gidalarin AF’'ler ve OTA ile kontaminasyonu tasidigi riskler
acisindan halen bilim adamlarinin ilgi odagi olmaya devam
etmektedir. Kuruyemisler, bilesimleri ve saklama
kosullari nedeniyle bu kontaminasyona duyarh olan gida
AF’lerin farkh tirdeki kabuklu

yemisler, findik ve findik igerikli Griinlerdeki goérilme

ornekleri arasindadir.
sikhgi, farkh ulkelerdeki pek cok arastirmaci tarafindan
incelenmistir (Wagacha and Muthomi 2008, Siahi
Shadbad et al. 2012, Fakoor Janati et al. 2012, Azaiez et
al. 2015, Masood et al. 2015, Taghizadeh et al. 2018).
Mikotoksinler
kaynagidir; Birlesmis Milletler Gida ve Tarm Orgiitii
(FAO), %25'inin
kontamine oldugunu ve bunun saglk agisindan olumsuz

gida glvenligi agisindan bir endise

gidalarin mikotoksinler tarafindan
sonuglari oldugunu ancak ayni zamanda gida zincirinin her
seviyesinde ekonomik kayiplara da yol agtigini tahmin
etmektedir (Atroshi et al. 2002, Goessens et al. 2024).
Mikotoksinler, gida giivenligine daha az 6nem verilen,
kalite kontroliin yetersiz oldugu, sicak havanin, yetersiz
Uretim tekniklerinin ve kotu Griin depolama kosullarinin
funguslarin biyimesi icin elverisli oldugu gelismekte olan
Ulkelerde daha yaygindir (Daou et al. 2021). Gida ve Yem
icin Hizh Uyari Sistemi (RASFF), 2018 yilinda, agirhkl
olarak kuru meyve grubunda ve findik, antep fistig1 ve
badem gibi kurutulmus meyve ve tohumlardan elde

edilen mikotoksinler i¢in 569 rapor bildirdi. En yaygin
olarak bildirilen grup aflatoksinlerdir ve bunu okratoksin
A takip etmektedir. Mikotoksinlere yonelik 588 rapor ile
ayni egilim 2019'da da devam etmektedir ve bu raporlarin
%90 AB disindaki
Arjantin'den gelmektedir.

Ulkelerden, ozellikle Turkiye ve

Bu calismada kontamine numunelerin analizinde HPLC
yontemi kullaniimistir. Gida maddelerinde AF’lerin ve
OTA’nin analizi icin ¢ok sayida yontem gelistirilmis olup
bunlardan floresan tespiti kullanan HPLC en uygun olani
olarak secilmistir. Bu teknik, bircok ticari laboratuvarda
gida maddelerinde rutin AF'ler ve OTA analizi igin
benimsenmis olup malzeme agisindan nispeten ucuz
olmasi, birden fazla numunenin analizine uyarlanabilmesi
ve teknigin uygulama kolayligindan dolayi daha ¢ok tercih
edilmektedir (Cavaliere et al. 2007).

Antep fistigi AF’ler ve OTA kontaminasyonu agisindan
riskli Grlnler olarak degerlendirilmektedir. Dolayisiyla
antep fistigi, insan sagligina faydal etkilerine ragmen ayni
zamanda kimyasal tehlikelere de sahiptir ve glincel bir
halk saghgi sorunu olusturan mikotoksinlere, 6zellikle de
aflatoksinlere maruz kalmanin 6nemli bir kaynagini

olusturmaktadir. Antep fistiginin, bilylk olclde

olgunlasmanin sonunda kabuk bdlinmesi nedeniyle

aflatoksinlerle kirlenme riski en yliksek olan tir oldugu
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distnulmektedir (Varga et al. 2013, Cheraghali et al.
2021).

Bu ¢alismada, antep fisti§indaki mantarlarin izolasyonu ve
bu mantarlarin cins dizeyinde tanimlanmasi yapilmis
olup, HPLC lzerinde kalitatif ve kantitatif analizlerle
orneklerin ekstraksiyonu, aflatoksin ve OTA analizleri
yapilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde Emirdag 2.
ve Sultandagi 1. 6rneklem alani disindaki tiim bolgelerden
fungal izolasyonu gergeklestirilmistir. Koloni sayilarina
bakildiginda en fazla koloni Emirdag 1. 6rneklem alaninda
bulunmus olup, tim bolgelerde en yaygin fungal cinsler
Penicillium ve Aspergillus'tur. Daha oOnce yapilmis
calismalarda antep fistiginda agirlikli olarak Aspergillus
flavus tird tespit edilmistir (Mojtahedi et al. 1979). Antep
fistiginda hem toksijenik A. flavus hem de A. parasiticus
suslarini tespit etmelerine ragmen, A. flavus'un A.
parasiticus kontaminasyonundan daha yaygin oldugunu
bildirmislerdir. Calismamizda fungus izolasyonu ve
identifikasyonu sonucunda Aspergillus ve Penicillium
daha oOnceki calismalarla uyumlu olarak tim bdlgeler
arasinda dominant cins olmustur (Siahi Shadbad et al.
2012). Yine Anelli et al. (2024) yaptiklari calismada Tirk
antep fistiginin A. tubingensis ve A. flavus tirlerinin

blylmesine duyarh oldugunu tespit etmislerdir.

Kabuklu yemisler aflatoksin kontaminasyonuna duyarli bir
gida matrisine sahiptir (Campone et al. 2011). Her ne
kadar AF’ler ve OTA
kontaminasyonu agisindan halen risk altindadir ve AF

kabuk Urunleri korusa da,
kontaminasyonunu gosteren c¢esitli ¢alismalar rapor
edilmistir (Cheraghali et al. 2007, Bircan et al. 2008, Juan
et al. 2008, Ghali et al. 2009a, Fernane et al. 2010). Bu
calismada ise diger calismalardan farkli olarak 6rneklem
alanlarinin timiinde AF’ler ve OTA tespit sinirinin altinda
kalmistir. Bunun nedeninin antep fistiginin depolanmasi
ve hasat sirasinda genel kurallara uyulmasi oldugu
disinulmektedir ve fungal kontaminasyon agisindan
orneklem alanlarindaki koloni sayilarinin g¢ok yiiksek
olmamasi aflatoksin ve OTA varliginin az oldugunun bir
gostergesi olarak kabul edilebilir. Sert kabuklu fistiklarda
kabugun koruyucu 6zelligi olmasi nedeniyle kirlenme riski
kabuksuz fistiklara gére daha diisuktir.

Sedefoglu (2013)'na gore aflatoksin ve okratoksin tespit
edilen farkli calismalar bulunmasina ragmen bu calismaya
benzer sekilde 19 ornekte herhangi bir toksine
rastlanmamistir. Abdulkadar et al. (2004) tarafindan
yapilan c¢alismada Katar'da satilan 6 farkh antep
fistigindan Gglintin (Thuvander et al. 2001, Abdulkadar et
al. 2004) isvec¢’te yaptiklari ¢calismada analiz edilen 21
aflatoksin ile

antep fistigindan yalnizca vyedisinin

kontamine oldugu tespit edilmis diger numunelerde

herhangi bir kontaminasyona rastlanmamistir (Thuvander
et al. 2001). Taranan orneklerin biyik ¢ogunlugunun
¢alismamiza benzer sekilde herhangi bir kontaminasyona
maruz kalmadigi gérilmektedir.

Yine bizim c¢alismamiza benzer sekilde (Fernane et al.
2010), analiz ettikleri antep fistiklarinda 58 &rnekten
sadece birinde AF ve OTA kontaminasyonunun varhgini
Cesitli
yapilan

gostermislerdir. bolgelerde farkli kuru yemis

ornekleriyle ¢alismalarda AF ve OTA
kontaminasyonu bakiminda bu calismadaki sonuglardan
farkh olarak tespit limitleri icerisinde degisik dizeylerde
kontaminasyon tespit edilmistir. Tim yapilan bu
¢alismalarda farkli sonuglarin elde edilmesinde; depolama
kosullari, i¢c nem igerigi, Urlnlerin kurutulma siresi,
kirlenmis antep fistiklarini uzaklastirmak igin depolama
oncesi ayirma ve hijyenik kosullar, hasat sonrasi aflatoksin
kontaminasyonunu etkileyen diger ¢evresel faktorler gibi
degiskenlerin etkili olabilecegi dustnilmektedir. Ayni
zamanda fistik tird ve Gretim sirecinin yani sira iklimsel
oldugu tahmin

ve bolgesel faktorlerin de 6nemli

edilmektedir.

Ozetle mikotoksinler cesitli kimyasal yapilari, biyosentetik
kokenleri ve biyolojik etkileri nedeniyle heterojen bir
gruptur. Gidalar birkag farkli mikotoksinle kontamine
olabilir ¢linkli kosullar fungal kontaminasyon igin uygun
oldugunda birden fazla fungal tiir gidayi kontamine
edebilir veya tek bir fungal tur bir¢cok toksik metabolit
Uretebilir. Her ne kadar AF ve OTA kontaminasyonu bu
¢alismada fistik igin tespit sinirinin altinda olsa da, uzun
sureli kuruyemis tiketimi ile kronik olarak saghk agisindan
risk olusturabilecegi unutulmamalidir. Bu baglamda bu
calisma, Afyonkarahisar'da yerel pazarlarda satilan
fistiklarda AF ve OTA tehlikesi hakkinda temel yararh
bilgiler vermekte olup, bu bolge icin bu konuda yapilan ilk
tarama galismasidir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarlik Katki Beyani
Yazar: Kaynaklar, Arastirma, Deney, Yazma - orijinal
Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak

taslak

Cikar Catigmasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi

Bu calisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.

5. Kaynaklar
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Abstract

Aquatic ecosystems are increasingly exposed to pollution
factors due to increasing human populations and technological
developments in industrial production. Covid-19 pandemic has
led to a notable increase in demand for personal hygiene
products, which has consequently resulted in a significant rise in
production levels in recent years. The use of disposable wet
wipes has gained momentum with this trend. These versatile
products have a wide range of applications, primarily in surface
cleaning and personal hygiene. However, detailed information
on the chemical compositions of these wipes and their effects
on aquatic organisms is lacking. Existing toxicological studies
have focused on the effects of a single toxic substance. Research
on the combined effects is very limited. This study aimed to
assess the acute toxicity of two wet wipe brands, WWA and
WWSB, on Daphnia magna. Each product was tested at 6
different concentrations: 100 ppm, 500 ppm, 1000 ppm, 2000
ppm, 4000 ppm and 8000 ppm. ECsg values for both brands were
determined by probit analysis. The ECs values for 24 and 48 h
for WWA were 1259 ppm and 794 ppm, whereas the ECs values
for 24 and 48 h for WWB were 537 ppm. WWB was more toxic
at lower concentrations according to the probit analysis results.
To ensure the protection of aquatic ecosystems, the potential
pathways by which these chemicals may contaminate aquatic
systems must be identified and their levels in water should be
monitored on a regular basis.

Keywords Daphnia magna; Acute toxicity;, Wet wipe; Freshwater;
Pollutant.
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Oz

Teknolojinin hizla ilerlemesi ve artan insan nlfusu, sucul
ekosistemlerin daha fazla kirletici madde ile kontaminasyonuna
yol agmaktadir. Covid-19 pandemisi, kisisel hijyen Urtinlerine
yonelik talepte kayda deger bir artisa yol agmis ve bu da son
yillarda Uretim seviyelerinde dnemli bir artisa neden olmustur.
Bu egilim ile birlikte, tek kullanimlik 1slak mendillerin kullanimi
da ivme kazanmistir. Bu ¢ok yonli Griinler, basta ylzey temizligi
ve kisisel hijyen olmak (izere genis bir uygulama yelpazesine
sahiptir. Ancak, bu mendillerin kimyasal bilesimleri ve suda
yasayan organizmalar (izerindeki etkileri hakkinda ayrintili bilgi
bulunmamaktadir. Mevcut toksikolojik galismalar tek bir toksik
maddenin etkilerine odaklanmistir. Birlesik etkiler Uzerine
yapilan arastirmalar ¢ok sinirlidir. Bu galismanin amaci, iki 1slak
mendil markasi olan WWA ve WWAB'nin Daphnia magna
Uzerindeki akut toksisitesini degerlendirmektir. Her triin 6 farkh
konsantrasyonda test edilmistir: 100 ppm, 500 ppm, 1000 ppm,
2000 ppm, 4000 ppm ve 8000 ppm. Her iki marka igin ECso
degerleri probit analizi ile belirlenmistir. WWA igin 24 ve 48 saat
icin ECso degerleri 1259 ppm ve 794 ppm iken, WWB igin 24 ve
48 saat igin ECso degerleri 537 ppm'dir. Probit analiz sonuglarina
gore WWB daha dusiik konsantrasyonlarda daha toksiktir. Sucul
ekosistemlerin  korunmasini saglamak igin, bu kimyasallarin
sucul sistemleri kirletebilecegi potansiyel yollar belirlenmeli ve
sudaki seviyeleri diizenli olarak izlenmelidir.

Anahtar Kelimeler Daphnia magna; Akut toksisiste; Islak mendil; Tatlisu,
Kirletici.

1. Introduction

Over the last century, many ecosystems, including aquatic
affected by
environmental pollutants (Wang et al. 2021; Dewey et al.

ecosystems, have been adversely
2022). In recent years, due to the impact of the Covid-19
pandemic, the demand for personal hygiene products to
protect against bacterial and viral diseases has increased
(Steinemann et al. 2021). This trend has also led to
increased demand for disposable personal care products,
thereby increasing the supply of such products. Wet
wipes (WW) will continue to be a popular consumer

product, with a production volume of 1.36 million tonnes

just in 2020 (Metcalf et al. 2024). These pollutants can
affect both biota and habitat
ecosystems, depending on their physical and chemical

characteristics in

properties (Zicarelli et al. 2022).

The chemicals used in WWs can be categorised as
surfactants (e.g. bis-PEG/PPG, coco betaine, glyceryl
stearate citrate), pH regulators, preservatives (benzoic
acid, phenoxyethanol, potassium sorbate, citric acid) and
butoxy PEG-4 PG-
amodimethicone) (Rodriguez et al. 2020). According to a

skin  conditioners (glycerine,

previous study, 132 different substances were detected in
WWs of 54 different brands examined, while the number
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of ingredients in an average brand was determined as
11.9 (Aschenbeck and Warshaw, 2017). Additionally,
various chemicals or plant extracts can be used as
additives for odour diversity. Products manufactured for
different purposes, such as surface cleaners, baby care or
general personal hygiene, contain different chemical
ingredients.

WWs, which are generally single-use materials, are either
sent directly to landfills or to wastewater treatment
plants with wastewater. Those that do not dissolve in
wastewater treatment plants disrupt the operation of
infrastructure, causing equipment failure and significant
additional costs (Cheoafa et al. 2022, Metcalf et al. 2024).
In addition, WWs, especially those made from synthetic
plastic derivatives, cause a large amount of fiber-like

released into the
show that fiber-like
microplastic particles are plastic derivatives that are

microplastic particles to be

environment; many studies
observed in aquatic ecosystems, and there are studies
that indicate their negative effects on aquatic ecosystem
organisms (McCoy et al. 2020). It is known that a single
WW causes the formation of 693-1066 p/sheet of fiber
particles in aquatic ecosystems (Hu et al. 2022). Some
countries have banned the production of WWs containing

plastic (Metcalf et al. 2024) (URL-2).

The results of several studies on human health indicate
that the chemicals used in WWSs may cause irritation and
allergic reactions in the human body (Faraz and Seely
2024, Aschenbeck and Warshaw 2017). It has also been
demonstrated that bacteria can survive on WWs that are
released into the natural environment as waste (Metcalf
et al. 2024). Although there are studies on the effects of
WWSs on human health in general, the effect of chemicals
released from these products on aquatic ecosystem biota
is not yet well known. This study aimed to determine the
acute toxic effect on Daphnia magna of a combination of
ingredients of two different brands of disposable WWs
produced for infants and general hygiene.

2. Materials and Methods

Daphnia are known as key species in aquatic ecosystems
and have been widely used in aquatic ecotoxicity studies
(Seda and Petrusek 2011; He et al. 2023; Pikuda et al.
2023). Daphnia magna is a model organism for aquatic
toxicity studies (Reynolds, 2011). In addition to its
significant role in the ecosystem, Daphnia has been
utilized extensively in aquatic system studies due to its
parthenogenetic reproduction, short life cycle, ease of
cultivation in laboratory conditions, and sensitivity to
environmental factors (Seda and Petrusek 2011; Bownik
2017; Mishra, 2024).

Adult D. magna colonies were obtained from Middle East
Technical University, Limnology Laboratory. They were
kept in the laboratory for about 4 months at 16:8 hours
(light : dark) period 20 = 1 °C. The water was renewed
twice a week. Cultured daphnids were fed with a
suspension of the Chlorella vulgaris and yeast daily. D.
magna were selected from neonates and 5 neonates (age
< 24 h) were used for each experimental concentration.
During the experiment, neonates were not fed and the
experimental medium was not ventilated.

The WWs that were used in the study were obtained from
commonly used local markets. One of them is described
as suitable for baby hygiene, while the other product is
considered convenient for general hygiene use in adults.
The brand names were anonymised and are referenced as
WWA and WWB, respectively. The additives to be used in
the experiment were obtained by pressing the wipes and
6 different concentrations were tested for each of them.
For each product 100 ppm, 500 ppm, 1000 ppm, 2000
(Figure 1). The
concentrations to be used were determined according to

ppm, 4000 ppm and 8000 ppm

the results of previous experiments. The total volume of
each beaker was adjusted to 50 ml. All experiments were
conducted in triplicate.
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Figure 1: Experimental set up.

The acute toxicity test was performed according to the
OECD guideline D. magna Acute Immobilisation Test
(OECD, 2004). Daphnids were examined at 1, 2, 4, 8, 12,
24 and 48 hours. Animals that are not able to swim within
15 seconds after gentle agitation of the test vessel are
defined as immobile (OECD, 2004). The data was
subjected to a probit analysis to calculate ECso values for
24 and 48 hours (Finney, 1952, 1964). The calculations
were performed using Excel software. In the chemical-
free media, which was carried out concurrently with the
experiments, no immobilisation was observed in the
control daphnid groups.
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3. Results and Discussions

The results of the experiments showed that two different
brands had adverse effects on D. magna above certain
concentrations. The acute toxicity test results for two
different companies' products are shown in Table 1.
Looking at the 24-hour test results for WWA, the
percentages of immobility from the lowest concentration
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to the highest concentration at the end of 24 hours were
0%, 46.7%, 20%, 40%, 73.3% and 100% (Figure 1).
Considering the 48-hour results for the same brand, the
difference was observed at 40 % and 100 % immobility at
1000 ppm and 4000 ppm, respectively. For WWB, there
was no difference between the 24- and 48-hours results
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Figure 1: Immobilisation effects of different concentrations of WWA on D. magna.
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Figure 2: Immobilisation effects of different concentrations of WWB on D. magna.

The immobility rates were 0%, 66.7%, 80%, 100%, 100%,
100% and 100% according to the concentration increase.
The regression equations for the probit analysis are as
shown in Table 3. The ECsg values for 24 and 48 h for WWA
were 1259 and 794, whereas the ECso values for 24 and 48
h for WWB were 537. WWB was more toxic at lower
concentrations according to the probit results.

The common chemicals used in both products are aqua,
phenoxyethanol, perfume, benzoic acid, dehydroacetic
acid, glycerine, Chamomilla recucita flower extract and
citric acid (Table 2). Phenoxyethanol, one of these
chemicals, is generally known to have an inhibitory effect
on gram-positive and gram-negative bacteria and is
commonly used as a preservative in cosmetic products,
although it is known not to be irritating to human skin, the
safe level of use should not exceed 1 % (Dréno et al.
2019.) (Table 2).

Table 1. Percentages of immobilisation of D. magna at different
concentrations of WWA and WWB.

WWA WWB
% immobility

Cont. (ppm) 24h 48h 24h 48h
100 0 0 0 0
500 46,7 46,7 66,7 66,7
1000 20 40 80 80
2000 40 40 100 100
4000 73,3 100 100 100
8000 100 100 100 100

Due to a lack of information on the percentages in both
products, it is not possible to make a statement in this
regard. The toxic effect of phenoxyethanol on D. magna
was shown to be limited in a former study (Tamura et al.
2013). Previous studies on benzoic acid have shown that
the number and position of phenolic hydroxyl groups are
important determinants of toxicity (Kamaya et al. 2005).
However, there is no detailed explanation on the product
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label about the chemical form of the benzoic acid that is
used in the products. Dehydroacetic acid is used as a
preservative and fungicide, but there are no detailed
studies on its toxic effects on organisms in the aquatic
ecosystem. Nevertheless, it has been included in Annex V
of Regulation 1223/2009. It is limited to 0.6% in finished
products and banned in aerosols (URL-3). Citric acid is
naturally and industrially produced and widely used in
pesticides, food, beverages and cosmetics. It is highly
soluble in the aquatic environment and has been
produced in increasing quantities in recent vyears
Ciriminna et al. 2017). According to the EPA data, there
are no warnings for adverse effects, but it is
recommended that it be stated as a warning on the
product that it is a severe eye irritant and a moderate skin
irritant (EPA 2009).

Table 2: The ingredients of two products.

WWA WWB
Aqua Aqua
Phenoxiethanol Phenoxiethanol
Parfum Parfum
Benzoic acid Benzoic acid
Glycerin Glycerin

Dehydroacetic acid
Chamomilla recutita flower
extract
Citric acid
C12-15 PARETH -12

Dehydroacetic acid
Chamomilla recutita flower
extract
Citric acid
Butylene Glycol
Sodium cocoamphoacetate
Dimethicone

Dimethicone, C12-15 pareth-12 are only present in WWA,
while sodium cocoamphoacetate, butylene glycol are only
present in WWB. Dimethicone in WWA is a silicon-based
chemical, but its effect on daphnids is still unclear,
although no toxic effect has been observed at high
concentrations (6-79%) in studies on different organisms
(Raposo et al. 2013). C12-15 pareth-12 is widely used as
an emulsifier and surfactant. According to the literature,
polyethylene glycol (PEG)/polypropylene glycol ethers are
used in cosmetics and have been found to be safe and
non-irritating when formulated correctly. The results of
the study on D. magna showed that the PEG did not have
any acute toxic effects. The results of the study on D.
magna have also shown that PEG does not have any acute
2020).
cocoamphoacetate is used as a surfactant and is likely to

toxic effects (S6énmez et al. Sodium

cause allergic reactions, though it is classified as
moderately toxic in aquatic systems (Raposo et al. 2013).
Butylene glycol is an organic alcohol that is used as a
solvent and a conditioning agent and known as safe. No
toxic effects of butylene glycol on the skin and mucous
membranes of humans have been observed, but eye

irritation has been observed in experiments with rodents

(Dionisio et al. 2018). Chammomilla recutita extract is
common to both products. The plant is widely known for
its antibacterial properties and its use in traditional
medicine (Shikov et al. 2008; Lairikyengbam et al. 2024).
While its use for cosmetic purposes is characterized as
safe, its effect on D. magna is unknown (URL-1).

Table 3: Regression equations and ECsp values of two brands
according to probit analysis results.

Hou Samp Equation for the regression R2 ECs
rs le analysis 0
24 WWA y = 3,4x + (-5,6) 0,8 125
48  WWA y=414x+(-7,21) 08 794
24 WWB y = 4,40x + (-7,07) 09 537
48 WWB y = 4,40x + (-7,07) 09 537

a

The toxic effects of the chemicals used in both brands
have generally been evaluated in terms of their effects on
humans, and the combined effects of these compounds
on D. magna have not been reported. However, the
combined release of different substances into the
environment may result in more toxic effects. In a recent
study, the effects of nine different WW brands, including
products from various countries, were investigated on
Lepidium sativum. It was found that 78% of the WWs
tested in the experimental results had toxic effects on the
plant (Tkachuk and Zelena 2023). The ECso values ranged
from 4 to 85 mg/l and 15 to 166 mg/l in a study
investigating the effects of 26 detergents and fabric
softeners on D. magna (Pettersson et al. 2000). In another
study, different types of household products, such as
toilet cleaner, liquid hand washing, glassware washing
liquid, detergent, shampoo, three types of cooking oils
(Crude mustard oil, cooked mustard oil and refined oil)
were purchased from the local market and selected as
test chemicals and their effects on D. magna studied.
Sequentially, the sensitivity of the organisms to the tested
products was found in the order (from most toxic to least
toxic): toilet cleaner = glass washing liquid > detergent >
liguid hand wash > shampoo (Tiwari et al. 2021).
However, it is not possible to compare the magnitude of
the effect between different studies because the
chemical compounds are not identical. It is important,
however, to determine the combined effect as this is
representative of the situation that remains in the natural
environment.

4, Conclusion

In recent years, there has been a notable increase in
literature examining the environmental effects of WWs,
with a particular focus on microplastic pollution.
However, studies on chemical effects are limited. Current
study results shows that both brands have negative
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effects on D. magna at certain concentrations. However,
further research is required to fully understand the
effects of these chemicals separately and in combination.
Considering that the global production of these personal
care products is increasing every year, it is necessary to
take precautions, eliminate the negative effects of this
situation in disposal facilities and conduct regular
monitoring studies in aquatic systems.
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Abstract

Hydrogen as a valuable energy carrier plays a significant role in
renewable energy technologies to reduce the greenhouse gas
emission into the atmosphere. However, natural hydrogen gas
does not exist in the universe and should be gained from
hydrogen-containing compounds. In this regard, metal hydrides
are excellent candidates for producing hydrogen gas. Among
complex metal hydrides, sodium borohydride (NaBH,4) possesses
its advantages due to its enhanced hydrogen storage capacity
and low cost. In the present study, hydrogen gas was generated
through the catalytic hydrolysis of NaBH,. In this regard, high-
surface-area alumina-supported Ni/Al,O3, NiCo/Al,0s, and Ru-
NiCo/Al,03 catalysts have been prepared via wash coating
method and tested in a continuous flow reactor. The results
indicate that the Ru-NiCo/Al,O3 catalyst with a specific surface
area of 154.40 m?-g'! showed the highest initial catalytic activity
of 0.031 mmol-stg? but with a rapid loss in its activity.
Compared to that, despite a lower initial catalytic activity in the
presence of the NiCo/Al,O3 catalyst, the hydrogen generation
kept rising during the reaction, and 225 mL H, was produced
after 100 min. Therefore, the NiCo/Al,0s catalyst with a surface
area of 165.84 m?g?! can be proposed as a promising
alternative.

Keywords: Sodium borohydride; Hydrolysis; Hydrogen; Alumina;
Catalyst

1. Introduction

Air pollution with the following issue “climate change” is
one of the most important issues for societies. Using fossil
fuels as energy sources harms air quality. Through the
combustion of fossil fuels, the amount of atmospheric
carbon dioxide (CO,) is increased. The increase in the CO,
amount causes the formation of CO, layer around the
earth resulting in global warming (Baykara et al. 2022).
Hence, the utilization of alternative energy sources is
essential to reduce CO, emissions. In this respect,
hydrogen is a valuable energy carrier, and its reaction
with the air produces just water. On the one hand, the
usage of hydrogen as an energy carrier can mostly cover
the energy demand, on the other hand, it reduces CO,

© 2025 The Author | Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 (CC BY-NC) International License

Oz

Degerli bir enerji tasiyicisi olan hidrojen, yenilenebilir enerji
teknolojilerinde  atmosfere  sera  gaz emisyonunun
azaltilmasinda énemli bir rol oynamaktadir. Ancak hidrojen gazi
dogada mevcut olmayip hidrojen igeren bilesiklerden elde
edilmesi gerekmektedir. Metal hidrirler hidrojen gazi Uretimi
icin mikemmel adaylardir. Karmasik metal hidrirler arasinda
sodyum borhidrir (NaBH4), gelismis hidrojen depolama
kapasitesi ve duslik maliyeti gibi gesitli avantajlara sahiptir. Bu
calismada katalitik hidroliz yoluyla NaBHs'ten hidrojen gaz
Uretilmektedir. Bu amagla yikayarak kaplama yontemi ile yiksek
yuzey alanina sahip allimina destekli Ni/Al,03, NiCo/Al,O3 ve Ru-
NiCo/Al,03 yapili katalizérler hazirlanmis olup bu katalizérler
strekli akisli reaktorde test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore
ylizey alani 154.40 m2-g! olan Ru-NiCo/Al,03 yapili katalizér
baslangigta 0.031 mmol-st-g? degerinde en vyiiksek katalitik
aktiviteye sahip olup reaksiyon boyunca aktivitesinde hizli bir
azalma go6zlemlenmistir. NiCo/Al,05 yapili katalizérin varliginda
ise baslangicta daha dislk bir katalitik aktivite gorilmesine
ragmen reaksiyon boyunca hidrojen dretimi hizla artmaya
devam etmis olup 100 dk. sonra 225 ml H; gazi Uretilmistir. Bu
nedenle 165.84 m2-g? yiizey alanina sahip NiCo/Al,O3 yapili
katalizor alternatif olarak dnerilebilir.

Anahtar Kelimeler: Sodyum borhidriir; Hidroliz; Hidrojen; Alimina;
Katalizér

emissions because of its carbon-free nature (Baykara et
al. 2018). Compared to the storage of fossil fuels, the
storage of hydrogen gas is challenging and still needs to
be improved (Zhu et al. 2023). In this regard, metal
hydrides are good candidates to store hydrogen,
conveniently. They are classified as binary, intermetallic,
and complex hydrides. This type of material has the
potential to desorb the pre-absorbed hydrogen atoms
forming the hydrogen gas. Binary metal hydrides in a
nominal chemical formula of MH, consist of a main group
or transition metal and hydrogen (Luo et al. 2020). AB,Yy
represents intermetallic metal hydrides, herein, A and B
are for hydrating and non-hydrating metals, respectively
(Schneemann et al. 2018). Complex hydrides shown as
MEMXx include alkaline metal cations and hydrogen-
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(AlHg) and
borohydrates (BH;) and possess the highest hydrogen

containing anions such as alanates
storage capacity (Schneemann et al. 2018). Hydrolysis of
complex metal hydrides is a convenient method to
release hydrogen at ambient temperature. LiBH,;, NaBH,4
and Mg(BH4), possess high hydrogen storage capacity and
are suitable for obtaining hydrogen via the hydrolysis
process (Zhu et al. 2023, Laversenne et al. 2008)). In the
presence of these metal hydrides, hydrogen obtained has
a high purity required for real-time proton membrane fuel
cell applications. LiBHs possesses the highest hydrogen
storage capacity with 13.9 wt%, however, due to its
enhanced cost, it is hard to use for large-scale
applications. Mg(BH,), with its hydrogen capacity of 12.8
wt% is another candidate for hydrolysis processes, but a
large amount of heat is released during the reaction. In
addition, toxic ByHg is produced as a byproduct that

makes the process unfavorable (Solovev et al. 2018).

Regarding its lower price and non-toxic byproduct during
hydrolysis, NaBH, gained more attraction to release
hydrogen at ambient temperature. Several studies have
been conducted to enhance the hydrogen evolution rate
through catalytic hydrolysis (Balkanli and Figen 2019,
Ozkar and Zahmakiran 2005, Xu et al. 2024, Zhu et al.
2023). In the presence of noble metals, high catalytic
activity has been reported (Patel and Miotello 2015),
however, the higher cost of noble metals is a significant
reason for developing of alternative catalysts with
transition metals. Additionally, unsupported catalysts
suffer from the agglomeration of its particles which leads
to a decrease in catalytic activity. Hence, the utilization of
support materials is inevitable (Fernandes et al. 2009).
Several studies have been focused on the implementation
of noble metals such as Ru, Pt, Pd, and Rh on the carbon
nanotubes (CNTs) or cobalt oxide (Cos04) supports
(Bozkurt et al. 2019, Uzundurukan and Devrim 2019,
Zhang et al. 2021). Catalysts which include non-noble
metals such as Co, Ni, Fe, and Cu exhibit relatively good
performance in hydrolysis of NaBH, (Filiz and Figen 2019,
Wang et al. 2021).
compared to the noble-metal-included catalysts widens

Furthermore, their lower cost

their application in this process.

Regarding the necessity of support materials in catalyst
development for the hydrolysis of NaBH,, high-surface-
area alumina (Al,O3) pellets were used in this study.
Alumina pellets were coated with Ni-Co alloy and doped
with Ru to be tested in hydrolysis of NaBH,. The as-
prepared catalysts have been characterized by BET, ICP-
MS, and XRD analyses, and their catalytic performances
were tested in a continuous reactor under the flow of
NaBHj, solution.

2. Materials and Methods
2.1 Synthesis of catalysts

In this study, three different Al,Os-supported catalysts
were prepared via the wash coating method listed in
Table 1. The synthesis procedure consists of three steps.
For the preparation of 1M precursor solutions, the
appropriate amount of metal salts (NiN,Og:6H,0, Alfa
Aeser, Co(NOs),:6H,0, Carlo Erba and RuCls-xH,0), Merck)
were dissolved in deionized water, and citric acid was
added as chelate agent (Nnitric acid:Nmetal cation=1.5). The pH of
each solution was adjusted to 7 with ammonia solution.
In the second step, Al,O3 pellets (Alfa Aesar, high surface
catalyst support) were washed in the precursor solutions
several times and then oven-dried at 225 °C. In the last
step, they have been calcined at 700 °C for 2h. For the
synthesis of Ru-NiCo/Al,O3 catalysts, Al,O; pellets were
firstly washed in 1M precursor solution including nickel-
and cobalt salts and calcined at 700 °C for 2 h. NiCo/Al,03
pellets obtained after the first calcination step were
washed in 0.05 M precursor solution consisting of Ru salt.
After this step, pellets were recalcined at 500 °C for 2h.

2.2 Characterization of catalysts

The crystalline phases of all samples were determined by
XRD analyses. XRD measurements were conducted by a
Philips Panalytical EMPYREAN X-ray diffractometer (XRD)
in a diffraction angle range of 10° to 90° with CuKa
(BET)
technique was used to determine the specific surface area

radiation. Brunauer—-Emmett-Teller isotherm
of all samples. BET measurements were carried out by
nitrogen adsorption using Micromeritcs Gemini VII BET
Instrument. Before BET measurements, each sample was
pretreated at 300 °C for 12h to remove the humidity from
the sample. The metal contents in each sample were
determined by Agilent Technologies 7700x inductively
coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). Prior to
measurements, samples were prepared for analysis in
ETHOS EASY MILESTONE microwave acid digestion system
at 210 °C.

2.3 Catalytic hydrolysis of NaBH,

The catalytic hydrolysis of NaBH4 was carried out in an
integrated continuous system as shown in Figure 1. To
prevent self-hydrolysis of NaBH,4 at ambient temperature
(Schlesinger et al. 1953), firstly, an 0.5 M alkaline solution
of NaBHs (cyapn,: Cnvaon=1:1) was prepared, and the
solution was fed to the reactor (filled with 1.7 g catalyst)
by a peristaltic pump with the flow rate of 3 ml-min. The
amount of generated hydrogen gas was determined by
the water displacement method. All reactions were
carried out at room temperature. Before testing the
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catalytic performance of the catalysts, they were reduced
in 0.075 M NaBH;-solution.

Figure 1. The scheme of the catalytic performance system (1:
inlet solution, 2: peristaltic pump, 3: fix-bed reactor, 4: gas
collection (water displacement method))

3. Results and Discussions
3.1. Characterization of catalysts

Pristine alumina pellets possess a high surface area of
212.48 m2g?. In Table 1, the BET surface areas of
Ni/Al,0s3, NiCo/Al,0s3, and Ru-NiCo/Al,Os catalysts were
listed, and a decrease in the specific surface area has been
noticed. These results revealed that the alumina pellets
have been successfully coated with the relevant metal
oxide structure. In addition, the NiCo/Al,O3 catalyst has

the highest, and because of the additional coating
procedure, the catalyst Ru-NiCo/Al,Os possess the lowest
specific surface area, as expected. ICP-MS analyses have
been conducted to determine the metal contents in each
catalyst. NiCo/Al,O03 and Ru-NiCo/Al,O3 catalysts have
similar Co and Ni content, however, in Ru-NiCo/Al,O3
catalyst, the presence of Ru has been detected which
shows that the coating with RuO, has been accomplished.
The crystal phases of all catalysts were determined by
XRD analyses, and XRD patterns are shown in Figure 2.
The diffraction pattern of pristine alumina displays
significant peaks at 26 of 37.12°, 39.49°, 45.06°, and
67.52°. The Ni/Al,0; catalyst possesses peaks at 26 of
37.11°, 45.14°, 59.81°, and 65.75°, which are assigned to
the crystal phase of NiAl,O4. Furthermore, the presence
of the NiAl,04 phase indicates that the Ni?* cations were
successfully incorporated into the alumina structure. The
XRD pattern of the NiCo/Al,Os; catalyst shows the
characteristic peaks for the Co,NiO4 crystal phase at 26 of
37.32°, 60.18° and 66.16°. Herein, these results confirm
the deposition of Co,NiOs on the alumina. The Ru-
NiCo/Al,O5 catalyst differs from the NiCo/Al,O3 through
RuO coating, and the presence of RuO has been proved at
20 of 28.30° and 54.45°.

——AI203 Ni/Al203 —— NiCo/AI203 Ru-NiCo/Al203
L]
A A A A 203
ml ! i L * NiAl204
o /| /\ \ ® CozNios
vl / | i B RuO
" ! S
L, ! i
A. s J A\T 'I/

Intensity (a.u.)

29 39

49

59

ity

69 79

Position [*2 Theta] (Copper (Cu))

Figure 2. XRD patterns of all synthesized catalysts.
Table 1. Synthesized catalysts with their crystal phases by XRD, metal contents by ICP-MS and specific surface areas by BET

Crystal phases by XRD

Metal contents by ICP-MS

Code f talyst: BET (m?g?
ode for catalysts (Reference Code) Ru (wt %) Co (wt %) Ni (wt %) Al (wt %) (m“g”)
Ni/Al,03 NiAL,O, (01-078-6954)
- - .20+£0.1 1.54+2.1 165.44
Al,03 (00-056-1186) 820£0.16 315 65
NiCo/Al,03 Co;NiO4 (04-018-4105)
+ + +
Al,O5 (00-056-1186) 4,16 £0.22 2.86 £ 0.05 32.55+2.2 165.84
Ru-NiCo/Al,03 RuO; (00-040-1290)
Co,NiO,4 (04-018-4105) 0.02 £ 0.0024 3.96+0.21 2.89 £ 0.06 31.32+2.1 154.40

Al,0; (00-056-1186)
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3.2. Catalytic hydrolysis of NaBH,

The hydrogen generation through NaBH,4 hydrolysis takes
place through the following reaction (Equation (1)) (Liu
and Li 2009). In this process, 0.5 M NaBH, solution was
fed to the reactor continuously, and hydrogen generation
was measured by the water displacement method.
NaBH, (aq) + 2H,0 — NaBO0, (aq) + 4H,(g) (€8]
Firstly, the catalytic performance of the pristine alumina
was tested to understand whether the alumina pellets
have a catalytic effect on the hydrolysis reaction. As a
result, in the presence of pristine alumina, no hydrogen
generation was observed. The three synthesized different
catalysts have been tested in this continuous flow reactor
at the same reaction parameters. Among these catalysts,
the Ni/Al,O3 sample exhibited poor hydrogen generation
which shows that the monometallic Ni coating did not
improve the catalytic performance of alumina.
Additionally, regarding the XRD results, it can be
concluded that NiAl,O4 species are not active phases to
dissociate NaBHa.

On the other hand, the NiCo/Al,Os catalyst showed a
promising catalytic activity as demonstrated in Figure 3a
and 3b. In the presence of this type of catalyst, the initial
hydrogen generation rate was slow, but it increased
continuously. The behavior of this catalyst can be
attributed to the presence of inactivated catalyst species
that are activated after self-reduction with the generation
of H,. After a 2h reaction, the H;, generation rate rises to
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0.0014 mmol-st-gl. As a result, it can be said that the
Co,NiO, crystal phase acts as an active species for the
dissociation of NaBH4 molecules.

The addition of RuO into the catalyst structure has a
significant improvement on the performance of
NiCo/Al,Os catalyst as seen in Figure 3c and 3d. In the
presence of the Ru-NiCo/Al,Osz catalyst, the hydrolysis
reaction starts with a reaction rate of 0.031 mmol-st-g?,
but the reaction rate decreases rapidly and the hydrogen
generation rate sinks to 0.005 mmol-s-g. The behavior
of the catalyst can be assigned to the deactivation of Ru
species through the accumulation of Na-based
compounds on the catalyst surface (Arzac et al. 2012).
Table 2 gives an insight into the performances of various
catalysts from the literature comparable with results from
the present study. Here, it can be concluded that the
alumina-supported catalysts in powder form exhibited
higher H, generation due to its higher amount of active
metal sites on the catalyst surface (Xu et al. 2007).
However, in the presence of a catalyst supported on
ceramic foam (Balkanh and Figen 2019) or cylindrical
pellets (Su et al. 2012), H, generation is significantly lower
than in the presence of the powder catalyst. In this study,
despite the lower concentration of NaBH,4 solution and
lower amount of noble metal (Ru) in the catalyst
structure, a maximum H, generation rate of 50.4 ml-min’
L.glwas achieved. In addition, it is expected that with an
increase in the concentration of NaBH; solution
achievement of higher H, generation compared to those
stated in the literature is possible.
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Figure 3. Hydrogen generation from NaBH, in the presence of NiCo/Al,03; and Ru-NiCo/Al,Os catalysts at 25 °C.
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Table 2. Comparison of the results from the present study with those in the literature

Catalyst composition Sl;pport T(°C) NaBH;, solution Max. H; generation Ref.
orm
0.05 wt% Pd-4.7 wt% Ceramic Balkanli and Figen

LiCo/SiC-based 25

cNaBH;: cNaOH=1:1

4.76 ml-min?

. foam 2019
ceramic foam
0, - 0,
5 % Ru/AL,Os Pellet 25 1w MeBHeA W 65 5 mi-ming? Su et al. 2012
0, _ 0,
2 wt% Pt/Al,05 Powder 30 10 wt% NN:g:4 > wt% 8510 ml-min*t.g? Xu et al. 2007
0, - 0,
7 Wt% NiCo/Al,0s pellet 25 2 Wi %Z%Hl_;‘ 2wt 2.2 ml-mintg? Present study
0 _ o, 0, _ 0,
0.02 wt% Ru-7 wt % Pellet 25 2 wt% NaBHa-2 wt% 50.4 ml_min—l,g—l Present study

NiCO/A|203

NaOH

4. Conclusions

In summary, the high-surface area alumina pellets have
been proposed as an effective support material for the
catalysts in the hydrolysis reaction of NaBH,. Alumina
samples loaded with metal oxides were successfully
prepared via the wash coating method. Results revealed
that Co,;NiOs species form active centers for the
dissociation of NaBH4 molecules. Consequently, the Ru-
NiCo/Al,Os catalyst exhibited the highest initial hydrogen
generation rate, however, the NiCo/Al,03 catalyst can be
proposed as a promising alternative due to its increasing
catalytic performance during the reaction.
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Oz

Son yillarda polimerlerden sentezlenen yeni asi kopolimerlerin
kullanim alanlari artmaktadir. Polimerlerin zayif yonle azaltmak
ve kullanim alanini genisletmek igin asi kopolimerizasyon
yapilmaktadir. Asi kopolimerler atik su aritma, biyomedikal,
farmasotik, nanotip alanlarindaki potansiyel uygulamalari
nedeniyle dikkat gekicidir. Caismamizda sodyum aljinat (ALG),
kitosan (CHI) ve polivinil alkol (PVA) polimerinin zayif 6zelliklerini
bertaraf etmek igin serbest radikalik asi kopolimerizasyon
yéntemi kullanildi. Polimerler (izerine etilen glikol dimetakrilat
(EGDMA) monomeri asilanarak sodyum aljinat-asi-poli(etilen
glikol dimetakrilat) (ALG-g-PEGDMA), kitosan-asi-poli(etilen
glikol dimetakrilat) (CHI-g-PEGDMA) ve polivinil alkol-agi-
poli(etilen glikol dimetakrilat) (PVA-g-PEGDMA) asi kopolimeri
sentezlendi. Asi kopolimerlerin sentezi, seryum amonyum nitrat
(CAN), amonyum persiilfat (APS) ve benzoil peroksit (BPO)
baslaticilari kullanilarak azot gazi atmosferinde baslaticilara
uygun sicakliklarda  gergeklestirildi.  Farkli  baslaticilarla
sentezlenen asi kopolimerlerin asi ylzdesi ve asilama verimi
kiitle artisindan hesaplandi. En disik asilama sonuglari CAN
baslaticisinda elde edildi. CAN baslaticisi ile sentezlenen PVA-g-
PEGDMA asi kopolimerin agi yuzdesi (%15) ve asilama verimi
(%6) bulundu. En ylksek asilama sonuglari BPO baglaticisi ile
elde edildi. BPO baslaticisi ile sentezlenen ALG-g-PEGDMA asl
kopolimerin asi yiizdesi (%116) ve asilama verimi (%30) bulundu.
Sentezlenen asi kopolimerler Fourier dondsimliu kizilGtesi
spektroskopisi (FT-IR) ve termogravimetrik analiz (TGA/dTG)
yéntemleri ile karakterize edildi. Kopolimerlerin camsi gegis
sicakliklari (Tg) belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Sodyum aljinat; Kitosan; Polivinil alkol; Etilen glikol
dimetakrilat; Asi kopolimerizasyon.

© 2025 The Authors | Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 (CC BY-NC) International License

Abstract

In recent years, the usage areas of new graft copolymers
synthesized from polymers have increased. Graft
copolymerization is performed to reduce the weaknesses of
polymers and expand their usage area. Graft copolymers are
notable for their potential applications in wastewater
treatment, biomedical, pharmaceutical, and nanomedicine
fields. In our study, the free radical graft copolymerization
method was used to eliminate the weak properties of sodium
alginate (ALG), chitosan (CHI) and polyvinyl alcohol (PVA)
polymer. By grafting ethylene glycol dimethacrylate (EGDMA)
monomer onto the polymers, sodium alginate-graft-
poly(ethylene  glycol dimethacrylate) (ALG-g-PEGDMA),
chitosan-graft-poly(ethylene glycol dimethacrylate) (CHI-g-
PEGDMA), polyvinyl alcohol-polymer-poly(ethylene glycol
dimethacrylate) (PVA-g-PEGDMA) graft copolymer was
synthesized. The synthesis of graft copolymers was carried out
using cerium ammonium nitrate (CAN), ammonium persulfate
(APS) and benzoyl peroxide (BPO) initiators in a nitrogen gas
atmosphere at temperatures suitable for the initiators. The graft
percentage and grafting efficiency of graft copolymers
synthesized with different initiators were calculated from the
mass increase. The lowest grafting results were obtained with
the CAN starter. The grafting percentage (15%) and grafting
efficiency (6%) of PVA-g-PEGDMA graft copolymer synthesized
with CAN initiator were found. The highest grafting results were
obtained with the BPO starter. Grafting percentage (116%) and
grafting efficiency (30%) of ALG-g-PEGDMA graft copolymer
synthesized with BPO initiator were found. The synthesized graft
copolymers were characterized by Fourier transform infrared
spectroscopy (FT-IR) and thermogravimetric analysis (TGA/dTG)
methods. The glass transition temperature (Tg) of the
copolymers were determined.

Keywords: Sodium alginate; Chitosan; Polyvinyl alcohol; Ethylene glycol
dimethacrylate; Graft copolymerization.

1. Giris

Biyolojik olarak pargalanabilen materyaller, biyomedikal
uygulamalar icin uzun yillardir gelistiriimektedir. Dogal ve
sentetik polimerler ¢ok sayida farmasotik formilasyonda,
cesitli kozmetik, tibbi ve gida Urlnlerinde yaygin olarak

kullaniimaktadir (Geyik 2024, Toumi vd. 2021). Dogada
bol miktarda bulunan, disiik maliyetli ve yenilenebilir
dogal polimerler genis kullanim alanina sahiptir (Geyik
2024, Geyik ve lIsiklan 2023). Ayrica genel olarak
biyouyumluluk, biyolojik olarak pargalanabilirlik ve toksik
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olmama ozellikleri gosterirler (Garcia-Valdez vd. 2018,
Geyik ve Isiklan 2023). Ancak bu polimerler, bircok
uygulama icin ticari Urinlere entegre edilmek (zere
gerekli bazi 6zelliklere sahip degildir (Garcia-Valdez vd.
2018). Son on yilda polimer bazli asi kopolimerleri maliyet
etkinligi, biyolojik olarak pargalanabilirligi, kolay
islenebilmesi ve mikemmel adsorpsiyon ozellikleri
nedeniyle diinya ¢apinda onemli ilgi gormdistlr (Maji ve
Maiti 2021). Dogal ve sentetik polimerlerin lzerine asl
kopolimerizasyonu ile yeni gruplarin baglanmasi,
mikrobiyal kontaminasyon iceren polimerlerin depolama
sirasinda viskozite degisiklikleri, kontrolsiiz hidrasyon vb.
dezavantajlarinin Ustesinden gelmeye yardimci olur (Maji
ve Maiti 2021).

Dogal ve sentetik polimerlerin asi kopolimerizasyonu
yoluyla modifikasyonu onlarin fizikokimyasal 6zelliklerini
gelistirir. Asi kopolimerizasyonu, dogal ve sentetik
polimerlerin belirli 6zelliklere sahip yeni biyomateryaller
Uretmesi icin en kolay modifikasyon yontemidir. Son
yillarda basta aljinat, kitosan, kitin, selliloz ve nisasta
dogal polimerleri ve poli vinil alkol sentetik polimeri olmak
Uzere bazi 6nemli dogal ve sentetik polimerlerin asi
kopolimerleri sentezlenmis ve karakterize edilmistir.
Aljinat (ALG) uzerine N-izopropilakrilamit (Isiklan ve
Kigukbalcr 2012), akrilikasit (Isiklan ve Kigikbalci 2016),
itokonik asit (Isiklan vd. 2012), N,N’-dimetilakrilamit (Akin
ve Isiklan 2016), 2-hidroksipropil metakrilamid (Geyik vd.
2023) ve N-vinil-2-pirolidon (Isiklan vd. 2008) daha 6nceki
calismalarda asilanmistir. Cha vd. (2010), metakrilik
aljinat Gzerine poli(etilen glikol) dimetakrilati kimyasal
olarak capraz baglayarak hidrojelleri sentezlemis ve
gecirgenligini incelemislerdir. Che-Galicia vd. (2022),
sodyum aljinat/etilen glikol dimetakrilat ve akrilonitril
kompozitlerinin kirelerini olusturarak fenol gideriminde
kullanmiglardir. Daha énceki galismalarda, sodyum aljinat
Gzerine etilen glikol dimetakrilat monomerinin, farkh
baslaticilar kullanilarak asilanmasi rapor edilmemistir.
Kitosan (CHI) (zerine, poliakrilamit (Singh 2006), anilin
(Marcasuzaa 2010), akrilik asit (Spagnol 2012), N-
vinilkaprolaktam (Prabaharan 2008) ve etilen glikol (Park
2001) asilanmistir. Adali ve Yilmaz (2009), polietilen glikol
dimetakrilati seryum amonyum nitrat (CAN) baslaticisini
kullanilarak  kitosana asilamistir.  Sentezlenen asi
kopolimerler biyomedikal uygulamalarda kullaniimistir.
Kitosan Uzerine etilen glikol dimetakrilatin farkh
baslaticilar kullanilarak asilanmasi rapor edilmemistir.
Polivinil alkol (PVA) lizerine poli(etilenoksit) (Park 2018),
kitosan (Bi 2021), metil akrilat (Chowdhury 1999) ve laktik
asit (Ding 2009) asilanmis ve farkli uygulamalarda
kullanilmistir. ~ Polivinil alkol Uzerine etilen glikol
dimetakrilatin asilanmasi ve asi verimi lizerine baslatici
tlrtnln etkisi arastirilmamistir.

Polisakkarit bazl polimerler arasinda ALG,
biyouyumlulugu, biyolojik olarak parcalanabilirligi ve

toksik olmayan ozelliklerinden dolayr birgok alanda
anyonik bir biyopolimer olarak vyaygin sekilde
kullanilmaktadir (Geyik vd. 2023, Laurienzo 2005, Akin ve
Isiklan  2016). Cogunlukla kahverengi alglerden
(Phaeophyceae) izole edilir ve 1 - 4 bagiyla baglanan B-
D-mannuronik asit ve a-L-guluronik asitin tekrar eden
bilesenlerinden olusur (Geyik vd. 2023, Sanh and Isiklan
2006). Aljinat, pH’a duyarli dogal bir polimerdir ve
kalsiyum, baryum vb. katyonlarin varliginda iyonik ¢apraz
baglar olusturur (Ktiglkbalci 2011, Sanh ve Isiklan 2006).
Aljinat ve aljinat turevleri ilag endustrisinde ve gida
enddstrisinde jellestirici madde, koloidal stabilizator ve
koyulastiricic madde olarak kullanilmaktadir (inal vd.
2017).

Dogal bir polisakkarit olan CHI, yapisi selliloza benzeyen
kitinin alkalin deasetilasyonuyla elde edilen dogrusal bir
biyopoliaminosakkarittir (Simsek 2007). Kabuklu hayvan
ve bocekkabuklarinda bulunan ve kitinin  kismi
deasetilasyonuyla olusan dogal bir polimer ve polisakkarit
olan CHI, ilag tasiyicisi olarak 6zellikle dikkat cekmektedir
(Erol vd. 2023). Her ikisi de dogrusal B-(1->4)-bagl
monosakkarit Gnitelerinden olusmaktadir. Birincil amin
gruplari, CHI'y1 farmasotik uygulamalarda ¢ok faydali kilan
ozel ozellikler saglar (Sanh vd. 2009). CHI'nin biyolojik
olarak pargalanabilirligi, biyouyumlulugu, membran
gegirgenligi, mukoadezyonu, toksik olmamasi ve jellesme
ozellikleri, onu tibbi ve farmasétik uygulamalarda
kullanim igin arzu edilen bir polimer haline getirir (Erol vd.
2023). Diger bircok dogal polimerle karsilastirildiginda
kitosan pozitif yike sahiptir ve mukoadesiftir. Bu nedenle
ilag dagitim uygulamalarinda yaygin olarak
kullaniimaktadir (Isiklan vd. 2021).

PVA, 1924 yilindaki kesfinden bu yana, toksik olmama ve
kanserojen olmama gibi arzu edilen 6zelliklerinden dolayi
cok cesitli alanlarda kullaniimaktadir (Horiike vd. 2002).
Kontak lensler, yapay kan damarlari, yapay bagirsaklar
(Horiike vd. 2002) ve yapay bobrekler (Sreenivasan 1997)
gibi biyomateryaller olarak genis uygulama alanlari
bulmaktadir (Sreenivasan 1997, Sanli vd. 2007). PVA
hidrojelleri ile ilag salinimina yonelik ¢alismalar
yapilmistir; biyouyumlu, kimyasal olarak stabildir ve hem
biyoayrimlar hem de hiicre kapsiillemeleri igin tercih edilir
(Sanh vd. 2007). Ancak PVA olduk¢a hidrofilik bir
polimerdir ve suda stabilitesi zayiftir; bu nedenle sulu
sistemlerde kullanim icin ¢ézUndrligianin engellenmesi
gerekir. Bu sorunun Ustesinden gelmek igin PVA,
harmanlama, kopolimerizasyon, asilama ve c¢apraz
baglama yoluyla ¢o6ziinmez hale getirilmelidir (Kursun ve
Isiklan 2016, Sanh vd. 2007).

Etilen glikol dimetilakrilat (EGDMA), iki esdeger metakrilik
asit ve bir esdeger etilen glikoliin yogunlastirilmasiyla
olusan bir diesterdir. EGDMA serbest radikalik
kopolimerizasyonda ¢apraz baglayictc madde olarak
kullanilir (Ayhan ve Ayhan 2014). Ozellikle polimerlerin
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yapisini gliclendirmek veya katalitik etkiler saglamak igin
kullanilir. Polimerlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek icin gesitli endistriyel alanlarda kullanilir. Dis
uygulamalarinda dentallerde protezlerin yapiminda
materyallerin dayanikliigini arttirmak ve biyomedikal
uygulamalarda, hiicre kiltiiri ¢alismalarinda ve birgok
endistriyel sirecte capraz baglayici olarak kullanilir
(Karaman ve Pamukgu 2022). Bu malzemelerin
dayanikliligini, termal ve kimyasal direncini artirir ve
istenmeyen deformasyonlari azaltir. Toksisite profili
oldukga iyi incelenmistir. Genellikle molekilin zit
uglarinda  bulunan, makromolekillerle reaksiyona
girebilen ve bu sayede proteinlerdeki amino asitlerin esas
olarak yan zincirleri arasinda kopriler olusturabilen,
proteinler icindeki dogal olarak reaktif alanlarin
konumlarinin belirlenmesine olanak taniyan iki reaktif
gruba sahip bir maddedir (Bielecka-Kowalska vd. 2018).
EGDMA monomeri, polimerlerin dayanimini artirmak igin
asl kopolimerizasyonda tercih edilen monomer olarak
kullaniimaktadir (Lin vd. 2012)

Asi kopolimerizasyonu, bir sistemin 6zelliklerini ve cesitli
uygulamalardaki kullanimini gelistirmek icin yapilir. Asi
kopolimerizasyon bir veya daha fazla farkli monomerin bir
araya getirilerek ayni polimer zincirinde polimerizasyon
reaksiyonuyla birlestirilmesidir. Bu yontem, polimerin
ozelliklerini gelistirmek ve istenilen 6zelliklere sahip
malzemeler elde etmek icin kullanilir. Ornegin, bir
monomerin mekanik dayanikliligi ve bir diger monomerin
kimyasal direnci bir araya getirilerek asi kopolimerin
istenilen Ozelliklere sahip olmasi saglanmasi hedeflenir
(Geyik 2011). Kopolimerdeki monomer birimlerinin
dogasindaki ve bagil miktarindaki degisiklik nedeniyle
neredeyse sinirsiz miktarda farkli Grinin sentezine izin
verir. Kopolimerizasyon, polimerik zincirin simetrisini
degistirir ve hem molekiil i¢i kuvvetleri modiile eder hem
de camsi gegis sicakhgi, kristallik, ¢ozinirliik, elastikiyet,
gegirgenlik ve kimyasal reaktivite gibi ozellikler genis
sinirlar icinde ayarlanabilir.

Asi kopolimerleri, bir monomerin farkli omurga zincirine
sahip bir polimer varliginda polimerlestiriimesiyle
hazirlanir.  Asilama, ana polimerin arzu edilen
ozelliklerinin korunmasi ve asilanmis polimere olumlu
ozelliklerin dabhil edilmesiyle  sonuglanir. Asl
kopolimerizasyon siirecinde kullanilan baslatici tir(,
polimerizasyon hizini, kontrol edilebilirligi ve asi
kopolimerin 0zelliklerini etkileyebilir. Farkli baslatici
turleri, farkli reaksiyon hizlarina ve zincir blyime
karakteristiklerine sahiptir, bu da polimerizasyonun hizini
ve sentezlenen asi kopolimerin ozelliklerini belirler.
Baslatici  tlrl, reaksiyonun  baslama  zamanini,
homojenligini ve olusan asi kopolimerin fiziksel
ozelliklerinide etkilemektedir. Uygun baslatici segimi,
istenilen kopolimer vyapisinin ve o0zelliklerinin elde
edilmesinde kritik rol oynar.

Bir asi kopolimeri, ana zincire yan zincirler olarak baglanan
bir veya daha fazla blok tirinden olusan bir
makromolekiler zincirdir. Dolayisiyla, genel olarak gévde
polimeri olarak adlandirilan ana polimer omurgasinin,
uzunlugu boyunca farkli noktalardan cikan baska bir
polimerik zincirin dallarina sahip olmasiyla ortaya ¢ikan
yapi kopolimer olarak tanimlanabilir. Literatlrde cesitli asi
kopolimerizasyon yontemleri rapor edilmistir (Kumar vd.
2017). Asi  kopolimer sentezi, kompozitler, tibbi
uygulamalar, fiber modifikasyonlari vb. alanlardaki
potansiyel kullanimlariyla polimer biliminin gelisimi igin

onemlidir.  Uriin  karakterizasyonlari, yapi &zellik
iliskilerinin gelistiriimesinde hayati 6neme sahiptir.
Radikalik  katilma  polimerizasyonu, ¢ok  cesitli
monomerlerin  polimerizasyonu icin  kullanish  bir

yontemdir ve mekanizma Uzerinde kontrol eksikligi
nedeniyle sorun yasayabilir; radikalik polimerizasyonlar,
baslama, ilerleme, birlestirme yoluyla sonlandirma,
orantisiz veya zincir transferi gibi es zamanh olarak
meydana gelen birgok farkl reaksiyona sahiptir (Kumar
vd. 2017). Radikalik asi kopolimerizasyonunun g¢ok
yonlUluginin genigletilmesi, asilanmis bir tirevin elde
edilmesi agisindan basarili olmustur, ancak asilanmis Giriin
karakterizasyonlari, reaksiyon sirasinda fazlasiyla retilen
homopolimer tarafindan daha da karmasik hale getirildigi

icin dogasi geregi zordur (Singh vd. 2003). Asl
kopolimerizasyonda baslatict  son Grlinin  fiziksel
ozelliklerini belirledigi icin onemlidir. Asl

kopolimerizasyonu, amonyum persilfat (APS), seryum
amonyum nitrat (CAN) ve benzoil peroksitin (BPO)
bulundugu farkh  baglatici  sistemler ile elde
edilebilmektedir (Tripathy ve Singh 2000).

Bu calismada; farkl tirden baslaticilarin, asi yizdesi ve
asllama verimi Uzerine etkisi arastirildi. Sentezlenen
kopolimerlerin  farkli baslaticilar ile sentezlenmesi
calismayi 6zgin kilmaktadir. Baslatici tird asi kopolimerin
ozelliklerini  belirler. Baslaticinin segimi, reaksiyonun
baslama siresi, homojenligi ve iretilen asi kopolimerin
fiziksel Ozellikleri Uzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Dogru baslaticinin  belirlenmesi, istenilen kopolimer
yapisinin ve oOzelliklerinin elde edilmesi agisindan buyik
6neme sahiptir. Baslaticilarin etkisini arastirmak icin
seryum amonyum nitrat (CAN), amonyum persiilfat (APS)
ve benzoil peroksit (BPO) baslaticilari kullanilarak etilen
glikol dimetakrilat monomeri, ALG, CHI ve PVA
polimerlerine serbest radikalik katilma polimerizasyonu
yontemi ile asilandi. Asi ylizdesi ve asilama verimi kitle
artisindan hesaplandi. Kopolimerizasyon sonucunda
sodyum aljinat-asi-poli(etilen glikol dimetakrilat) (ALG-g-
PEGDMA), kitosan-asi-poli(etilen glikol dimetakrilat) (CHI-
g-PEGDMA) ve polivinil alkol-asi-poli(etilen  glikol
dimetakrilat)  (PVA-g-PEGDMA) asi  kopolimerleri
sentezlendi. Asi kopolimerlerin kimyasal yapisi Fourier
donlsimli  kizilotesi  spektroskopisi  (FT-IR)  ve
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termogravimetrik analiz (TGA/dTG) yontemleri ile
karakterize edildi. Kopolimerlerin camsi gegis sicakligi (Tg)
belirlendi.

2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Sodyum aljinat, kitosan ve polivinil alkol polimerleri,
etilen glikol dimetakrilat monomeri (EGDMA), seryum
amonyum nitrat (CAN), amonyum persilfat (APS), benzoil
peroksit (BPO) baslaticilari, N,N,N',N'- tetrametil-
etilendiamin (TEMED) hizlandirici, asetik asit, aseton,
etanol ve metanol Sigma firmasindan temin edildi.

2.2 Metot

2.2.1 ALG-g-PEGDMA, CHI-g-PEGDMA ve PVA-g-
PEGDMA kopolimerlerinin sentezi

Asillama islemi Geyik ve Isiklan (2020b)'in yontemi
modifiye edilerek gergeklestirildi. Kopolimerlesme (¢
boyunlu balonda, azot gazi atmosferinde, geri sogutucu
altinda ve baslaticilara uygun sicakliklarda gergeklestirildi.
%0.5’lik ALG ¢oOzeltisi saf suda oda sicakliginda 24 saat
kanistirilarak elde edildi. %0.5’lik CHI ¢ozeltisi %0.1’lik
asetik asit ile oda sicakliginda 24 saat karistirilarak
hazirlandi. %0.5’lik PVA ¢Ozeltisi saf suda 70°C'de
hazirlandi. Hazirlanan her bir ¢ézeltiye ayri ayri 2 mL etilen
glikol dimetakrilat monomeri ilave edildi ve 40 dakika
boyunca azot gazi gecirilerek manyetik karistiricida
karistirildi. Daha sonra karisima 4.5x103% M ayri ayri
baglaticc CAN, APS ve BPO ilave edilerek tepkime
baslatildi.  Ardindan hizlandirici  olarak 6.5x10*% M,
N,N,N’,N’-tetrametil-etilendiamin (TEMED) ilave edildi.
Tepkime siiresince (2 saat) ortamdan azot gazi gegirildi.
Tepkime sonunda (riinler soguk asetonda (400 mL)
¢coktlraldi ve suziilerek elde edilen trin, homopolimerin
uzaklastirilmasi amaciyla Soxalet icerisinde etanolde (120
mL) yikandi. Homopolimeri uzaklastirilan asi kopolimerler
40°C'de etilivde 48 saat kurutuldu. Asi kopolimerlerin asi
yuzdesi (%) Esitlik 1 ve asilama verimi (%) Esitlik 2
yardimiyla kitle artisindan hesaplandi (Geyik 2020).
Kopolimerlerin hazirlanma kosullari Cizelge 1'de sunuldu.

__ (kopolimer kiitlesi—polimer kiitlesi)

Ast yUZdeSl - (polimer kiitlest) x100 (1)
Astlama verimi =
(kopolimer kiitlesi—polimer kiitlesi) x100 (2)

(kopolimer kiitlesi—polimer kiitlesi)+homopolimer kiitlesi

2.2.2 FT-IR spektrofotometresi

ALG, CHI, PVA, ALG-g-PEGDMA, CHI-g-PEGDMA, PVA-g-
PEGDMA, PEGDMA ve EGDMA’nin infrared spektrumlari
THERMO Scientific marka FT-IR cihazi kullanilarak Hitit
Universitesi Kimya Laboratuvarinda alinmistir.

Cizelge 1. Kopolimerlerin hazirlanma kosullari

Kod Bagslatic Sicaklik (°C)
ALG-g-PEGDMA; CAN 40
ALG-g-PEGDMA; APS 70
ALG-g-PEGDMA; BPO 70
CHI-g-PEGDMA; CAN 40
CHI-g-PEGDMA,; APS 70
CHI-g-PEGDMA; BPO 70
PVA-g-PEGDMA; CAN 40
PVA-g-PEGDMA,; APS 70
PVA-g-PEGDMA; BPO 70

2.2.3 Termal analiz

Hazirlanan ALG-g-PEGDMA, CHI-g-PEGDMA ve PVA-g-
PEGDMA kopolimerlerinin termal analizi SETERAM
labSyss marka cihaz ile Kirklareli Universitesi Fen-Edebiyat
Fakiltesi Kimya Bolumiinde ol¢tlmstir.

3. Bulgular
3.1 Kopolimerlerin asi yiizdesi ve asilama verimi

ALG-g-PEGDMA, CHI-g-PEGDMA ve PVA-g-PEGDMA
kopolimerlerinin asi ylizdesi ve asilama verimi Cizelge
2’de sunulmugtur. Kopolimerin agi ylUzdesi ve asilama
verimi kitle artigi yontemi ile Esitlik 1 ve Esitlik 2
kullanilarak hesaplanmistir. Asilama islemi baslaticinin
polimer omurgasinda ne kadar serbest radikal
olusturduguna ve ortamda olusan homopolimerizasyona
bagh olarak degismektedir. Ayni derisimde CAN, APS ve
BPO (4.5x103% M) baslaticilari  kullanilarak yapilan
kopolimerizasyonda ALG-g-PEGDMA, CHI-g-PEGDMA ve
PVA-g-PEGDMA asi kopolimerlerinin asi ylizdesi ve asl
verimleri birbirlerinden farklidir. Bunun sebebi polimer
omurgasindaki radikal olusturma hizi ve siliresine bagli
olarak degismektedir. Asi kopolimerlerin asi ylzdeleri ve
asl verimleri incelendiginde en ylksek BPO baslaticisi ile
elde edildigi gorilmektedir. Bu sonu¢ BPO baslaticisinin
daha hizli ve daha fazla radikal olusturmasina atfedilebilir
(Djordjevic vd. 2013).

Cizelge 2. Farkli baslaticilarla sentezlenen asi kopolimerlerin asi
yuzdesi (%) ve asilama verimi (%)

Kod Asi Yizdesi Asilama
(%) Verimi (%)
ALG-g-PEGDMA; 26 12
ALG-g-PEGDMA, 98 26
ALG-g-PEGDMA; 116 31
CHI-g-PEGDMA; 18 9
CHI-g-PEGDMA; 56 13
CHI-g-PEGDMA; 62 17
PVA-g-PEGDMA; 15 6
PVA-g-PEGDMA; 87 19
PVA-g-PEGDMA; 92 15
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3.2 ALG-g-PEGDMA kopolimerinin FT-IR spektrum analizi

ALG, EGDMA, ALG-g-PEGDMA;, ALG-g-PEGDMA,, ALG-g-
PEGDMA3; ve PEGDMA'nin FT-IR spektrumu Sekil 1'de
sunulmustur. ALG  polimerinin ~ FT-IR  spektrumu
incelendiginde, yaklasik 3224 cm™deki genis bant -OH
gerilme titresimini, 1600 cm™ ve 1406 cm™'deki guglu iki
bant -COO- grubunun asimetrik ve simetrik gerilme
titresimlerini gostermektedir (Bulut 2021, Isiklan ve
Kiclikbalcr 2016). 1026 cm™Ydeki spesifik bant, C-0-C
gerilme titresimlerine atfedilmektedir (Geyik vd. 2023,
Sanli ve lIsiklan 2006). EGDMA monomerinin FT-IR
spektrumu incelendiginde; 2957 cm™ ve 2926 cm™deki
bantlar —C-H gerilme titresimini, 1716 cm™Ydeki yogun
bant yapidaki C=0 ester grubunun gerilme titresimini,
1637 cmVdeki bant C=C ¢ift baginin gerilme titresimini
gostermektedir (Haoue vd. 2020). ALG-g-PEGDMA
kopolimerlerinin FT-IR spektrumu incelendiginde bantlar
yaklasik ayni bolgelerde gorulmektedir. ALG-g-PEGDMA
kopolimerlerinin yapisinda ortaya ¢ikan 1716 cm™, 1451
cm™, 1297 cm™, 1148 cm™ ve 944 cm™ civarindaki bantlar
asilamanin basaril sekilde gerceklestigini gostermektedir
(Haoue vd. 2020).

EGDMA

ALG-g-PEGDMA,

Gegirgenlik (%)
L 6

3332
2946

ALG-g-PEGDMA,

3335
2946

PEGDMA = *

o~
~

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Dalga Boyu (cm™)

Sekil 1. ALG, EGDMA, ALG-g-PEGDM;, ALG-g-PEGDM,, ALG-g-
PEGDM;ve PEGDMA’nIn FT-IR spektrumu

3.3 CHI-g-PEGDMA kopolimerinin FT-IR spektrum analizi

CHI, EGDMA, CHI-g-PEGDMA;, CHI-g-PEGDMA,, CHI-g-
PEGDMA3; ve PEGDMA'nin FT-IR spektrumu Sekil 2'de
sunulmustur. CHI'nin FTIR spektrumunda 3393 cm™ ve
3363 cm™ civarinda gérilen bantlar alkol grubundaki O-H
gerilmesine, 2980 cm™ ve 2884 cm™Yde goriilen bantlar
alifatik CHy'nin asimetrik ve simetrik egilme titresimine,
1660 cm™ gériilen bant N-H (amit 1) biikiilme titresimine,
1375 cm gériilen bant C-N biikiilme titresimine ve 1066

cm?® gérilen bant C-O baginin bikilme titresimine
atfedilmektedir (Bulut 2022, Isiklan ve Tokmak 2019, Sanli
vd. 2009). Amin grubu CHI’nin 3000-3500 cm™* bélgesinde
karakteristik N-H (amit 1l) bandi vardir ve bu bant, -OH
grubu nedeniyle maskelenmistir (Erol vd. 2023). CHI-g-
PEGDMA kopolimerlerinin FTIR spektrumu incelendiginde
CHI bantlari yaklasik ayni bolgelerde goriilmektedir. CHI-
g-PEGDMA'nin yapisinda ortaya ¢ikan yaklasik 1720 cm™,
1140 cm™ ve 940 cm! civarlarindaki bantlar PEGDMA’nIn

yaplya girdigini ve asilamanin basarili  sekilde
gergeklestigini gostermektedir (Haoue vd. 2020).
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Sekil 2. CHI, EGDMA, CHI-g-PEGDMA;, CHI-g-PEGDMA,, CHI-g-
PEGDMA; ve PEGDMA'nIn FT-IR spektrumu

3.4 PVA-g-PEGDMA kopolimerinin FTIR spektrum analizi

PVA, EGDMA, PVA-g-PEGDMA;, PVA-g-PEGDMA,;, PVA-g-
PEGDMA; ve PEGDMA’'nin FT-IR spektrumu Sekil 3’te
sunulmusgtur. PVA’nin FT-IR spektrumunda gorilen 3303
cmVdeki genis bant -OH (alkol) gerilme titresimini, 2939
cm?® ve 2907 cm¥deki bantlar alifatik -CH gerilme
titresimini ve 1088 cm™deki keskin bant alifatik -CO
PVA-g-PEGDMA
kopolimerlerinin spektrumunda yaklasik 1718 cm™, 1147

gerilme titresimini gostermektedir.
cm™? ve 950 cm? civarinda ortaya cikan yeni bantlar
asllamanin gerceklestigini gostermektedir (Haoue vd.

2020).

3.2.4 ALG-g-PEGDMA kopolimerinin termal analizi

ALG polimerinin ve ALG-g-PEGDMA;, ALG-g-PEGDMA,; ve
ALG-g-PEGDMA;  asi
termogramlari Sekil 4A ve 4B’de sunulmustur.

kopolimerlerinin dTG ve TGA
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Sekil 3. PVA, EGDMA, PVA-g-PEGDMA;, PVA-g-PEGDMA,, PVA-
g-PEGDMA; ve PEGDMA'nIn FT-IR spektrumu

ALG iki basamakhh bozunma davranisi goéstermistir.
ALG’nin termograminda 0-200°C araliginda 113.51°C'de
maksimum bozunma hizinda
atfedilmektedir.  200-400°C
maksimum  bozunma

uzaklasmasina
234.59°C'de
halkalarinin

suyun
araliginda
sakkarit
bozunmasina ve bunun yani sira su, CO, ve CHy
(Ktglkbalci 2011). CAN
baslaticisiile sentezlenen ve asi verimi en disiik olan ALG-
g-PEGDMA; sekilde iki
basamakli bozunma ALG-g-
PEGDMA/'nIn araliginda
109.60°C'de

uzaklasmasina,

hizinda
olusmasina atfedilmektedir
kopolimeri ALG’ye benzer
davranisi gostermistir.
0-200°C
bozunma

termograminda
maksimum hizinda
200-400°C

maksimum bozunma

suyun
291.70°C’de
halkalarinin

araliginda
sakkarit
dehidrasyonuna ve yapiya giren PEGDMA halkalarinin

hizinda

uzaklasmasina atfedilmektedir (Klgukbalci 2011, Lin, vd.
2012). Yapiya azda olsa giren PEGDMA zincirleri bozunma
sicakhgini daha yiiksek degere tasimistir. ALG-g-PEGDMA;
kopolimeri tGi¢ basamakli bozunma davranisi gostermistir.
200-400°C araliginda 253.22°C’'de maksimum bozunma
hizinda sakkarit halkalarinin dehidrasyonuna, 300-500°C
araliginda, 359.02°C ve 432.77°C'de yeni ortaya ¢ikan
pikler yapiya giren PEGDMA halkalarinin bozunmasina
atfedilmektedir (Kuglkbalci 2011, Lin vd. 2012). ALG-g-
PEGDMA; kopolimeri (ic basamakli bozunma davranisi
gostermistir. 100-200°C arahiginda 91.44°C’'de maksimum

bozunma hizinda suyun wuzaklasmasina, 200-300°C
araliginda 257.56°C'de maksimum bozunma hizinda
sakkarit  halkalarinin  dehidrasyonuna, = 300-500°C

araliginda 420.25°C’de yeni ortaya ¢ikan genis pik yapiya

giren PEGDMA zincirlerinin bozunmasina atfedilmektedir
(Ktiglikbalci 2011, Lin vd. 2012). ALG ve ALG-g-PEGDMA
kopolimerlerinin T,, %50 kitle kaybi ve kalan kiitle
degerleri Cizelge 3’te sunulmustur. ALG, ALG-g-PEGDMA;,
ALG-g-PEGDMA; ve ALG-g-PEGDMA;3'nin  %50’sinin
bozundugu sicaklklar sirasiyla 309.43°C, 403.71°C,
406.49°C ve 480.13°C'dir. Asi kopolimer olusumuyla
molekiller arasi hidrojen bagi etkilesiminin artmasindan
dolayi termal dayanimin arttigi distinulmektedir (Isiklan
ve Altinisik 2018).
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Sekil 4. ALG polimerinin ve ALG-g-PEGDMA;, ALG-g-PEGDMA,
ve ALG-g-PEGDMA; kopolimerlerinin A) dTG ve B) TGA
termogramlari

ALG, ALG-g-PEGDMA;, ALG-g-PEGDMA, ve ALG-g-
PEGDMA3'nin T, degerleri sirasiyla 156.55°C, 162.20 °C,
126.13°C ve 123.20°C bulunmustur. ALG-g-PEGDMA; ve
ALG-g-PEGDMA;’Un kopolimerlesmesi ile serbest hacim
azalmistir (Geyik ve lsiklan 2020b, Isiklan ve Altinisik
2018). ALG-g-PEGDMA,’in kopolimerlesmesi ile serbest
hacim artmistir (Geyik ve Isiklan 20203, Isiklan ve Altinisik
2018, Isiklan ve Kuglikbalci 2012).
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Cizelge 3. ALG ve ALG-g-PEGDMA kopolimerlerinin Tg, %50 kiitle
kaybi ve kalan kitle degerleri

Kod Tg %50 kitle Kalan kitle
(°C) kaybi (°C) (%)
ALG 156.55 309.43 25.18
ALG-g-PEGDMA; 162.20 403.71 39.94
ALG-g-PEGDMA, 126.13 406.49 5.52
ALG-g-PEGDMA;3 123.20 480.13 11.20

3.2.5 CHI-g-PEGDMA kopolimerinin termal analizi

CHI polimerinin ve CHI-g-PEGDMA;, CHI-g-PEGDMA, ve
CHI-g-PEGDMA;
termogramlari Sekil 5A ve 5B’de sunulmustur. CHI iki
bozunma davranisi CHI'nin
termograminda 0-200°C araliginda 95.98°C’de maksimum
bozunma hizinda suyun uzaklasmasina atfedilmektedir.
200-400°C araliginda 299.44°C’'de maksimum bozunma
polimerin

kopolimerlerinin  dTG ve TGA

basamakli gostermistir.

hizinda sakarit halkalarinin dehidrasyonu,
asetillenmis ve deasetillenmis birimlerinin
depolimerizasyonuna ve ayrismasina atfedilebilir (Ciftci
2015, Erol 2016). CHI-g-PEGDMA; kopolimeri asi verimi
disik oldugu icin CHI polimerine yakin bir bozunma
sergilemistir. CHI-g-PEGDMA; kopolimerinin bozunma
termogrami 0-200°C
114.41°C'de maksimum bozunma hizinda suyun
uzaklasmasina ve 200-400°C araliginda 244.45°C'de

maksimum bozunma hizinda CHI halkalarinin ve PEGDMA

incelendiginde, araliginda

zincirlerinin dehidrasyonuna atfedilmektedir (Erol 2016,
Lin vd. 2012). CHI-g-PEGDMA,; kopolimeri iki basamakl
bozunma davranigi gostermistir. 200-600°C araliginda
birbirini takip eden 370.89°C ve 442.29°C'de maksimum
hizlarinda CHI halkalarinin  ve PEGDMA
zincirlerinin dehidrasyonuna atfedilmektedir (Erol 2016,

bozunma

Lin vd. 2012). Benzoil peroksit baslaticisi ile sentezlenen
ve asl verimi en ylksek CHI-g-PEGDMA; kopolimeri (¢
basamakli bozunma davranisi gostermistir. 25-200°C
araliginda 89.33°C’de maksimum bozunma hizinda suyun
200-500°C araliginda  244,39°C'de
hizinda  CHI  halkalarinin
dehidrasyonuna ve 432.12°C'de maksimum bozunma

uzaklasmasina,
maksimum  bozunma
hizinda yeni ortaya c¢ikan genis pik yapilya giren PEGDMA
halkalarinin bozunmasina atfedilmektedir (Erol 2016, Lin
vd. 2012). CHI ve CHI-g-PEGDMA kopolimerlerinin T, %50
kiitle kaybr ve kalan kitle degerleri Cizelge 4'te
sunulmustur. CHI, CHI-g-PEGDMA;, CHI-g-PEGDMA,; ve
CHI-g-PEGDMA; kopolimerlerinin %50’sinin bozundugu
sicakliklar sirasiyla 374.31°C, 317.32°C, 398.71°C ve
380.05°C’dir. CHI-g-PEGDMA,; ve CHI-g-PEGDMA; asl
kopolimerlerinin olusumuyla molekdller arasi hidrojen
bagi etkilesiminin artmasindan dolayi termal dayanimin
CHI-g-PEGDMA;  asi
molekilerarasi hidrojen bagi etkilesiminin azalmasindan

arttigi, kopolimeri  olusurken

dolayl termal dayanimin azaldigi séylenebilir (Sanh vd.
2009). CHI polimerinin ve CHI-g-PEGDMA;, CHI-g-
PEGDMA, ve CHI-g-PEGDMA3; kopolimerlerinin  Tg
degerleri sirasiyla 72.0°C, 77.38°C, 85.99°C ve 97.05°C
bulunmugtur. T degerlerinin artmasi kopolimerlesme ile
serbest hacmin artmasindan kaynaklanmaktadir (Geyik ve
Isiklan 2020a).
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Sekil 5. CHI polimerinin ve CHI-g-PEGDMA;, CHI-g-PEGDMA; ve
CHI-g-PEGDMA3;  kopolimerlerinin  A) dTG ve B) TGA
termogramlari

Cizelge 4. CHI ve CHI-g-PEGDMA kopolimerlerinin Tg, %50 kitle
kaybi ve kalan kiitle degerleri

Kod Tg %50 kiitle Kalan kiitle
(°C) kaybi (°C) (%)
CHI 72.0 374.31 31.42
CHI-g-PEGDMA; 77.38 317.32 20.35
CHI-g-PEGDMA; 85.99 398.71 6.35
CHI-g-PEGDMA;3 97.05 380.05 17.05

3.2.6 PVA-g-PEGDMA kopolimerinin termal analizi

PVA polimerinin ve PVA-g-PEGDMA,, PVA-g-PEGDMA; ve

PVA-g-PEGDMA; asi  kopolimerlerinin dTG ve TGA
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termogramlari Sekil 6A ve 6B’de sunulmustur PVA'nin
termograminda 25-200°C sicaklik arahiginda 87.99°C'de
maksimum bozunma hizinda polimer yapisindaki absorbe
suyun ayrildigi, 300-500°C sicaklik arahgindaki bibirini
takip eden 373.65°C ve 447.49°C iki
polimerin depolimerizasyonuna ait oldugu
distnulmektedir (Kursun 2020). 373.65°C’deki bozunma
C-C bag enerjisinin C-O bag enerjisinden daha dustk

bozunmanin

olmasi nedeniyle C-C baginin yapidan daha once
ayrilmasina, 447.49°C’'deki bozunma yapisindaki O-H
baglarinin koparak yapidan daha sonra ayrildigina
atfedilmektedir (Kursun 2020). PVA-g-PEGDMA; (g
basamakli bozunma termogrami gostermektedir. 25-
200°C araliginda 94.77°C'de maksimum bozunma hizinda
suyun uzaklagsmasina ve 200-300°C araliginda 233.95°C'de
hizinda
depolimerizasyonuna ve 300-500°C araliginda
450.87°C'de maksimum bozunma hizinda PVA'nin OH
yaplya PEGDMA
dehidrasyonuna atfedilmektedir (Kursun 2016, Sanli vd.
2009). Asi verimleri yliksek PVA-g-PEGDMA, ve PVA-g-
PEGDMA;
termogrami gdstermektedir. iki kopolimerde de 200-

maksimum bozunma polimerin

gruplar ile giren zincirlerinin

kopolimerleri  iki basamakh  bozunma
500°C araliginda birbirini takip eden iki maksimum
200-400°C

maksimum bozunma

bozunma gorulmektedir.
335.27°C'de ve 312.92°C'de
hizlarinda polimerin depolimerizasyonuna ve 400-500°C
araliginda 440.60°C ve 448.38°C’de maksimum bozunma
hizlarinda PVA’nin OH gruplari ile PEGDMA zincirlerinin
dehidrasyonuna atfedilmektedir (Kursun 2020). PVA ve
PVA-g-PEGDMA kopolimerlerinin Tg, %50 kiitle kaybi ve
kalan kiitle degerleri Cizelge 5’te sunulmustur. PVA
polimerinin ve PVA-g-PEGDMA;, PVA-g-PEGDMA, ve PVA-
g-PEGDMA;  kopolimerlerinin = %50’sinin  bozundugu
sicakhklar sirasiyla 383.23°C, 253.88°C, 373.51°C ve
428.29°C'dir. PVA-g-PEGDMA, ve PVA-g-PEGDMA;
kopolimerlerinde termal dayanim artmistir (Isiklan ve
Kazan 2018).

arahginda

Cizelge 5. PVA ve PVA-g-PEGDMA kopolimerlerinin Tg, %50 kiitle
kaybi ve kalan kitle degerleri

Kod Te %50 kitle Kalan kitle
(°Q) kaybi (°C) (%)
PVA 142.89 383.23 8.17
PVA-g-PEGDMA; 114.04 253.88 20.35
PVA-g-PEGDMA; 175.34 373.51 4.47
PVA-g-PEGDMA; 118.60 428.29 6.43

PVA polimerinin ve PVA-g-PEGDMA;, PVA-g-PEGDMA; ve
PVA-g-PEGDMA; kopolimerlerinin T degerleri sirasiyla
142.89°C, 114.04°C, 175.34°C ve 118.6°C bulunmustur. T,

degerlerinin artmasi kopolimerlesme ile serbest hacmin
artmasindan, T, degerlerinin azalmasi ise kopolimerlesme
ile serbest hacmin azalmasindan kaynaklanmaktadir
(Isiklan ve Kazan 2018, Kursun ve Isiklan 2016).
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Sekil 6. PVA polimerinin ve PVA-g-PEGDMA,;, PVA-g-PEGDMA,
ve PVA-g-PEGDMA; kopolimerlerinin A) dTG ve B) TGA
termogramlari

4. Sonug

Bu calismada, ALG, CHI ve PVA polimerlerinin Uzerine
CAN, APS ve BPO baslaticilar
kullanilarak serbest radikalik katilma polimerizasyonu
Farkh
sentezlenen asi kopolimerlerin asi ylzdesi ve asilama

EGDMA monomeri

yontemi ile asilandi. tirden baglaticilar ile
verimi lizerine, baslatici turiinin etkisi arastirildi. CAN
sentezlenen ALG-g-PEGDMA;, CHI-g-
PEGDMA; ve PVA-g-PEGDMA; kopolimerlerinin
tamaminda asi ylzdesi ve asllama verimi
BPO baslaticisi ile sentezlenen ALG-g-

CHI-g-PEGDMA3;  ve  PVA-g-PEGDMA;

baslaticisi ile

disak
bulunurken,
PEGDMA;,
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kopolimerlerin tamaminda agi ylzdesi ve asilama verimi
yiksek bulundu. Asi kopolimerler Fourier dénitsimli
kiziltesi spektroskopisi (FT-IR) ve termogravimetrik
analiz (TGA/dTG) yontemleri ile karakterize edildi. Bu
¢alismada elde edilen bulgular 1siginda bir sonraki
calismada asi kopolimerlerin membranlari olusturularak
atik sulardan agir metal tayinleri incelenecektir. Ayrica
calismanin sonuglarinda elde edilen asi kopolimerlerin
basari ile sentezlenmesi, yapilarinin aydinlatilmasi, asi
kopolimerlerin nanotip, eczacilik, biyomedikal, cevre ve
gida gibi farkli alanlardaki verimli kullanimina katki
saglayacaktir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazar tim etik standartlara uyduklarini beyan eder.

Cikar Catigmasi Beyani
Yazarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecegi higbir cikar
gatismasi yoktur

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu c¢alisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.
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Oz

Ketiapin, sizofreni, major depresif bozukluk ve bipolar bozukluk
tedavisinde kullanilan bir tir atipik antipsikotik ajandir. Bu
¢alismada, ketiapinin saf ve formilasyonlarda miktar tayini igin
cevresel ve operator dostu analitik yontemler gelistirilmistir. En
iyi spektrumlar ultra saf su ile elde edildigi icin, bu ¢ozicu
spektrofotometrik analiz igin kullanildi. Ketiapin standart
¢ozeltilerinin 290 nm dalga boyunda UV isigini maksimum
diizeyde absorbe ettigi tespit edilmis ve tespit icin 290 nm dalga
boyu segilmistir. Her iki yontem de ICH kurallarina gore
dogrulandi. Gelistirilen ydntemlerle 5-30 pug mL™ konsantrasyon
araliginda korelasyon katsayilarinin 0,999'dan biyiik oldugu
tespit edildi. Gelistirilen yodntemler ticari formulasyonlara
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar ortalamalar igin Student (t)
testi ve standart sapmalar igin Fischer (F) testi kullanilarak
karsilastirilmigtir.  Yontemler arasinda 6nemli bir fark
gbzlenmemistir. Gelistirilen yontemlerin yesillik
degerlendirmesi AGREE yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Gelistirilen analitik yontemler, ticari formilasyonlarda ketiapin
miktar tayini igcin mikemmel ¢evresel ve analist dostu
alternatifler olarak 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ketiapin;, Farmasétikler; Yesil analitik yontem,
Validasyon

© 2025 The Authors | Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 (CC BY-NC) International License

Abstract

Quetiapine is a kind of atypical antipsychotic agent used in the
treatment of schizophrenia, major depressive disorder and
bipolar disorder. In this study, environmental and operator-
friendly analytical methods were developed for the
quantification of quetiapine in pure and formulations. Since the
best spectra were obtained with ultrapure water, this solvent
was used for spectrophotometric analysis. Quetiapine standard
solutions were found to maximally absorb UV light at a
wavelength of 290 nm and a wavelength of 290 nm was chosen
for detection. Both methods were validated according to ICH
guidelines. The correlation coefficients were found to be greater
than 0.999 in the concentration range of 5-30 ug mL-1 with the
developed methods. The developed methods were applied to
commercial formulations. The results were compared using
Student (t) test for means and Fischer (F) test for standard
deviations. No significant difference was observed between the
methods. The greenness evaluation of the developed methods
was carried out using AGREE software. The developed analytical
methods are recommended as excellent environmental and
analyst-friendly alternatives for the quantification of quetiapine
in commercial formulations.

Keywords: Quetiapine; Pharmaceutical; Green analytical method,
Validation

1. Giris

Gunumuzde, cevre ve operator dostu analitik tekniklerin

gelistirilmesi hayati ©6nem kazanmistir ve analitik
yontemlerde cevre dostu kimyasallar giderek daha fazla
kullaniimaktadir. Bu nedenle, belirli bir analiti tanimlamak
icin analitik bir teknik gelistirirken, iki ana 6zelligin dikkate
alinmasi gerekir. Bunlardan ilki dogruluk, dogrusallik,
secicilik ve hassasiyet gibi dogrulama parametrelerinin
metrolojik degerleridir. ikincisi, siirecin daha az ener;ji
kullanmasi ve hem ¢evre hem de operator icin glivenli

olmasidir (minimum atik olusumu, kimyasal geri kazanim

ve reaktif glivenligi) (Armenta et al. 2008, Koel and
Kaljurand 2006, Tobiszewski et al. 2010). Hem ilag sektor
hem de arastirma merkezleri, hem kalitatif hem de
kantitatif amaglar icin popiler bir analitik teknik olarak
ylksek performansl sivi kromatografisini (HPLC) siklikla
kullanmaktadir. Geleneksel HPLC tekniklerinin ¢ogu, atik
madde olarak kabul edilen ve hem insanlar hem de ¢evre
icin tehlikeli olan toksik organik ¢oziicilerin kullanimini
icerir. Bu yontemler bertaraf edilmesi gereken cok fazla
atik olusturur ve metanol ve asetonitril gibi ¢ok sayida
tehlikeli organik ¢6ztcl kullanir. Bu durum operatorin
sagligiicin risk olusturdugu gibi ciddi cevresel sorunlara da
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yol agmaktadir. HPLC yontemlerinin daha gevreci hale
getirilmesi cevresel etkiyi azaltir ve operator glivenligini
artirir (Assassi et al. 2015, Yang et al. 2011, Armenta et al.

2008).

Yesil HPLC metotlari gelistirmek igin cesitli kilavuzlar
mevcuttur. Kolonlarin i¢ capini kiglltmek, kolonlarin
partikil boyutunu kigiltmek ve/veya kolon uzunlugunu
azaltmak gibi kolonla ilgili parametreleri degistirerek
solvent tiiketimini en aza indirmek, yiksek sicakliklarda
calismak ve daha yesil ve gevre dostu alternatif solventler
kullanmak yesil HPLC yontemleri gelistirmenin ilkeleri
olarak siralanabilir (Ptotka et al. 2013, Welch et al. 2010,
Sandra et al. 2010).

Kolonlarin i¢ gapinin azaltilmasi akis hizini ve dolayisiyla
solzvent tiketimini azaltir. Ancak bu yaklasim ile kolon
HPLC aparati
gerekmektedir (UV hiicre hacmi, bekleme hacmi, baglanti

boyutuna uyarlanmis bir kullanmak
borulari vb.). Kolonlarin partikil boyutunun azaltilmasi
kromatografik verimliligi artirir, bu da ¢ozindrlik kaybi
olmadan kolon uzunlugunun azaltilmasina ve dolayisiyla
solvent tiketiminin azaltilmasina olanak tanir. Sonug
olarak, kromatografik analiz hizlanir, ancak ayni zamanda
basing artar. Ylksek sicakliklarda c¢alismak, ¢ozici

viskozitesi nedeniyle basinci azaltir ve bu, baz
durumlarda tamamen sulu bir mobil fazin kullaniimasina
izin verebilir (Yang et al. 2011). Solvent tiketiminin
azaltilmasi ve solventlerin daha cevre dostu olanlarla
yesil
uygulamasidir. Mobil fazlarda kullanilan solventlerin
daha az tehlikeli

azaltmak veya daha disuk capli kolonlar veya minyatir

degistirilmesi kromatografik analizin iki ana

toksisitesini olanlarla degistirerek
cihazlar kullanarak tiiketilen miktarlar ortaya g¢ikarmak,
yaygin analizlerde uygulanabilir. Su ve etanol bazli ¢evre
dostu mobil fazlar, metanol ve asetonitril gibi toksik
¢Oziculerin kullanimini azaltarak toksik atik Gretimini
azaltmaktadir (Dogan vd. 2020).

Ketiapin (QTP) sizofreni, major depresif bozukluk ve
bipolar bozukluk tedavisinde kullanilan bir tir atipik
antipsikotik ajandir (Burns 2001). ilac formiilasyonlarinda
QTP,
Fizikokimyasal

formunda  kullanilir.
Tablo 1'de

hemi fumarat tuzu

ozellikleri  asagidaki

sunulmustur (int.Kay.1).

Literatlir taramasi QTP'nin farkh ¢6ziici ortamlarinda
spektrofotometrik yontemlerle (Pucci et al. 2003, Pucci,
Arulappa et al. 2009, Basavaiah et al. 2010, Basavaiah et
al. 2011, Valarmathi et al. 2013, Kunte and Wagh 2009,
Shashikant et al. 2009, Rajendraprasad et al. 2010,
Aybaba vd. 2012, Srihari and Chakravarthi 2011,
Rajendraprasad et al. 2012, Rajendraprasad et al. 2011,
Lakshmi and Rambabu 2012, Vinay and Revenasiddappa

2012, Hussain et al. 2018, Reddy et al. 2014) analiz
edildigini gdstermistir. Ayrica QTP'nin biyolojik sivilarda
ve farmasotik  formilasyonlarda  ince  tabaka
kromatografisi (Sathiya et al. 2014, Dedania et al. 2013,
Khanvilkar et al. 2013) ile belirlendigi ortaya ¢ikmistir.
QTP' nin cesitli matrislerde (Ingale et al. 2013,
Bellomarino et al. 2009, Belal et al. 2008, Dalvi et al. 2018,
Suneetha and Lakshmana Rao 2010, Rajendraprasad and
Basavaiah 2017, Talusani and Sivasubramanian 2013,
Ramadan et al. 2012, Nagaraju 2015 ), ilgili bilesiklerinin
(Talele 2018, Raju et al. 2009, Rosa et al. 2013, Krishna et
al. 2008) veya metabolitlerinin (Kumar et al. 2013)
varliginda, diger ilaglarla kombinasyon halinde (Karaca vd.
2016, Saracino et al. 2006, Youssef et al. 2016, Sharma et
al. 2010, Shen et al. 2014, Silva Gracia et al. 2017)
belirlenmesi icin HPLC yontemleri yayinlanmistir. Ultra-
performans sivi kromatografi yontemi de yayinlanmistir
(Trivedi and Patel 2011).

Tablo 1. Fizikokimyasal 6zellikler (QTP)

Ozellik Deger
isim 2-[2-(4-Dibenzo[b,f][1,4]thiazepin-11-
ylpiperazinl-yl)ethoxy]ethanol hemifumarate
Formul (C21H25N302S)2.C4H404
Yapisi ﬁw/\/ov\m
QN\ N\) Hope S L0
S~
g
Molekdl agirlhigi 883.09
Erime noktasi 174-176 °C
Log P 2.81
pKa/Guglt asidik ~ 15.12

pKa/Guglt bazik ~ 7.06
Cozunurluk Su ve etanolde az ¢ozlnir

Metanolde eser miktarda ¢oziinur

Bu yontemlerin ¢ogu toksik organik ¢oOzicller ve
ulasilmasi zor ve c¢ogu dusuk
Ornek

hazirlama adimlari karmasiktir ve uzun ¢alisma sireleri ve

maddeler gerektirir
hassasiyet ve segicilik ile karakterize edilir.
gradyan ellsyonu gerektirir. Bu nedenle, dokme toz ve
oral formilasyonlarda QTP analizi icin yesil, basit ve
guvenilir kromatografik ve spektrofotometrik
yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, bu
¢alisma, basit bir ekstraksiyon prosediri ile farmasotik
Grianlerdeki QTP' nin miktar tayini icin mobil faz organik
¢Ozicl olarak etanol kullanan ¢evre ve analist dostu bir

sivi kromatografi yontemi ve ¢ozlicli olarak sadece ultra
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saf su kullanan bir spektrofotometrik yontem gelistirmeyi
Ayrica, bu calismanin amaci QTP' nin
yesil HPLC ve  yesil
spektrofotometrik yontemlerin kullanilmasinin etkisini

amaglamistir.
farmasotik  analizinde
vurgulamak ve geleneksel yontemlerin ayni analitik

performans Ozelliklerine sahip daha c¢evre dostu
yontemlerle degistirilebilecegini kanitlamaktir. Onerilen
hicbir toksik

kullanilmamistir. Kalite kontrol laboratuvarlarinda rutin

yontemlerde sekilde kimyasal
analizler icin siirekli kullanilabilecek ve cevreye zarar
vermeden minimum atik Uretecek sekilde tasarlanmistir.
Gelistirilen  yontemler profiline

greennes gore

karsilagtiriimgtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Enstriimanlar

Kromatografik analizler Chemstation yazilimi ile
donatilmis bir HPLC sisteminde (Agilent 1260, ABD)
gerceklestirilmistir. Spektrofotometrik analizler 1.0 cm'lik
kuvars kivetler ve UV-Probe yazilimi (Shimadzu UV-1800,
Japonya) ile donatilmis ¢ift 1sin yollu bir spektrofotometre
kullanilarak gergeklestirilmistir. pH 6lglimleri cam elektrot
ile donatilmis bir pH metre (Mettler-Toledo, isvicre) ile
gerceklestirilmistir. Calismalarda kullanilan ultra saf su,
bir su aritma sistemi (Millipore Milli-Q, ABD) kullanilarak
Uretilmigtir.

2.2. Malzemeler ve reaktifler

Tim ¢ozuculer sivi kromatografisi icin gradient safliktaydi.
British  Pharmacopoeia (BP) Referans Standardi,
asetonitril (2%99,9), metanol (2%99,0), etanol (2%99) ve
analitik sinif formik asit (2%99,0) Sigma-Aldrich Chemie
GmbH'den
calismada kullanilan QTP tabletler (Seroquel, 25 mg) yerel

(istanbul, Tirkiye) satin alinmistir. Bu
bir eczaneden (Afyonkarahisar, Tirkiye) satin alinmistir.
Tim ¢ozeltilerin ve mobil fazin hazirlanmasinda ultra saf
su (0,055 uS cm-1) kullanilmistir. Mobil faz, bir vakum
pompasi kullanilarak bir membran filtreden (0,45 pum)
analizden 6nce

suzilmis ve sonikasyona tabi

tutulmustur.
2.3. Farmasotik g¢ozeltiler

Stok standart ¢ozelti (500 pg mL?): 25 mg referans QTP
standardi dogru bir sekilde tartilmis ve 50 mL'lik bir
volimetrik siseye aktarilmis, 20 mL ultra saf su eklenmis,
¢O6ziinmeyi saglamak icin 6 dakika boyunca sonikasyon
hacim ultra saf su

yapilmis ve ile 50 mLl'ye

tamamlanmustir.

Standart gozeltiler: Stok ¢ozeltinin farkli hacimleri ultra
saf su ile seri seyreltmelere tabi tutularak 5-30 pg mL*
konsantrasyon araliginda alti standart c¢o6zelti elde

edilmistir.

Ornek ¢ozelti (20 ug mLY): On QTP tablet (Seroquel, 25
mg) hassas bir sekilde tartilmis ve ortalama bir tabletin
kitlesi kaydedilmis, kuru ve temiz bir havanda ezilmis,
ince bir toz haline getirilmis ve karistiriimistir. QTP'nin 25
mg'ina esdeger tablet tozu hassas bir sekilde tartiimis ve
50 mL'lik bir volumetrik siseye aktariimistir. Yaklasik 20
mL ultra saf su eklenmis ve tam ¢oziinmeyi saglamak igin
30 dakika boyunca doner bir galkalayicida ¢alkalanmustir.
Hacim ultra saf su ile tamamlanmistir. Karisim 10 dakika
boyunca sonike edilmis ve ardindan 0,45 mm membran
filtreden stzGlmuistir. Bu ¢ozelti stok numune ¢ozeltisi
olarak adlandirilir. Stok numune ¢o6zeltisi ultra saf su ile
seyreltilmis ve 20 pg mL-1 konsantrasyonda bir numune
¢Ozeltisi hazirlanmistir.

2.4. Yontemlerin gelistiriimesi

(5-30 pg-mL-1, n = 6)
araligindaki standart ¢oOzeltiler, tespit dalga boyunu

ilk olarak, konsantrasyon
belirlemek igin bir UV spektrofotometresinde 200-400 nm
dalga
gelistirilirken, kromatografik kosullar iyi bir pik sekli, en

boyu araliginda taranmistir. HPLC yOntemi
disuk kuyruk faktord, kisa bir alikonma siresi ve yiksek
bir teorik plaka sayisi gibi iyi pik parametreleri elde etmek
icin optimize edilmistir. Baglangicta cesitli tampon
sistemlerinden olusan mobil fazlar denenmis ancak pik
parametrelerinin zayif oldugu gortlmiustir. Farkl tiplerde
ve farkli boyutlarda kolonlar denenmis ancak pik
parametrelerinin zayif oldugu goérilmistir. Extend C18
(250 mm x 4,6 mm, 5 um) kolon kullanilarak iyi pik
Mobil faz

su/metanol, su/asetonitril ve su/etanol karisimlari farkh

parametreleri elde edilmistir. olarak
oranlarda test edilmistir. Mobil faz olarak etanol ve ultra
saf su (20/80, v/v) kullanilmis ve bu da uzun bir analiz
suresine yol agmistir. Analiz siiresini kisaltmak i¢in mobil
fazin su bileseni formik asit ile asitlendirilmistir (pH:2.0).
Bu kosullar altinda, hem analit piki ile etkilesime
girebilecek safsizliklari hem de belirtilen kosullar altinda
kolonda daha wuzun siire kalabilecek ilag matrisi
bilesenlerinin varhgini tespit etmek icin numune ¢ozeltisi
enjekte edilmistir. Ayrica, numune ¢ozeltileri 6 dakikalk
analiz slresiyle sisteme sirayla enjekte edilmis ve bir
analizden digerine herhangi bir safsizligin tasinmadigi
gbzlemlenmistir. Bu nedenle analiz siiresi 6 dakika olarak
ayarlanmistir. Ayrica, yliksek kolon sicakhiginin avantaji
nedeniyle kolon sicakhgi 30 °C olarak segilmistir. QTP' nin
spektral modelleri, spektrofotometrik analiz icin farkli
¢Oziciler (ultra saf su, etanol, metanol ve izopropil alkol)
kullanilarak  kapsamh  bir  sekilde incelenmistir.
Spektrofotometrik analiz icin ¢dzlcl olarak ultra saf su
kullanildiginda, QTP'nin en iyi spektrumlar elde edildi.
QTP standart ve numune c¢ozeltilerinin absorbans

degerleri 290 nm dalga boyunda 6l¢lilmustdr.
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2.5. Analitik yéntemlerin validasyonu

QTP' nin miktar tayini icin gelistirilen analitik metotlar ICH
Q2 (R1) kilavuzuna gore valide edilmistir (Validation of
procedures 2005, Validation of
Methods; 1994). Kromatografik
yontemin segciciligini degerlendirmek icin kromatografik

analytical
Chromatographic

sisteme standart, numune ve mobil faz ¢ozeltileri enjekte
edilmistir. QTP numune ¢ozeltisinin kromatogramlari
standart ¢ozeltinin kromatogramlari ile karsilastiriimis,
yapan
Spektrofotometrik yontemin segiciligini degerlendirmek

girisim piklerin varligi incelenmistir.
icin standart ve numune c¢ozeltisi spektrofotometrede
200-400 nm dalga boyu araliginda taranmistir. QTP
numune ¢o6zeltisinin spektrumlari standart ¢o6zeltinin
spektrumlari ile karsilastirilmig, girisim yapan bantlarin

varligl incelenmistir.

Kromatografik yontemin sistem uygunlugunu
degerlendirmek icin, standart c¢ézelti (20 pg mL?)
kromatografik sisteme kisa zaman araliklaryla alti kez
Elde edilen

alikonma siireleri, pik alanlari, kuyruk faktoérleri ve teorik

enjekte edilmistir. kromatogramlardan

plaka sayilari kaydedilmistir. Pik alanlar ve alikonma

sureleri  i¢cin  bagll standart sapma degerleri

hesaplanmistir.  Spektrofotometrik yontemin sistem
uygunlugunu degerlendirmek igin standart ¢ozeltinin (20
ug mL1, n=6) absorbans degerleri 290 nm dalga boyunda
spektrofotometre cihazinda o6lglilmistir. Absorbans

degerlerinin bagil standart sapma degeri hesaplanmistir.

Kromatografik yéntemin dogrusalligi, 5 ila 30 pug mL?
konsantrasyon araligindaki alti standart ¢ozeltinin HPLC
sistemine Ug¢ farkli ginde U¢ kez enjekte edilmesiyle
belirlenmistir. Her bir konsantrasyon icin elde edilen pik
alanlari kaydedilmistir. Pik alanlari konsantrasyonlara
grafige gecirilerek bir kalibrasyon egrisi olusturulmustur.
Spektrofotometrik yéntemin dogrusalligi, 5 ila 30 ug mL*
konsantrasyon araligindaki alti standart ¢ozeltinin
absorbans degerlerinin spektrofotometrede (¢ farkli
ginde (¢ kez olglilmesiyle belirlenmistir. Her bir
konsantrasyon icin elde edilen absorbans degerleri
kaydedilmistir. Absorbans degerleri konsantrasyonlara
grafige egrisi
olusturulmustur. Her iki analitik ydontemden elde edilen

karsi gegirilerek  bir  kalibrasyon
veriler kullanilarak en kiiglik kareler ydontemi ile regresyon
analizi yapiimistir. Yontemin dogrusalligi mutlak ortalama
geri kazanim, RSD ve kalibrasyon egrisinin R? degeri ile

belirlenmistir.

Yontemlerin hassasiyeti, tespit limitleri (LOD) ve miktar
belirleme limitleri (LOQ) hesaplanarak degerlendirilmistir.
Tespit ve miktar belirleme limitleri (LOD) = 3,3 x g /S ve
(LOQ) = 10 x g / S denklemleri kullanilarak kalibrasyon

egrisinin  kesisti§i noktanin standart

egiminden belirlenmistir. Bu denklemlerde ¢ kalibrasyon

sapmasl  ve

egrisinin y eksenini kestigi noktanin standart sapmasi ve S
kalibrasyon egrisinin egimidir.

Analitik yontemlerin  dogrulugu "standart ekleme
yontemi" kullanilarak degerlendirilmistir. Eklenen analitin
% geri kazanim degerleri belirlenmistir. Sirasiyla 15, 20 ve
25 pg mL? konsantrasyonlari elde etmek icin dnceden
analiz edilmis bir numune ¢ozeltisine (10 pg mL?) analitin
%75-%100-%125 standart orani eklenmistir. Elde edilen
¢cOzeltiler, gelistirilen yontemler kullanilarak yeniden
kantitatif olarak analiz edilmistir. Analitin % geri kazanim

miktarlari hesaplanmistir (n = 6).

Analitik yontemlerin hassasiyeti giin ici ve glnler arasi
hassasiyet olarak degerlendirilmistir. Glin igi kesinlik, her
iki yontemde de ayni giin 20 pg mL* konsantrasyonundaki
standart ¢6zeltinin kantitatif analizi ile belirlenmistir (n =
3). Gunler arasi kesinlik, her iki yontemde de birbirini
izleyen (¢ ginde 20 ug mL?! konsantrasyonundaki
standart ¢ozeltinin kantitatif analizi ile belirlenmistir (n =
9). Kromatografik yontem igin pik alanlari ve alikonma
sureleri kaydedilmis ve bagil standart sapma degerleri
hesaplanmistir. ~ Spektrofotometrik  yontemde ise
absorbans degerleri 6l¢lilmis ve bagil standart sapma

degerleri hesaplanmistir.

Kromatografik yontemin saglamligi, yontem kosullarinda
kiguk, kasith degisiklikler yapilarak degerlendirilmistir.
Mobil fazin akis hizinda (+0,1 mL min), mobil fazdaki
organik modifiye edici iceriginde (+%2) ve tespit dalga
boyunda (+2 nm) kuglk degisiklikler yapilmis ve bu
degisikliklerin sistem uygunluk parametreleri tzerindeki
etkisi
sistem

gozlemlenmistir. Her modifikasyondan sonra,

uygunluk parametrelerini  belirlemek igin
kromatografik sisteme bir standart ¢dzelti (20 pg mL?)
enjekte edilmis ve sonuglar orijinal kromatografik kosullar
standart

altindakilerle karsilastirilmistir.  Bu  etkiler

¢Ozeltinin  UG¢  kopya  analizinde incelenmistir.
Spektrofotometrik yontemin saglamligini degerlendirmek
icin organik ¢oziicide (etanol ve izopropil alkol) ve tespit
dalga boyunda (288 ve 292 nm) kiguk degisiklikler

yapilmistir. Sonuglar agagidakilerle karsilastiriimistir.

2.6. Analitik yéntemlerin
degerlendirilmesi

greennes profillerinin

Analitik prosedurlerin yesilligi, metrik bir sistem olan
AGREE sistemi kullanilarak degerlendirilmistir. Bu sistem,
ilkesini

yesillik degerlendirmesinin 12 temel icerir,

kullanici dostu bir yaziima sahiptir ve uygulamasi
kolaydir, stirecin gliclii/zayif yonlerini gosteren renkli bir
piktogram ciktisi ile yorumlanmasi kolaydir. AGREE' nin

toplam puani, kiyaslama puanlarinin agirlikli ortalamasidir
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ve grafigin ortasinda gosterilmektedir. AGREE' nin toplam
puani 0.0 (en disiik puan) ile 1.0 (miikemmel puan)
arasinda degismektedir. Grafik, toplam puani ve
kiyaslama puanlarini gorsel olarak sunmaktadir (Ptotka-
Wasylka 2018, Pena-Pereira et al. 2020).

3. Bulgular
3.1. Yontemlerin gelistirilmesi

(5-30 pg-mL?, n = 6) konsantrasyon araligindaki standart
¢Ozeltiler UV spektrofotometresinde 200-400 nm dalga
boyu araliginda taranmistir. Standart ¢ozeltilerin Ust liste
bindirilmis spektrumu Sekil 1'de verilmistir. QTP'nin
maksimum absorpsiyon dalga boyu 290 nm
belirlenmistir.

olarak

W
Absorbance =
[—)

-
F S
un

0.00

200 300 Wavelength nm. 400

Sekil 1. 5-30 pg mL? konsantrasyon araliginda QTP standart
¢ozeltilerinin Ust Uste bindirilmis spektrumu.

Gelistirilen analitik yontemlerin  kosullari  asagida
verilmistir.

Kromatografik yontem;

Ayirma igin bir Extend C18 kolon (250 x 4,6 mm, 5 um)
kullanilmis ve sicaklik 30 °C'de sabit tutulmustur. Mobil
faz olarak Formik asit ¢ozeltisi (ultra saf suda %0.1) ve
etanol (65/35, v/v) kombinasyonu kullaniimistir. izokratik
elisyon 1.0 mL min? akis hizinda gerceklestirilmis ve
tespit icin 290 nm secilmistir.

Spektrofotometrik yontem;

QTP'nin en iyi spektrumlari ultra saf su ile elde edildi ve
spektrofotometrik analiz icin bu ¢dzlci kullanildi. QTP
standart c¢ozeltilerinin UV 1s18intl maksimum dizeyde
absorbe ettigi dalga boyunu belirlemek igin standart
¢Ozeltiler 200-400 nm dalga boyu araliginda taranmistir.

Tespit icin 290 nm dalga boyu segilmistir.
3.2. Analitik yontemlerin validasyonu

ilag formilasyonlarinda QTP'nin miktar tayini igin

gelistirilen  analitik  yontemler, "secicilik, sistem

uygunlugu, dogrusallik, kesinlik, hassasiyet, saglamlik ve
ozgulluk" ICH Q2 (R1)

parametreleri acisindan

kilavuzlarina  gore Kromatografik
yontemin seciciligini degerlendirmek icin kromatografik

sisteme standart, numune ve mobil faz ¢ozeltileri enjekte

dogrulanmistir.

edilmistir. U¢ kromatogram karsilastirilmis ve analit piki
etrafinda girisim yapan pik(ler)in varligi incelenmistir.
Numune ve mobil faz c¢o6zeltisinin kromatogramlari
standart ¢ozeltinin kromatogrami ile karsilastinildiginda,
QTP alikkonma siresi ile etkilesen herhangi bir pik
gozlenmemistir. Uretilen

Kromatografik  yontemle

standart, numune ve mobil faz c¢ozeltilerinin

kromatogramlari Sekil 2'de sunulmustur.

E ]
-'E.
=
=
2|
=
=
100-
80-
60-
40
Standard sol.
*0-
20 Sample sol.
0 Mobile phase
0 1 2 3 4 5 6 Ret. time min
Sekil 2: Standart, numune ve mobil faz ¢o6zeltisinin
kromatogrami

Spektrofotometrik yontemin seciciligini degerlendirmek
icin standart, numune ve ¢6zlci olarak kullanilan ultra saf
suyun spektrumlari alinmistir. Ug spektrum karsilastiriimis
ve analit spektrumu etrafinda girisim yapan spektral
bant(lar)in varligi incelenmistir. Ornek ¢ézelti ve ¢dziicii
spektrumunda QTP bantlari ile etkilesen herhangi bir bant
gozlenmemistir. Spektrofotometrik yontemle (retilen
standart, numune ve mobil faz ¢ozeltilerinin spektrumlari
Sekil 3'te sunulmustur.

3.00 ' ' '
v
vl i
[x]
<
2
4 |
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| | | |
200 300 Wavelength, nm. 400

Sekil 3: Standart, numune ve ultra saf su spektrumu
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Kromatografik yontemin sistem uygunlugunu
degerlendirmek icin, 20 ug mL?' konsantrasyonlu bir
standart ¢ozelti sisteme alti kez enjekte edilmis ve sistem
uygunlugunun birincil parametreleri elde edilmistir. QTP
mikemmel pik simetrisine sahipti ve pik alanlari ve

alikonma sireleri sirekli olarak dasik degiskenlik

gosterdi. Spektrofotometrik yontemin sistem
uygunlugunu degerlendirmek icin, 20 pg mL?
konsantrasyonundaki standart ¢ozeltinin absorbans

degerleri spektrofotometrede kisa araliklarla alti kez

Tablo 2. Sistem uygunluk testlerinin sonuglari

Olgulmistur. QTP absorbans degerleri surekli olarak
disuk
kalibrasyon egrisinin korelasyon katsayisi kromatografik

degiskenlik  gostermistir.  Bu  calismadaki
yontem icin 0,9999 ve spektrofotometrik yontem igin
0,9994'tir. Bu da yontemlerin ticari formiilasyon
matrislerine sahip numuneler igin uygun oldugunu
Tablo 2'de

listelenmistir. Bu nedenle, gelistirilen yontemlerin ticari

gostermektedir.  Belirlenen  degerler
formiilasyonlarda QTP'nin miktar tayini icin uygun oldugu

soylenebilir.

Sivi kromatografi teknigi

UV spektrofotometri teknigi

Numune
Pik Alani Alikonma siresi Pik kuyruklama Teorik plaka sayisi Absorbance

1 807.08 4.440 1.242 4266 0.936
2 812.72 4.441 1.258 4257 0.923
3 806.85 4.436 1.245 4274 0.924
4 807.61 4.436 1.248 4283 0.935
5 809.84 4.435 1.248 4256 0.925
6 813.04 4.434 1.268 4287 0.938
Ortalama deger 809.52 4.437 1.252 4271 0.930
S.D. 2.809 0.003 0.010 13.065 0.007
R.S.D. 0.347 0.064 0.776 0.306 0.737

Stok standart ¢ozeltisi (500 pg mL-1) ultra saf su ile
seyreltilerek, standart ¢ozeltiler (5, 10, 15, 20, 25 ve 30 ug
mL?) Uc¢ kopya halinde hazirlanmistir. Kromatografik
yontem icin standart ¢ozeltiler sisteme enjekte edilmistir.
Analitin pik alanlari ve alikonma siireleri kaydedilmistir.
Her konsantrasyon seviyesi icin ortalama pik alanlar
hesaplanmistir. Standart ¢0Ozeltinin konsantrasyonuna
karsi pik alani degerleri ile bir kalibrasyon grafigi cizildi.
Spektrofotometrik yontem icin, standart c¢ozeltilerin
absorbans degerleri bos ¢ozeltiye karsi olctilmustir. Her
bir konsantrasyon seviyesi icin ortalama absorbans degeri
Standart
degerine karsi absorbans degerleri ile bir kalibrasyon

hesaplanmistir. ¢Ozeltinin  konsantrasyon
grafigi cizilmistir. Analitik yontemlerin dogrusallik verileri
regresyon analizi ile degerlendirilmistir. Regresyon
denklemi, egim ve kesisim, en kiclik kareler yontemine
dayali  dogrusal regresyon analizi  kullanilarak
hesaplanmistir. Dogrusallik calismalarinin sonuglari Tablo
3'te sunulmustur. 5-30 pg mL?! konsantrasyon araliginda,

kalibrasyon egrisi iyi bir dogrusal iliski gostermistir.

Gin ici kesinlik, 20 pg mL?! konsantrasyonlu standart
¢Ozeltinin ayni gin icinde (¢ enjeksiyonundan elde edilen
QTP piklerinin alanlari ve alikonma sureleri kromatografik
yontemle kaydedilerek belirlenmistir. Spektrofotometrik
yéntemde, 20 upg mL?! konsantrasyonlu standart
¢Ozeltinin absorbans degerleri ayni giin icinde (¢ kez
Olgllmus ve kaydedilmistir. Ginler arasi kesinlik, 20 pg
mL? konsantrasyonlu standart cdzeltinin her giin (g
enjeksiyonundan elde edilen QTP piklerinin alanlar ve

alikonma sureleri kromatografik yontemle (¢ ardisik

giinde kaydedilerek belirlenmistir. Spektrofotometrik

yéntemde, 20 pg mL! konsantrasyonlu standart
¢Ozeltinin Ug absorbans degeri olglilms ve (g ardisik glin

boyunca her giin kaydedilmistir.

Tablo 3. Analitik yontemlerin regresyon verileri

Parametre Sivi uv
kromatografi spektrofotometri
teknigi teknigi

Dogrusallik 5-30 5-30

araligi, ug

mL?

Regresyon

denklemi

(y=mx+n)

Egim (m) 41.094 0.043

Kesisme (n) -9.953 0.078

Belirleme 0.9999 0.9994

katsayisi (r?)

LOD, ug mL?  0.60 0.70

LOQ, ug mLt 1.80 2.00

Geri kazanim  99.15-101.24 98.83-100.65

% [n = 3]

Pik alanlari, alikonma siireleri ve absorbans degerlerinin
bagil standart sapmasi hesaplanmistir. Gln ici kesinlik ve
gunler arasi kesinlik sonuglari Tablo 4'te verilmistir.
Analitik yontemlerin pik alanlari, alikonma sireleri ve
absorbanslarinin  bagil standart sapma degerlerinin
%1.00'in altinda oldugu goérilmektedir. Verilerimiz,
yontemlerin validasyon gerekliliklerini yerine getirdigini
gostermektedir.
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Tablo 4. Analitik yontemlerin kesinlik sonuglari

Sivi kromatografi teknigi

UV spektrofotometri teknigi

Kesinlik Alilkonma zamani i Muhteva Muhteva
) Pik alani Absorbans
min. % %
5 Ortalama deger 4.44 809.15 99.97 0.927 100.11
S S.D. 0.003 3.393 0.71 0.007 0.610
©  R.s.D. 0.058 0.419 0.71 0.808 0.908
5 Ortalama deger 4.45 810.16 100,12 0.933 100.24
g § S.D. 0.004 3.456 0,840 0.009 0.760
1 [§]
© R.S.D. 0.090 0.427 0,839 0.964 0.758
Tablo 5. Analitik yontemlerin dogruluk sonuglari
Teknik Standart ekleme seviyesi Standart eklenle miktari  Ortalama geri kazanim 5.D. R.S.D.
% pug mL %
75 15 99.55 0.274 0.275
Sivi kromatografi teknigi 100 20 99.78 0.183 0.183
125 25 99.92 0.125 0.125
75 15 99.37 0.467 0.470
UV spektrofotometri teknigi 100 20 99.63 0.264 0.265
125 25 99.76 0.236 0.237

Analitik yontemlerin dogrulugu, numune c¢ozeltisine g
farkli miktarda QTP standardi eklenerek belirlenmistir.
Standart, numune ¢dzeltisine (20 pg mL') QTP iceriginin
%75, %100 ve %125'i oraninda eklenmistir. Elde edilen
¢Ozeltiler analitik yontemlerle analiz edilmistir. Eklenen
degerleri
hesaplanmistir. Her konsantrasyon igin Ug tekrarl test

standart miktarinin % geri  kazanim
gerceklestirilmistir. Geri kazanim ylizdeleri kromatografik
%99,00 ile %99,84 arasinda ve
spektrofotometrik yontem igin %98,53 ile %99,88
arasinda degismistir. Maksimum bagil standart sapma
0,330 ve

spektrofotometrik yontem icin 0,445'tir. Geri kazanim

yontem igin

degerleri  kromatografik yontem igin

¢alismalarinin sonuglari Tablo 5'te sunulmustur.

Yontemlerin saglamligini degerlendirmek icin her iki
analitik yéntemin optimal degerlerinden kiigiik sapmalar

Tablo 6. Analitik yéntemler igin saglamlik testlerinin sonuglari (n=3)

yapilmis ve bu modifikasyonlarin sistem uygunluk
etkisi
sistem

parametreleri  Gzerindeki gozlemlenmistir.

Kromatografik yontemde, uygunluk
parametrelerini belirlemek i¢in her modifikasyondan
sonra kromatografik sisteme standart bir ¢ézelti (20 pg
mL?) enjekte edilmis ve sonuglar orijinal kromatografik
altindaki

Kromatografik yontem igin HPLC sistemine bir referans

kosullar sonuglarla karsilastiriimistir.
¢Ozelti (20 ug mL-1) enjekte edilmistir. Spektrofotometrik
yontemde, farkh ¢oziicllerin ve tespit dalga boylarinin
etkisi incelenmis ve orijinal spektrofotometrik kosullar
altindaki sonuglarla karsilastinlmistir. Bu etkiler standart
¢Ozeltinin Gg¢ tekrarli analizi ile incelenmistir. Yontem
parametreleri icin optimum  degerlerden  kigik
sapmalarin sonuglar tGzerinde 6nemli bir etkisi olmamistir.
Elde edilen sonuglara gore, en biiyik bagil standart sapma

degeri %0,75 olarak hesaplanmistir (Tablo 6).

Ortalama geri

Metod Sistem kosullari Degerler kazanim R.S.D.
%

Standart kosullar 100.04 0.49
Yiiksek akis hizi (mobil faz) 1.10 mL min™! 99.63 0.56
Dusuk akis hizi (mobil faz) 0.90 mL min™? 99.48 0.60

Sii kromatografi teknigi Yiiksek tespit dalga boyu 292 nm. 99.66 0.42
Dusuk tespit dalga boyu 288 nm. 99.71 0.52
Yiksek etanol igerigi (mobil faz) 37% 99.68 0.45
Dusuk etanol igerigi (mobil faz) 33% 99.55 0.48
Standart kosullar 99.86 0.66
Yiiksek tespit dalga boyu 292 nm. 99.49 0.64

UV spektrofotometri teknigi Dustik tespit dalga boyu 288 nm. 99.30 0.75
Cozucu Etanol 99.41 0.70
Coziici izopropil alkol 99.13 0.68
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3.3. Analitik yontemlerin farmasoétik formiilasyonlara
uygulanmasi

6 tablet (Seroquel, 25 mg) gelistirilen analitik yéntemlerle
kantitatif olarak analiz edilmistir. Her iki analitik yontemle
elde edilen sonuglar ve 6 tekrar Gzerinden hesaplanan
ortalama, standart sapma ve bagil standart sapma
degerleri Tablo 7'de verilmistir. Her iki analitik yontemle
elde edilen sonuglarin  ortalamalar  agisindan
karsilastirilmasi  Student (t) testi, standart sapmalar
acisindan karsilastirilmasi ise Fischer (F) testi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tablodaki sonuglar incelendiginde,
dogruluk ve kesinlik agisindan iki analitik yontem arasinda
anlaml bir fark olmadig1 gorilmektedir. 6 deneme igin
hesaplanan t ve F degerleri, ilgili tablolarda bildirilen

degerlerden daha dugsuktir.

Tablo 7. QTP tabletlerin analiz sonuglarinin istatistiksel
degerlendirmesi (Seroquel, 25 mg)
uv
Sivi kromatografi
spektrofotometri
teknigi
teknigi
Numune
tablet tablet
Muhteva Muhteva
icinde icinde
% %
mg mg
1 24.772 99.32 25.257 101.00
2 24.621 98.71 24935 99.71
3 25.023 100.32 25.127 100.48
4 24.992 100.20 24983 99.90
5 24.937 99.98 25.003 99.98
6 25.311 101.48 24.744 98.94
Ortalama deger 24.94 100.00 25.01 100.00
S.D. 0.24 0.94 0.17 0.70
R.S.D. 0.94 0.94 0.70 0.70
tualue / tiable 312/639
I:value/ Ftable 013/278

3.4. Analitik yontemlerin yesillik degerlendirmesi

Analitik yéntemlerin yesillik degerlendirme piktogramlari
Sekil 4'te sunulmustur. Kromatografik yontemin skoru
0,74 iken spektrofotometrik yontemin skoru 0,84'tir.
Kromatografik yontemin AGREE piktograminda, GAC
ilkeleri 1, 7, 8 ve 10'a karsilik gelen puanlar oldukca
dusikken, ilke 2, 4, 6, 9 ve 11 icin performans
mikemmeldir (Sekil 4A). Spektrofotometrik ydntemin
AGREE piktograminda, GAC prensipleri 1, 5 ve 7 igin
puanlar oldukg¢a dusikken, prensip 2, 3, 4,9, 10, 11 ve 12
icin performans mikemmeldir (Sekil 4C). Her iki analitik
yontemin de yesil oldugu sdylenebilir, ancak
spektrofotometrik yontem kromatografik yonteme gore

daha yesildir. Referans icin karsilik gelen renk skalasi Sekil
4B'de sunulmustur.

Sekil 4. A: Kromatografik yontemin AGREE piktogrami, B:
Referans igin renk skalasi, C: Spektrofotometrik yontemin
AGREE piktogrami.

4. Sonuglar ve Tartigsma

Literatlirde bildirilen tiim yontemlerde HPLC analizinin
mobil fazinda organik modifiye edici olarak asetonitril
veya metanol kullanilmis ve analiz slreleri olduk¢a uzun
olmustur. Bu da asiri atik olusumuna yol agmaktadir. Bu
calismada, QTP'nin farmasotik Grinlerdeki miktar tayini
icin dogrulama siirecinin tim gereksinimlerini karsilayan
cevre ve operator dostu kimyasallar kullanilarak yesil
yontemler

kromatografik ve  spektrofotometrik

gelistirilmistir.

Gelistirilen analitik yontemlerin numune hazirlama
toksik
Gelistirilen yodntemlerin AGREE metrigi
Analitik
numune hazirlama

asamasinda kimyasallarin kullanimindan
kaginilmistir.
kullanilarak greennes profili  cikarilmistir.
yontemlerin ¢evre dostu olmasi
asamasindan tespit asamasina kadar degerlendirilmistir.
Numune hazirlama ve mobil fazda ¢evre ve operator
dostu kimyasallarin kullanimi alternatif bir bakis acisi
saglamistir.  Sonuglar, farmasotik Griinlerde QTP'nin
miktar tayini igin gelistirilen yontemlerin kromatografik
kalite kaybi olmadan gergeklestirildigini gdstermistir. Bu
tir yesil analiz yontemleri, laboratuvarlarinda daha cevre
dostu analiz yontemleri gelistirmek isteyen analistleri

tesvik edecektir.

Atik olusumunu azaltmak ve g¢evre kirliligini 6nlemek igin
cevre dostu analitik yontemler gelistirmek insanligin
gelecegi icin daha da 6nemli hale gelmistir. Bu amagla,
dokme ve farmasotik tGrinlerdeki QTP'nin kantitatif tayini
icin etanol bazli mobil faz kullanan yesil bir RP-HPLC
yontemi ve c¢oOzich olarak ultra saf su kullanan
spektrofotometrik bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen
analitik  yontemler  ICH kriterleri kullanilarak
dogrulanmistir ve dogru, hassas, spesifik ve dlsik tespit
limitlerine sahiptir.  Gelistirilen yontemlerin  tim
asamalarinda ultra saf su ve etanol gibi toksik olmayan,
givenli ve ekonomik organik ¢éziciler kullanilmistir. Her
iki yontem de AGREE'ye gore cevre dostudur. Ayrica

gelistirilen yontemlerin AGREE profil puani yayinlanmis
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yontemlerden daha yuksektir. Dolayisiyla gelistirilen
QTP'nin
kantitatif analizinde analistlerin ve gevrenin glivenligi igin
halihazirda

ekonomik bir alternatif olabilir.

analitik yontemler, farmasoétik drinlerdeki

kullanilan yontemlere c¢evre dostu ve

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarlik Katki Beyani

Yazar 1: Kaynaklar, Arastirma, Deney, Yazma — orijinal taslak

Yazar 2: Kaynaklar, Arastirma, Deneyleme, Bigimsel analiz, Dogrulama,
Metodoloji, Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak,

Yazar 3: Arastirma, Fikir Sahibi, Yazma

Yazar 4: Arastirma, Bigimsel analiz, Yazma

Cikar Catigmasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu calisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.
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Oz

Bu g¢alismanin amaci notrosofik parametreli asiri-esnek
kiimelerin belirsizlik ortamlarindaki karar verme sirecini
gelistirmektir. Bu agidan, karar verme sureciyle iliskili veriler
sanal mantikla birlikte ele alinarak olasi bir hatanin 6niine
gecilmistir. Bu durumu tek bir hibrit matematiksel model olarak
temsil eden sanal noétrosofik parametreli asiri-esnek kiime
kavrami onerilmistir. Ayrica bu kiimeler Gzerine bir karar verme
algoritmasi insa edilerek bir belirsizlik problemi {zerine
uygulamasi 6rneklendirilmistir. insa edilen algoritma mevcut
kiime yapisiyla iligkili Gg yonlu bilginin nesnel bulanik kiimesi
kavramina dayandirilmistir. Son olarak, elde edilen sonuglar igin
bir tartisma sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Nétrosofik parametreli asiri-esnek kiime; Sanal
nétrosofik parametreli asiri-esnek kiime; Algoritma; Karar verme.

© 2025 The Author | Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 (CC BY-NC) International License

Abstract

The aim of this study is to improve the decision-making process
of neutrosophic parametrized hypersoft sets in uncertain
environments. In this respect, data related to the decision-
making process was handled together with virtual logic to
prevent a possible error. The concept of virtual neutrosophic
parametrized hypersoft set, which represents this situation as a
single hybrid mathematical model, is proposed. The constructed
algorithm is based on the concept of an objective fuzzy set of
three-way information associated with the existing set
structure. Finally, a discussion of the results obtained is
presented.

Keywords: Neutrosophic parametrized hypersoft set; Virtual
neutrosophic parametrized hypersoft set; Algorithm; Decision-making.

1. Girig

Veri analizini ideal yakin bir sekilde gergeklestirmek ve
belirsizlikle karsilasilan karar verme siireglerini en dogru
sekilde modellemek, bircok arastirmacinin Uzerinde
hedefe
arastirmacilar genellikle bir dizi yontem ve teknik kullanir.

cahstigi  bir konudur. Bu ulasmak igin,
Bu calismalardan ilki Zadeh (1965) tarafindan 6nerilen
bulanik Klasik

uzaklasmamizi saglayan bu teori sayesinde bir elemanin

kime  teorisidir. matematikten
tyelik derecesi [0,1] araligina genisletilmistir. ilerleyen
yillarda karmasik veri analizleriyle birlikte dogru bir
birlikte ele alan

modelleme icin daha ¢ok veriyi

matematiksel araglara ihtiya¢ duyulmustur. Bununla
birlikte, Smarandache (1999) nétrosofi fikrini literatiire
fikri; bir

degerine, belirsizlik degerine ve lye olmama degerine

kazandirmistir. N6trosofi elemanin Gyelik
dayanmaktadir. Bu sayede bir elemanin {i¢ yonu, tek bir
matematiksel model yardimiyla ifade edilir. Ancak bu

matematiksel modeller oldukga basarili yaklasimlar olsa

da belirsizlik ortamlarindaki karar verme surecini pratik
bir sekilde
zorluklarin  bir

ifade etmede zorluklara sahiptirler. Bu

parametreleme araci eksikliginden
(1999)
kiimeleri tanitmigtir. Esnek kiimeler bir nesne kiimesi ve o
iligkili
eslesmeyi blnyesinde barindirir. Esnek kiimelerin verileri

kaynaklandigini  distinen Molodtsov esnek

kiimeyle parametre kUmesine dayanan bir
modelleme konusundaki basarisi sayesinde ginimizde
halen ¢ok sayida g¢alisma yapilmaya devam etmektedir
(Al-Shami 2021, Balci vd. 2022, Dalkilig 2022, Liu et al.
2022, Voskoglou 2022, Zulgarnain 2021).
kiimesinin

Birden fazla iliskili oldugu

ozelliklerin siniflandiriimasiyla elde edilen yeni tek bir

parametre

parametreye dayanan esnek kime yapisi asiri-esnek
kiime kavramiyla genisletilmistir (Smarandache 2018). Bu
sayede nesne kiimesiyle iliskili herbir parametre daha iyi
bir sekilde tespit edilir. Bu kiime tipinin karar verme
slireclerindeki etkinligini arttirabilmek icin asiri-esnek

kiimeler diger matematiksel modellerle birlikte ele
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alinmistir (Oztiirk vd. 2019, Martin et al. 2021, Musa and
Asaad 2021, Yolcu ve Oztirk 2021, Yolcu vd. 2021,
Rahman et al. 2022). Bu ¢alismanin konusu noétrosofik
birlikte
degerlendirilerek ortaya atilan noétrosofik parametreli

mantik ve parametreleme aracinin
asiri-esnek kiimelerin daha etkin bir matematiksel araca
2021).

glinimuzde oldukga popliler bir kavram olan sanal mantik

donistirmektir (Rahman et al. Bunun igin,
kavramindan faydalanilmistir. Bu sayede, sanal nétrosofik
parametreli asiri-esnek (snp-ae-)kiime kavrami insa
edilebilmistir. Bu hibrit matematiksel model sayesinde

elde edilen avantajlar asagidaki gibi verilmistir:

e  Karar verici tarafindan ifade edilen Gyelik degerleri,

notrosofik  parametreli  asiri-esnek  kiimelerin
yapisina ilave edilen alt ve Ust yaklasimlar sayesinde
ideale yakin bir tespiti saglar.

e Alt ve Ust yaklasimlarin degisken olmasi sayesinde
karar verme sirecinde bu yaklagimlarin etkisini

Olgebilmemizi saglayan bir 6zelliktir.

Bu yeni matematiksel hibrit kiime Uzerine bazi temel
kiime islemleri de incelenmistir. Ayrica, snp-ae-kiimelere
dayanan bir karar verme algoritmasi insa edilmistir. Bu
algoritmanin  bir belirsizlik problemine uygulamasi
orneklendirilerek elde edilen sonuglar karsilastirmali

olarak irdelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu bolimde; notrosofik kiime, esnek kiime, asiri-esnek
kiime ve notrosofik parametreli asiri-esnek kiime
kavramlari hatirlatilmistir. Bu ¢alisma boyunca; U bir
evrensel kiime; 2V, U’nun kuvvet kimesi ve P, U
kiimesiyle iliskili parametrelerin kimesi olarak ifade

edilmistir.
Tanim 2.1: U izerinde bir N notrosofik kimesi

N = {(uy (W), 9y (W), wy (W) /u,u € U} (1)

seklinde ifade edilir. Burada her u € U icin 0~ < uy(u) +
Iy(w) + wy(u) < 3% kosulunu saglayan uy:U —
107,17, 95U —-107,17[ ve wyU - 107, 1]
fonksiyonlarina sirasiyla lye olma, belirsizlik ve Ulye
olmama fonksiyonlari denir (Smarandache 2005). Burada,
0" =0-46velt =1+ § seklinde ifade edilir ve “1” ve
“0” standart kisim, § ise standart olmayan kisim olarak
adlandirilir.

Bir notrosofik kiime lyelik degerlerini ]0~,1%[ araligina
ait standart veya standart olmayan alt kiimelerinden
almaktadir. Ancak, 0zellikle bilimsel ve muhendislik
alanlarinda karsilasilan belirsizlik ortamlarinda nétrosofik

kiimeyi bu alt kiimeler igin kullanmak glictiir. Bu nedenle
calisma boyunca bir nétrosofik kiimenin Gyelik degerleri
[0,1] araligina ait alt kiimeler igin dikkate alinmistir.

N = {(uy (W), 9y (W), wy (W) /u,u € U} ve M=
{(up (W), 9y (W), wpy (W) /u,w € U} iki nétrosofik kime
olmak Uzere noétrosofik kiimeler Uzerinde bazi temel
kiime islemleri asagidaki gibi verilmistir (Smarandache
2005):

i. Her u € U igin N € M ancak ve ancak gy (1) < py, (w),
Iy(u) = 9y(w), oy (W) = wy(w).

ii. Her u € U igin N = M ancak ve ancak py(u) = py(u),
Iy(u) = Iy(w), oy (W) = wy(w).

iii. N’'in tumleyeni N¢ = {(wy(w), 1 — 9y W), uy(w))/
u,u € U}.

min{#N (u), HUm (u)}r

iv. NN M =< max{dyw), 9y W)} | /u,uely;.
max{wy (W), wy (W)}
max{uy W), py (W},

v.NUM =< min{9yw),9 W)} |/u,uecUy.

min{wy (u), wy (W)}
Tanim 2.2: Ep: P = 2Y fonksiyonu araciligiyla
Ep = {(p, Er(p)): p € P} (2)
U lizerinde bir esnek kiimedir (Molodtsov 1999).

Tanim 2.3: pl,pz, ..., p™ farkli parametreye dayanan P =
P; X Py X ...X P, icin Hp: P — 2V fonksiyonu araciligiyla

Hp = {(p,Hp(p)): v € P} 3)

U lzerinde bir asiri-esnek kiimedir (Smarandache 2018).
1<k<n ve k,m,€Z* igin P, =
{p¥.p%, ..., Pk, } seklinde ifade edilir.

Burada,

Tanim 2.4: N, P Uzerinde bir nétrosofik kiime olsun. U
lzerinde bir Q, notrosofik parametreli asir-esnek kiime
pl,p?, ..., p" farkli parametreye dayanan P = P, X P, X
.. X B, igin

o = {((x @), v @), o)) /0. @) s 0 € P} (4)

seklindedir (Rahman et al. 2021). Burada py, 9y, wy: P —
[0,1] eslesmeleri Qy notrosofik parametreli asiri-esnek
kiimenin lye olma, belirsizlik ve (iye olmama derecelerini
ifade eder. Dahas;, 1 <k <n ve k,m, € Z* igin P, =
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{p¥.p%, ... vk, } seklinde ifade edilir. Ayrica Qy: P > 2V
eslesmesi Q0 notrosofik parametreli asiri-esnek kiimenin
yaklagim fonksiyonu olarak adlandirilir ve uy(p) =0,
Inv(p) =1, wy(p) = Lise Qu(p) = @ dir.

Tanim 2.5: Bir alt sanal parametre kimesi 1 <i<n
degeri icin 0 < a; < uy(p;) esitsizligini saglayan «;

o - a1 az an .
degerlerinin katkisiyla P = {pl—,pz—,...,pn—} seklinde

ifade edilir (Dalkih¢ ve Demirtas 2021). Burada p:x—i
parametresine p; parametresinin a; degerince OLUMSUZ

YONDE GELISIM PARAMETRESI denir.

Tanim 2.6: Bir Ust sanal parametre kimesi 1 <i<n
degeri icin 0 < a; < 1 — ux(p;) esitsizligini saglayan «a;
degerlerinin katkisiyla P = {pf_l,pg_z,...,p,f_"} seklinde

ifade edilir (Dalkilig ve Demirtas 2021). Burada plfx_"
parametresine p; parametresinin «; degerince OLUMLU

YONDE GELISIM PARAMETRESI denir.
3. Materyal ve Metot

Bu bolimde, nétrosofik parametreli asiri-esnek kiimelerin
bir genellmesi olan snp-ae-kiimeler insa edimistir. Bu
sayede notrosofik parametreli asiri-esnek kiimeler igin
karar vericiye odakl tiyelik derecelerinin daha belirgin bir
sekilde ifade edilebilmesi amaclanir. Ayrica snp-ae-
kiimelere dayanan timleyen, alt kime, birlesim ve

kesisim temel kiime islemleri incelenmistir.

Tanim 3.1: N, N,N sirasiyla P, P, P lizerinde nétrosofik
kiimeler
pl,p?, ...,p" farkli parametreye dayanan P = P, X P, X
.. X By igin

olsun. U (uzerinde bir Uy snp-ae-kiime

Oy = ((#E(PZ).ﬁE(PE),a)E(pZ)) /p'%(pw)) :

0<a<uyp)
p2 pf pY e p;0 < B < 1—9y(p) (5)
0<y<1-wy(

Uy = {((x @), 9w @), 0w ) /P, On(®) ) : P € P} (6)

“N(p )05 (p E)'“’N(PV))/P,U_N(me:

~ 0<a<1
p% PP, pY €P; 0< B <9y(p) (7)
0<y<

Uy = Uy UUy UDy (8)

seklindedir. Burada Uns 19ﬂ, wy:P - [0,1],
Un, Iy, wy: P = [0,1] ve uz,I%, wﬁ:ﬁ - [0,1]. Ayrica
UN:B d ZU,

sirasiyla Uy

Up:P = 2V ve Uy:P - 2V eslesmelerine
snp-ae-kiimenin alt yaklasim fonksiyonu,
yaklasim fonksiyonu, (st yaklasim fonksiyonu denir.
1<k<n ve k,m,€Z" igin P, =
{p¥,p%, ..., pl, } seklinde ifade edilir.

Burada,

Dikkat edilmelidir ki; tanim geregi pﬂ,pE,pZ EP;peE
O (p%F7)| < IoN ()] <

|U_N(pm)| esitsizligi gecerlidir. Burada A bir kiime

P; pa,pﬁ,pl_’ €EP icin

olmak tzere |A| ifadesi A’nin kardinalitesini ifade eder.
Bu calisma boyunca, U lzerinde tim snp-ae-kiimelerin
ailesi SNPAE (U) ile ifade edilmistir.

= {uy, Uy, Uz, Uy, Us, Ug, U7} NEsnelerin bir kiimesi olsun.
Ayrica; Py ={pi}, P, ={pi,p3}, Ps=1{pi} icn P=
P; X P, X Py olmak Uzere P =
{1, pi pD), (01,03, pD)} = {p1,p2}  Uzerinde  bir
no6trosofik kiime N = {(0.44,0.32,0.4)/
p1,(0.2,0.15,0.37) /p,} seklinde verilsin. Buna ilaveten,
N = {(0.2,0.5,0.48) /p,, (0.18,0.56,0.72) /p,} ve N =
{(0.63,0.2,0.17) /p4, (0.51,0.1,0.23) /p,} sirasiyla P ve P
lizerinde bir nétrosofik kiime olarak verilsin. Boylece

0.24,0.18,0.08

Uy (P1 ) = {uy, u3, us, ug, U7},
0.02,0.41,0.35

UN (pz ) = {uZ' u4-' u5' u6' U7},

Uy (p1) = {uy,u3, us, ug},
Oy (p2) = {us, us, us, Uz},

0.19,0.12,0.23
UN (p ) = {ult Us, u6};

0.31,0.05,0.14\ _
UN (p ) = {uy, ug, uy}

yaklasim fonksiyonlari igin Uy, snp-ae-kiime asagidaki gibi
ifade edilmistir:

((0.2,0.5,0.48) /py, {uy, us, us, ug, u7}),
((0.18,0.56,0.72) /3, {us, Us, s, g, 7)),
((0.44,0.32,0.4)/;91, {uy, us, us, u6}),
((0.2,0.15,0.37) /py, {us, us, ug, u7}),
((0.63,0.2,0.17) /py, {uy, us, ug}),
((0.51,0.1,0.23) /py, {uyg, g, ur})

G
=0
Il

Burada, Uy
parametreli asiri-esnek kimeleri asagidaki gibi ifade

snp-ae-kiimesinin yapisindaki notrosofik

edilmistir:
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o :{ ((0.2,0.5,0.48)/;91,{ul,u3,u5,u6,u7}), }
((0.18,0.56,0.72) /Py, {ty, Us, s, Us, u7}) )’
_ (((0.44,0.32,0.4) /py, {u1, uz, us, ug}),
N {((0.2,0.15,0.37)/p2,{u4, Us, U, u7})}'
—  (((0.63,0.2,0.17) /py, {uy, us, ug}),
N {((0.51,0.1,0.23)/792,{u4, ué,u7})}

Burada ifade edilen alt ve (st degerler rastgele

secilmemistir. Ornegin; p, icin a, &, Y2 degerleri 0 <
a, =002<02, 0<p,=041<1-015 0<y, =
0.35<1-03ve degerleri 0<a,=031<1-0.2,
0 < f,,= 0.05 < 0.15, 0<y, =01<037
araliklarindan segilmistir.

Tanim  3.2: U3 € SNPAE(U)
p%, 2, pY € P igin 1y (%) = 0 ve 9y (p2) = wy(Y) =
1 ise Uy,
U%w ile gésterilir. Eger N = @ ise Uy, snp-ae-kiimesine bos

olmak Uzere her

snp-ae-kiimesine N-bos snp-ae-kiime denir ve

snp-ae-kiime denir ve U% ile gosterilir.

Tanmim 3.3: U3, € SNPAE (U) olmak iizere

o her p%pLpY € P icin uy(@®) = 1, 9y(pE) =
wy(PY) =0ve ﬁ(p“—ﬁy) =U,

e herp€Picinuy(p) =1, Iy(p), wy(p) =0 ve
Oy =U

o her p% pf,p? € P icin uz(p®) = 1, 95 (pﬁ) =
wyz(pY) =0 veU_N(prB'V) =U

ise Uy, snp-ae-kiimesine N-evrensel snp-ae-kiime denir ve
U,Sv ile gosterilir. Eger N = P ise Uy snp-ae-kiimesine
evrensel snp-ae-kiime denir ve U} ile gosterilir.

Tamim 3.4: U3}, U3 € SNPAE(U) olmak {izere
her p%M, pN pbu BN pYM, pYN € P icin py (p%1) <
un (P, 9y (P2M) = 9y (pEY), wpy (P™) = wy (p™) ve
UM(p“M.ﬁM.YM) c UN(p“NvBN J’N)’
her peP ign wuu(p) <uv(®),
wn(p) = wy(p) ve Uy (p) € Uy (p),
her p™, paN, phu, phn, p¥i, pYN € P icin g (p™) <
ux(0™), 957 (pP) = 95 (PPV), Wi (p™) = w(p™)
ve Uy (p“MuBMJ’M) c Uy (paNuBNJ’N)

Iu(0) 2 In(p),

kosullarinin gerceklenmesiyle U3, Uy kiimesinin snp-ae-
alt kiimesidir ve U3, £ U3, ile gosterilir. Ayrica; Uy E U5
ve Uy E U3, ise U3, = Uy, esitligi gerceklenir.

Ozellik 3.1: U3, U5, U5 € SNPAE (U) olmak lizere
i. U3 € Uy, E U3 C U},
i. Uy, E U3 and Uy, E U3, © U3, = Oy

iii. Uy E Uy and Uy E U5 = U3, E U3,
ispat. Tanim 3.3 ve Tanim 3.4’ten aciktir.

Tanim 3.5: Uy € SNPAE(U) olmak lizere Uy snp-ae-

kiimesinin timleyeni [Uﬁ] ile ifade edilen bir snp-ae-
kiimedir ve

Uf = ((wﬂ(pz), 1- %(pé).ug(pﬁ))/

0<a<puy(p)
p,UN(p“ﬁ”)) e pEpLe p;0< B <1-9x(®) o)
0< Y=< 1—wy(p)
5 = {((on @), 1 = 0@, @) /0,05 @) : p € P}
(10)
((wr). 1= 05 (67) s )
o 0<a<1-puylp)
p, 0% (p“P7 )) p%pF,p7 €P; 0<B <0y
0<y <wy
(12)
icin
[03]° =U{ VU5 S (12)
seklinde ifade edilir. Burada O (pa—ﬁy) =U\

U5 (p%2Y), Uy(p) = U\ U5(p) ve Ty (p“P7) = U\
UC ( “[”V> dir.

Ozellik 3.2: Uy, € SNPAE (U) olmak lizere
. [05]° = U§.
ii. [U7]¢ = U,
iii. [[UF]€]¢ = Uy.

ispat. Aciktir.

Tanim 3.6:. U3, Uy € SNPAE(U) olmak tizere Uy, Uy
snp-ae-kiimelerinin birlesimi

M, piN, pbu, pPN, pYu
Hmun (p™N ) = max{uM (p—M),llg (PQ—N)},
Iy (PE) = min{dy (p22), 9y (PE2))},

wm(PYMUN) = min{wM (p™1), wg(py—N)}

e her p2M M pYN e P igin
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UMUN(paMuN.ﬁMuNJ’MuN) — UM(paMﬁM.YM) U
Uy (paN:ﬁN‘VN)I

e herp€Picin puyyn(p) = max{uy @), un (@)},
Iyun(P) = min{dy(p), 9v(@)},  wuun(P) =
min{wy (p), wy(P)} ve Uyun() = Uy(p)U
On(p),

e her pm, pm, pm, pﬁ, pm, pW EP icin
taron (pP™N) = max{uz (p™), uz (™)},
s (7)o (7). 7)),
i (p7MOV) = minfwy (p™), wy(p™)} ve

T (pHon B sion ) = Ty (et ) U

U_N (p“NuBN-'VN)I
kosullarini gercekleyen U3, 0 Uy snp-ae-kiimesidir.

Tanim 3.7:. Uy, Uy € SNPAE(U) olmak lizere U3, Uy
snp-ae-kiimelerinin kesisimi

o her pM pN phu BN pYu YN P gin
oy (PEMON) = min{py, (p21), uy (p2)},
O (PEHAY) = max {8y (p2), O (pE2)},
Wy (PN = max{wy (p™), wy (p™)} ve
UMnN(paMnN,ﬁMnNJ/MnN) — UM(paM.b’M.YM) n
@amﬁm}ﬁv)’ o

o herp€Picin uyay(p) = min{uy (), uv(®@)},
Onon (p) = max{9y(p), Iv(@)},  wuan(P) =
max{wy (p), wy(@)} ve Uyan(@) = Uy() N
On(p),

e her

P, p, pPu, pPn, pTH, pTN € P icin
i (P™V) = min{uz; (p™), 1 (p™)},

S (5) i 7). ).
wWxirw (PTOV) = max{w (p™), wg(PV)} ve

B (P B e ) = By (o)

U_N (paN.BNJ’N)'
kosullarini gercekleyen U3, f1 Uy snp-ae-kiimesidir.

Ozellik 3.3: U3, Uy, U5 € SNPAE(U) olmak lizere *,x€
{f,0} igin

. U, A US = US, ve U3, D US = US.

i. U3y 105 = U ve Uy, O U5 = U3,.

ii. Uy * Uy = Uy

. U505 = U5 0,
V.o (U5 *UF) % UF = U5 + (UF * UD).
vi. Uy * (UF x U7) = (U * UR) * (U3 * V7).

ispat. Tanim geregi aciktir.

Ozellik 3.4: U3, Uy € SNPAE (U) olmak iizere,
i [Oy T UR1¢ = [Uy]° A [UR]°.
i [0y 1 OR]€ = [U5]¢ O [UF]°

ispat. Tanim geregi aciktir.
4. Bir Karar Verme Algoritmasi

Bu bolimde karar vericilerin ifade ettigi Gyelik
degerlerinin ideale yakin bir sekilde tespit edebilmenin
6nemi incelenmistir. Bu amaca yonelik karar vericilere
odaklan snp-ae-kiimeler icin bir algoritma insa edilmistir.
Ayrica bir belirsizlik probleminin ¢éziimlenmesi ile elde

edilen sonuglara yonelik bir tartisma verilmistir.

Tanim 4.1: Uy € SNPAE(U) kiimesinin nesnel bulanik
kiimesi [Uy 18 olmak tizere u&, 95, w%:U — [0,1] igin

[2 a8 ¥ep iy (%) Hy(pb) (W) +7
-1

TT| Ypep uN(p)/iuN(p) (W) + (13)
| 2y 5 p7ep MR (P gy ()|

pn(u) =

_ZPQ.Pé.pZeg ﬂﬂ(pé)# U_N(p“'_m’) (u) +]

98 (u) = % Yper Oy (Pt W) + (14)

| 22 57 p7ep U (Pﬁ ) W () () |

Y
Zpﬁ,pﬁ,pzeg (Ug(p—)/i U_N(pa.ﬁ.y) (w) +
-1
3|T| Ypep O (Pt (W) + (15)

S o e O (7 Vi ) ()

wy (u) =

olmak lzere

[OR1% = {(u¥ (W) + 9 (W) — 0§ (w))/wu € U} (16)

ifade
g, (peb2 ) Py Py ) U = (03

seklinde edlir. Burada,

ayelik

fonksiyonlarina sirasiyla %(p“‘—ﬁ'y), Uy(p), U_N(pm)

yaklasim fonksiyonlarinin her u € U igin lyelik degerlerini
Ayrica; |P|,
kardinalitesini ifade eder.

ifade eder. P parametre kiimesinin

Algoritma 1:

Adim 1. U evren kiimesi ve M, P parametre kiimesi
lizerinde bir notrosofik kiime olmak Uzere belirsizlik
problemi ifade eden temel kiimeleri gir.
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Adim 2. Temel kiimelere dayanarak U uzerinde problemi
modelleyen bir Uy, snp-ae-kiimesini gir.

Adim 3. U3, kiimesinin [U5]Z nesnel bulanik kiimesini insa
et.

Adim 4. #[va]B(uk) = max {u[U%]B(ul): u; € U}

degerini i¢in mevcut belirsizlik problemine yonelik en
uygun nesne u; elemanidir.
Uzerinde

Algoritma 1’in  bir belirsizlik problemi

¢6zlimlenmesi agagidaki gibi verilmistir:

Problem: Bir televizyon almak isteyen misteri, TV
magazasina basvurdugunda, karar vermesi gereken pek
¢ok farkli parametre ile karsilagir. Bu parametreler
arasinda ekran tipi, enerji sinifi ve ¢ozunurlik gibi
faktorler bulunmaktadir. Televizyonlar bu 6zelliklere gére
magaza sahibi tarafindan siniflandirilmistir: ekran tipi LED
TV olarak belirlenmistir, enerji sinifi ise A, B ve C olarak
ise 4K olarak ifade

gruplandinlmistir.  Cozlintrlak

edilmistir.

Magazadaki televizyon segeneklerini inceleyen miusteri,
kendisi icin en uygun televizyonu belirlemek istemektedir.
Bu amacgla, magazadaki tim televizyonlar igin belirli
parametreler kullanilarak bir degerlendirme yapilir. Bu
degerlendirme, notrosofik kiime kavramiyla ifade edilir
(bakiniz Adim 1).
tercihlerini belirleyen belirsizlik derecelerini ifade eder.

Notrosofik kiimeler, musterinin
Ornegin, bir televizyonun ekran tipi, enerji sinifi ve
¢OzUnUrligu icin uygunluk dereceleri, bu noétrosofik
kiimeler Gizerinden degerlendirilir.

Magaza, misterinin tercihlerini belirlemek icin nétrosofik

degerlendirmeleri  kullanir.  Bu  degerlendirmeler,
misterinin onceliklerine ve tercihlerine bagh olarak her
Bu sekilde,

misteriye en uygun segenekleri sunmak icin analizler

bir televizyonun uygunlugunu belirler.

yapilir ve onerilerde bulunulur. Bu sireg, musterinin
ihtiyaglarina en iyi sekilde yanit verecek televizyonun
belirlenmesine yardimci olur.

Bu konuda televizyonlarin bir siniflandirmasini ifade eden
parametre kiimeleri ekran tipi, enerji sinifi, ¢éztnurlik
olmak ({izere sirasiyla P, ={p}:LEDTV}, P,=
{p2: A, p%:B,p3:C}, P; = {p3:4K} seklinde verilsin. Bu
P =P, XP,XPg icin P =
{1, p1, D), (1,03, p?), (p1, P3P} = {P1, P2 P3}

olmak Uzere bu magazada Ug¢ tip parametre tiriinden

durumda

televizyon vardir. Bu kisi kendisi igin en uygun televizyonu
almak istemektedir. Bu amaca yonelik Algoritma 1’den
faydalanilarak herbir adim asagidaki gibi verilmistir:

Adim 1. Magazada bulunan televizyonlarin kiimesi U =
{uq, uy, us, Uy, Us, Ug } olarak verilsin. P (izerinde bir N =
{(0.23,0.15,0.8)/p,, (0.34,0.5,0.27) /
p2,(0.36,0.3,0.21) /p3} nétrosofik kiimesi, bu kisinin P
kiimesine ait parametrelerin kendisi icin uygunlugunu
ifade eder. Ayrica; ifade edilen uUyelik derecelerinin daha
net bir sekilde temsili igin P ve P izerindeki notrosofik
kiimeler sirasiyla

(0.21,0.65,0.9) /p,,

N =4(0.14,0.55,0.43) /p,,
(0.33,0.6,0.54) /p;
(0.67,0.1,0.15) /p;,

N =4(0.66,0.3,0.25) /p,,

(0.85,0.1,0.18) /p;
seklinde verilsin.

Adim 2. TV magazasi, parametre kiimeleri Gzerinde ifade
edilen notrosofik degerlere dayanarak magazadaki tum
televizyonlarin bir degerlendirmesini Uy snp-ae-kiime
yardimiyla asagidaki gibi ifade etmistir:
((0.21,0.65,0.9) /py, {uy, uz, us, ug}),
((0.14,0.55,0.43) /p,, {uz, us, uy, us}),
((0.33,0.6,0.54) /ps, {uy, Uy, Uy, Ug}),
((0.23,0.15,0.8) /py, {uy, uz, ug}),
((0.34,0.5,0.27) /py, {uz, us, us}),
((0.36,0.3,0.21) /p3, {uz, us, ug}),
((0.67,0.1,0.15) /py, {us, ue}),
((0.66,0.3,0.25) /py, {uz, us}),
((0.85,0.1,0.18) /p3, {uz, ug})

Adim 3. Uy, icin [U5]? nesnel bulanik kiime asagidaki gibi
verilmistir:

[03]8 = {_0'01/111. 0,35/u,, 0,05/u3,}
N 0,26/114,0,09/us, 0,2 /uq

Ornegin; u, icin,

3-1 (021%1+4+0.14+0+0.33«1) +
W) = - [(0.235 1+ 0.34 %0+ 036 %0) +
(0.67 % 0 + 0.66 + 0 + 0.85 * 0)
= 0.086
31 [(0.65+1+0.55+0+0.6%1) +
98 (uy) = 5 (01514 050+ 03*0) +
(01%0+03%0+0.1+0)
= 0.156
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-1[{(09%14+043*0+0.54+1) +

wB(u) =—[(08x1+027%0+0.21x0) +
(0.15 % 0 + 0.25 * 0 + 0.18 * 0)
= 0.249
olmak lizere #[US]B(ul) = uB(u) +98(u,) —
N

w¥(u;) = 0.086 + 0.156 — 0.249 = —0.01 elde edilir.

Adim 4. M[U%]B(uz) = max {”[Uﬁ,]B(ul): u; € U} = 0.35

eldesi icin bu kisi i¢in en uygun televizyonun u, oldugu
tespit edilir.

4.1 Bir Karsilastirma

Bu alt bolimde, nétrosofik parametreli asiri-esnek kiime
ve snp-ae-kiimeler bu bélimde verilen problem icin ele
alinmistir. Bu sayede alt ve Ust yaklasimlarin karar verme
strecindeki etkisi irdelenmeye calisiimistir. Algoritma 1 ve
X ¢alismasinda verilen yaklagim ile elde edilen sonuglar
Cizelge 1'de asagidaki gibi verilmistir:

Cizelge 1. Her bir nesne icin yaklasimlardan elde edilen
Uyelik degerleri

(Rahman et al.

Nesneler Algoritma 1
2021):X
U, —0.01 -0.1
U, 0.35 0.34
Us 0.5 -0.1
Uy 0.26 0.39
Usg 0.9 0.24
Ug 0.2 0.34

Cizelge 1 incelendiginde, sadece Algoritma 1'in her bir
nesne arasinda kesin ayrimi yapabildigi gorilmektedir.
Ancak, X calismasinda bazi nesneler icin ayni Uyelik
degerleri elde edilmistir, bu da hangi nesnenin secgim igin
uygun olabilecegini belirlemeyi zorlastirmistir. Ayrica, en
uygun nesnenin tespiti konusunda da farkli sonuclara
ulasilmistir. Bu nedenle, karar vericiler tarafindan ifade
edilen Uyelik degerlerini daha iyi belirleyebilen alt ve (st
yaklasimlarin kullanildigi snp-ae-kiimelerin daha tercih
edilebilir oldugu tespit edilmistir.

5. Tartisma ve Sonug

Bir belirsizlik ortaminda veri kiimelerinin ifadesi karar
vericilere odaklanir. Ancak karar vericiler, verileri ifade
etme asamasinda olasi bir hata yapabilir. Bu durumu alt
ve Ust yaklasimlarla destekleyen bir sanal mantik kavrami,
son zamanlarda literatiirde birgok arastirmacinin dikkatini
¢ekmistir. Bu galismanin amaci notrosofik parametreli

asiri-esnek kiimeleri sanal mantik kavramiyla birlikte ele
alarak bu kiime yapisinin karar verme sireglerindeki
basarisini arttirmaktir. Bu amaca yonelik sanal nétrosofik
parametreli asiri-esnek kiime kavrami insa edilmistir. Bu
¢alismanin sinirhiliklari arasinda, nétrosofik parametreli
asiri-esnek  kiimelerin  sanal mantik  kavramiyla
birlestiriimesinin tam olarak tum belirsizlikleri ele
alamamasi bulunmaktadir. Bu anlamda daha kompleks
veri kiimelerinin ifade edilebilmesi icin daha hibrit kiime

yapilarinin insa edilebilmesi saglanabilir.

Sanal notrosofik parametreli asiri-esnek kiime kavramina
yonelik bazi temel kiime islemleri ¢alisiimistir. Ardindan
notrosofik parametreli asiri-esnek kiimelere dayanan bir
karar verme algoritmasi 6nerilmistir. Bu algoritmanin bir

belirsizlik ortaminda nasil  kullanilmasi  gerektigi

orneklendirilmistir. Son olarak, ayni belirsizlik ortaminda

notrosofik parametreli asiri-esnek kiimelerin sanal

mantikla ele alinmasindaki etkinligi i¢in bir tartisma
verilmistir. Bu ¢alismanin karar vericileri daha pasif bir

sekilde modelleyebilen  matematiksel modellerin

gelistirilebilmesine yonelik bir motivasyon kaynagi

olabilecegi dusUnllmektedir. Ayrica, bu c¢alisma

gelecekteki arastirmacilara, belirsizlik iceren cgesitli

alanlarda daha fazla ¢alisma yapma konusunda bir temel
saglayabilir. Ozellikle, farkli belirsizlik tiirleri veya karar
verme slreclerindeki daha karmasik senaryolar tizerinde
derinlemesine analizler yapilabilir ve yeni karar verme
algoritmalari gelistirilebilir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar catismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu calisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tum veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.
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(073

Yapilan bu galismada, 6ncelikle, 3(H, 1)-toplanabilirlik kavrami
tanimlanmistir ve (H, 1)-toplanabilirlik kavrami ile J(H,1)-
toplanabilirlik kavrami arasindaki iligski verilmistir. Daha sonra,

logaritmik J-yakinsaklik kavrami ve logaritmik J-Cauchy dizi
kavrami tanimlanarak aralarindaki iliski arastirilmistir. Ayrica
logaritmik J7*-yakinsaklik kavrami tanimlanarak logaritmik J-
yakinsaklik ile iligkisi incelenmistir. Son olarak logaritmik 7*-

Cauchy dizi kavrami tanimlanarak logaritmik J-Cauchy dizi ile
arasindaki iligki arastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: ideal; J-yakinsaklik; Logaritmik yakinsaklik; J-
Cauchy dizi; Logaritmik J-yakinsaklik.

1. Girig

Bu makalede N dogal sayilar kiimesi ve R reel sayilar
kiimesi olarak alinmistir. Toplanabilme teorisinde 6nemli
bir yakinsaklik c¢esidi olan istatistiksel yakinsakhk
kavramini Schoenberg (1959) ve Fast (1951) birbirinden
bagimsiz olarak yakinsak olan reel sayi dizilerinin bir
genellestirilmisi olarak tanimlamiglardir. Daha sonra
(2000)

istatistiksel yakinsakligin bir genellestirilmis hali olarak

Kostyrko vd. ideal yakinsaklik kavramini
tanimlayarak bir ¢ok onemli ozelliklerini vermislerdir.
Bunla birlikte Giirdal (2004) ve ayni zamanda Nabiev vd.
(2007) ideal Cauchy dizisi tanimlayarak ideal yakinsaklik
ile iliskisi ve 6nemli bazi 6zelliklerinin incelemislerdir.
Alghamdi vd. (2013) logaritmik yogunluk ve logaritmik
istatistiksel yakinsakhk kavramlarini tanitmistir. Nuray
(2022) lacunary (H,1) toplanabilirlik, lacunary kuvvetli
(H1)
logaritmik

harmonik toplanabilirlik, lacunary istatistiksel

toplanabilirlik ve lacunary istatistiksel
yakinsaklik kavramlarini tanimlamis ve bu kavramlar

arasindaki iliskileri incelemistir.

Bu calismada oncelikle, 7(H, 1)-toplanabilirlik kavrami
tanimlanmistir ve (H,1)-toplanabilirlik kavrami ile

J(H, 1)-toplanabilirlik kavrami arasindaki iligki verilmistir.

© 2025 The Authors | Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 (CC BY-NC) International License

Abstract

In this paper, firstly, the concept of J(H,1)-summability is
defined and the relation between the concepts of (H,1)-
summability and J(H, 1)-summability is given. Then, the
concept of logarithmic J-convergence and the concept of
logarithmic J-Cauchy sequence are defined and their relations is
investigated. Also, the concept of logarithmic 7*-convergence is
defined and its relation with logarithmic J-convergence is
investigated. Finally, the concept of logarithmic 7*-Cauchy
sequence is defined and its relation with logarithmic J-Cauchy
sequence is investigated.

Keywords: Ideal; J-convergence; Logarithmic convergence; J-Cauchy
sequence; Logarithmic J-convergence.

Daha sonra, logaritmik
J-Cauchy dizi
aralarindaki iliski arastirilmistir. Ayrica

J-yakinsaklik kavrami ve

logaritmik kavrami  tanimlanarak
logaritmik J*-
yakinsaklik kavrami tanimlanarak logaritmik J-yakinsakhk
ile iliskisi incelenmistir. Son olarak logaritmik 7*-Cauchy
dizi kavrami tanimlanarak logaritmik J-Cauchy dizi ile
arasindaki iliski arastirilmistir. Bu c¢alisma logaritmik
yogunluk ile tanimlanan logaritmik istatistiksel
yakinsakligin bir genellestirilmesi olan logaritmik ideal
kavraminin tanimlanmasi

yakinsaklik acisindan

toplanabilme teorisinde faydali bir kaynak olacaktir.
2. Temel Tanimlar ve Kavramlar

Simdi, makalede temel olarak kullanilan ve asagida
belirtildigi gibi literatlirde mevcut olan bazi 6nemli tanim
ve kavramlar verilecektir. (Alghamdi et al. 2013, Alotaibi
and Mursaleen 2012, Das et al. 2011, Edely and
Mursaleen 2009, Fast 1959, Fridy 1985, Giirdal and Huban
2014, Giirdal and Agik 2008, Girdal et al. 2009, Kostyrko
etal. 2000, Moric 2004, Mursaleen and Mohiuddine 2012,
Nabiev et al. 2007, Nabiev et al. 2019, Nuray 2022, Savas
and Girdal 2015, Sahiner et al. 2011, Tripathy et al. 2012,
Ulusu and Diindar 2014, Ulusu and Nuray 2020, Yamanci
and Guirdal 2013).
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Her ¢ > 0 igin
1
lim—|{k <n:|x, — Ll =¢€}=0
nn
ise x = (x;) dizisi L ye istatistiksel yakinsak denir.

Bir (x;) dizisinin harmonik ortalamasi

n
1 X
Tpi=— ) —
£ i

ni=1

biciminde tanimlanmistir. Buradan = 1,2, ... igin

n
1
= Z? ~ logn

i=1
dir.

Bir (x;) dizisi eger
n
1 Xi
lim — —=a
n—o g, £ 2
i=1

ise a ya (H, 1)-toplanabilir denir.

Tuim (H,1) toplanabilir reel dizilerin kimesi H ile
gosterilecektir. 0 sayisina (H, 1)-toplanabilir tim reel
ile gosterilecektir. Siradan

dizilerin  kiimesini H°

yakinsamanin her zaman harmonik toplanabilirligi

gerektirdigi ve bunun tersinin yalnizca ek kosullar altinda
gegerli oldugu iyi bilinmektedir.

Bir (x;) dizisi eger

n
1 |x; — al
lim —Z - =0
n—>oo€n 4 l

i=1

ise a ya glicli harmonik toplanabilir denir.

Bir x = (x;,) dizisi igin
n

T, = l;lzxk/k

k=1

olsun. Burada

NgE

1/k =logn(n=1,23,...)

b

&=
I
[y

dir.

Eger t = (1,) dizisi L ye yakinsar ise x dizisi L ye
(H,1) —toplanabilir denir, yani (H,1) —limx = L dir.
Eger k = 1 ise, bu durumda

ln=21/k=n
k=1

ve (H, 1)-toplanabilirlik, (C, 1)-toplanabilirlige indirgenir.
Bir x = (x;) dizisinin, eger T = (t,,) dizisi istatistiksel
olarak L ye yakinsak ise (H,1) istatistiksel toplanabilir
denir, yani

st —limt = L = H(st) — limx
dir. istatistiksel toplanabilen (H,1)
kiimesini, H(st) ile belirtiriz ve bu tiir dizilere istatistiksel

tim dizilerin

(H, 1) —toplanabilir diziler adini veririz.
Eger her € > 0 igin

1
lim —
noin

1
{kSn:Elxk—Ll Ze}| =0

ise, bu durumda x = (x;) dizisi L ye logaritmik

istatistiksel yakinsaktir denir.

Bir 7 € 2N sinifi asagidaki sartlari sagliyorsa bir idealdir
denir:

Hoey,
(ii) A, B € 7 oldugunda A U B € 7 dir,
(iii) A € Jve B € A oldugunda B € 7 dir.

J ideali igin eger N € J sarti saglaniyorsa bu durumda, 7
ya gercek (nontrivial) ideal ve J gergek (nontrivial) ideali
icin de her n €N icin {n} €7 sarti saglaniyorsa bu
durumda da J idealine uygun (admissible) ideal denir.

Bir F € 2N sinifi
(ioerF,

(ii) A,B € F oldugunda AN B € F,
(iii) A € Fve B 2 Aoldugunda B € F

sartlarini sagliyorsa bu durumda F ye N (zerinde bir filtre
denir.

J < 2N bir gergek ideal ise
F@)={M cN:(3H € 7)(M = N\H)}

kiimesi N Uzerindede bir filtredir. Bu filtreye J idealine
karsilik gelen stizgeg adi verilir.

J < 2N bir admissible idealine ait her karsilikli ayrik ve
sayilabilir {A;, A3, -+ } kiimeler ailesi icin A;AB; (j € N)
sonlu kiime ve B = U;’-';l B; €7 sartlarini saglayan
sayilabilir bir {By, By, -} kiimeler ailesi varsa J idealine
(AP) ozelligine sahiptir denir.

J < 2N bir admissible ideal olmak lizere her € > 0 igin
A(e)={neN:|x,— Ll =¢€}e]d

ise (xy) dizisi L ye J-yakinsaktir denir.

J < 2N bir admissible ideal olmak lizere her € > 0 igin
A(e)={neN:|x, —xy| =ct€T

olacak sekilde bir N = N(¢) sayisi varsa (x;) dizisine J-
Cauchy dizisidir denir.
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7 < 2N bir admissible ideal olsun.
fimr, =L

olacak sekilde bir
M={m <m,<--<m,<--}cN MeFQ)
kiimesi varsa (x;,) dizisi L ye J*-yakinsaktir denir.

J < 2N bir admissible ideal olmak iizere eger x,, = (Xmy)
altkimesi alisilmis Cauchy dizisi ise yani,

k,lzgr—{loolxmk B xm,,| =0

olacak sekilde bir M € F(J) olan bir M = {m; <m, <
«» < my < -+ } € N kiimesi varsa (x;,) dizisine 7*-Cauchy
dizisi denir.

Lemma 2.1 (Nabiev vd. 2007) 7 € 2N, (AP) ozelligine
sahip bir admissible ideal olmak tzere F(3J) filtresini
alalim. Bu durumda, her i igin {P;};°, N kiimesinin alt
kiimelerinin sayilabilir bir ailesi ve P; € F(J) olmak lizere
P € F(3) ve her i igin P\P; sonlu bir kiime olacak sekilde
bir P c N kiimesi vardir.

3. Bulgular

Bu kisimda oncelikle J(H,1)-toplanabilirlik

yapilarak (H, 1)-toplanabilir ile arasindaki iliski verilmistir.

tanimi

Calisma boyunca 7 € 2N bir admissible ideal olarak kabul
edilecektir.

Tanim 3.1. x = (x;,) dizisi igin

1
t, = s logn (n=1,23,...)
k=1
olmak tzere,
n
1 Xk
Tp=—7 ) —
- o] k

olsun. Eger t = (t,,) dizisi L ye J-yakinsak yani,
J—limt=L=H()—limx
ise bu durumda, x dizisi L ye 7(H, 1)-toplanabilirdir denir.
Diger bir ifade ile her € > 0 igin

n
AN
Ly o] k
ise, x dizisi L ye J(H, 1)-toplanabilirdir denir.

A(e) = {n e N:

Ze}e.‘]

Teorem 3.1. Eger bir x = (x,,) dizisi L ye (H, 1)-
toplanabilir ise bu durumda, L ye J(H, 1)-toplanabilirdir.

ispat: x = (x,,) dizisi L ye (H, 1)-toplanabilir olsun. Bu
durumda, her € > 0 igin bir ng = ny(e) € N var dyle ki
hern > ny igin

dir. Buradan her € > 0 igin

n
N
k=1
oldugu agiktir. 7 uygun ideal oldugundan {1,2, ...,n,} € J

ve dolayisiyla A(g) € 7 elde edilir. Buradan da x dizisi L ye
J(H, 1)-toplanabilirdir.

A(e) = [n e N:

= e} c{1,2,..,ny}

Simdi logaritmik J-yakinsaklik ve logaritmik J-Cauchy
dizisi tanimlari yapilarak aralarindaki iliski incelenmistir.

Tanim 3.2. Eger her € > 0 igin,
1
A(e) = {n € N!£|xn—L| > s} €J

ise bu durumda, x = (x,) dizisi L ye logaritmik J-
yakinsaktir denir. Bu yakinsakhk

JI(log)
J(log) —limx =L veyax, — L

ile gosterilir.

Tanim 3.3. Eger her € > 0 igin bir N = N(¢) € N vardir
oyle ki

1
B(e) = {n € N:E|xn —xyl = s} €J
ise bu durumda, x = (x,,) dizisine logaritmik J-Cauchy

dizisi denir.

Teorem 3.2. Eger bir x = (x,,) dizisi 7(log)-yakinsak ise
logaritmik J- Cauchy dizisidir.

ispat: x = (x,,) dizisi L ye J(log)-yakinsak olsun. Bu
durumda, her € > 0 igin

1
A(e) = {n € N:Elxn—LI > s} €7

dir. 7 bir ideal oldugundan N & A(e) saglayan bir N € N
vardir. Her e > 0 igcin N = N(g) € N olmak tzere

1
B(e) = {n € N:Elxn —xyl = 25} eJ
kiimesini alalim. Simdi
1I Ll +=| Ll > 1| |
n Xn n XN = Xn — Xy

esitsizligi dikkate alindiginda eger n € B(¢) ise bu
durumda,

! | Ll + ! | Ll =2

—|x, — —|xy — L| = 2¢

no " n N

oldugu goérulir. Diger taraftan N ¢ A(e) oldugundan
1

—lxy — Ll <e¢

~lxn — 1|

oldugu aciktir. Buradan da her € > 0 i¢in
- L] >

—|x, — €

n n

olup, dolayisiyla n € A(¢) elde edilir ki

B(e)cA(e) e

oldugu gorilur. Buradan B(e) € 7 vyani, (x,) dizisi bir
logaritmik 7-Cauchy dizisidir.
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Simdi de
logaritmik J-yakinsaklik ile arasindaki iliski verilmistir.

logaritmik J*-yakinsakhk tanimi yapilarak

Tanim 3.4. Bir x = (x,,) dizisi igin,
M={m<m,<--<m<-}cNMEeZFQ)
(yani N\M € J) kiimesi var oyle ki

1
,ll_r)gom—k|xmk —L| =0
oluyorsa, x dizisi L ye logaritmik 7*-yakinsak denir ve

7*(log)
J*(log) — limx = Lveyax, — L

biciminde gosterilir.
Teorem 3.3. Eger bir x = (x,,) dizisi L ye logaritmik J7*-
yakinsak ise x, L ye logaritmik J-yakinsaktir.

ispat: Bir x dizisinin L ye logaritmik 7*-yakinsak oldugunu
kabul edelim. Bu durumda, bir

M=N\H={m <m, < <my <--}€F() olmak
lzere

.1
Jim =[x, — L] = 0 (1)
olacak sekilde bir H € 7 kiimesi vardir. £ > 0 alalim.
Buradan (1) esitligi geregince her k > k; igin

1

m—k|xmk — Ll <éeg

olacak sekilde ky = kq(g) € N vardir. Agik olarak
1

A(e) = {n € N:;|xn — L= s}

CHU{m; <my < <my,} (2)
dir. (2) kapsamasinin sag tarafindaki kime 7 ya ait
oldugundan A(¢) € 7 olur. Béylece x dizisi L ye logaritmik
J-yakinsaktir.

Teorem 3.4. Eger 7 ideali (AP) sartina sahip ise 7(log)-
yakinsak bir dizi 7*(log)-yakinsaktir.

ispat: 7 idealinin (AP) kosulunu sagladigini kabul edelim.
J(log) — lim x,, = L olsun. Budurumda, her € > 0 igin
n—-oo
1

A(e) = {n € N:Elxn—LI > e} €J
oldugu agiktir. Simdi k > 2 ve k € N igin

1
A= {n ENi—|x,— Ll = 1}

n
ve

A —{ €Nt < Sy — L < — }

RS E SR e k—1
kiimelerini alalim. i # j icin A; N A; = @ oldugu agiktir.
(AP) kosulundan bir {B,, },en kiime dizisi vardir dyle ki j €

Nigin A;AB; sonlu ve

B=UBjej
j=1

dir. M = N\B igin

Jim x, =L

—00

(nem)
oldugunu ispatlamak yeterlidir. > 0 olmak Gzere

ﬁ < n olacak sekilde k € N alalim. Bu durumda,

k+1

1
€ N:— - Ll = CUA-
{Tl nlxn | 77} 9 j
J:

olur. j=12,...,k+1 igin A;AB; sonlu kimeler
oldugundan,
k+1
UBj Nn{n e N:n > ny}
j=1
k+1
= UA]- Nn{n € N:n > ngy}
j=1
olacak sekilde bir ny € N vardir.n > nyve n € B ise
k+1

j=1

ve (1) esitliginden

né¢ UA]-
j=1

elde edilir. Ancak bu durumda,

1| Ll < ! <
n n k+1 "

olup, boylece
Jim, x, = L
(nem)

elde edilir.

Son olarak logaritmik J7*-Cauchy dizisi tanimlanarak
logaritmik  J-Cauchy dizisi ile aralarindaki iliski

incelenmistir.

Tanim 3.5. Eger bir x = (x,) dizisinin xp = (X, ) alt
dizisi alisiimig bir Cauchy dizisi olacak sekilde bir
M={m <m,<---<my<--}cN, MeF(@Q)
kiimesi mevcut yani,

. 1
lim
k,p—c mkmp

|xmk —xmp| =0

ise x dizisine denir.

Teorem 3.5. Eger x = (x,,) dizisi bir logaritmik 7*-Cauchy
dizisi ise x dizisi ayni zamanda logaritmik 7-Cauchy dizisi
olur.

ispat: x = (x,,) dizisi bir logaritmik J*-Cauchy dizisi olsun.
Bu durumda tanim geregi her e > 0 ve tim p,k >k, =
ko(e) €N igin

1
mem,

|xmk - me| <e¢

olacak sekilde bir
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M={m<m,<--<m<--}cN, MeZFQ)
vardir. N = N(&)=my, 4, olsun. Budurumda, her e > 0
icink > ko = ko(¢) € N oldugunda

1
m_k|xmk - xN| <e
esitsizligi gegerlidir. Simdi H = N\M alalim. Bu durumda,
H € Jve

1
A(e) = {ne Nzglxn—x,\,l > s}

QHU{m1<m2<---<ka} (3)
oldugu agiktir. Burada (3) kapsamasinin sag tarafindaki
kiime 7 ya ait oldugundan her € > 0 igin A(¢e) € J olacak
sekilde bir N = N(&) bulanabilir. Dolayisiyla x dizisi
logaritmik J7-Cauchy dizisidir.

Teorem 3.6. Eger 7 ideali (AP) sartini saglayan bir uygun
bir ideal ise bu durumda logaritmik J-Cauchy dizisi ve
logaritmik J*-Cauchy dizisi kavramlari gakisir.
ispat: Eger birx = (x,,) dizisi logaritmik 7*-Cauchy dizisi
ise J idealinin (AP) Ozelligine sahip olmasina gerek
olmadan Teorem 3.4 den x dizisi logaritmik J-Cauchy
dizisidir. Simdi x dizisinin bir logaritmik J-Cauchy dizisi
oldugunu kabul edelim x dizisinin bir logaritmik 7*-Cauchy
dizisi oldugunu gostermek yeterlidir. x dizisi bir logaritmik
J-Cauchy dizisi olsun. Bu durumda tanim geregi her e > 0
icin

1
A(e) = {n € N:;Ixn—x,vl > e} €7
olacak sekilde N = N(&) vardir. Simdi i = 1,2, ...igin

1 "
m; =N (7) olmak lzere

1 1
P, = {n € N:n—mi|xn —xmi| < ?}
kiimesini alahim. Burada, i = 1,2, ...igin P; € F(J) oldugu
aciktir. 7 ideali (AP) sartini sagladigindan Lemma 2.1 den
bir P c Nvar dyleki P € F(J) ve tumiicin P\P; sonludur.
Simdi

1
lIim —|x,—x, =0
n’mmnml n— Xml

oldugunu gosterelim. Bunu ispatlayabilmek i¢cin € > 0 ve
j € N alalim oyle ki j >E€ olsun. Eger m,n € P ise P\P,

sonlu bir kiimedir dolayisiyla tim m,n > k(j) leriginm €
P; ven € P; olacak sekilde k = k(j) vardir. Dolayisiyla
tum m,n > k(j) icin

1

nmj

Xm — X | <=
m ] m m] ]
ve dolayisiyla m,n > k(j) igin

1
xn—xmj| <]—_ ve

1

1 1
%lxn — Xyl < n_mj|xn —ij| +m_mj|xm - xm].|
<&
elde edilir. Boylece x dizisi bir logaritmik 7*-Cauchy

dizisidir.
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Abstract

We coated a thin film of Gold (lll) Chloride dye decorated with
Au nanoparticles on both n-Si and p-Si wafers using the spin-
coating method. Then, metal-semiconductor (MS) devices were
obtained by evaporating the schottky (Co metal) and ohmic (Al
metal) contacts on the front and back surfaces of the Au
nanoparticle-decorated Gold (lll) Chloride film-coated wafers,
respectively. Thus, Co/ Gold (1) Chloride: Au NPs /n-Si and Co/
Gold (Ill) Chloride: Au NPs /p-Si Schottky photodiodes were
fabricated and measured with I-V measurements under dark
and various light conditions at room temperature. The devices
showed good rectifying behaviors and low barrier height
properties. Various device parameters such as ideality factor,
barrier height, and series resistance values are very important
for the electrical properties of the diodes. These values are
calculated and compared with each other. The Au nanoparticles
(NPs)-doped devices showed good photovoltaic properties. The
detection parameters demonstrated that the fabricated devices
could be used for optoelectronic applications.

Keywords: Gold ((Ill) Chloride; Gold Nanoparticles; Photodiode; Organic
Dyes; Responsivity; Detectivity

1. Introduction

Recently, the hybrid materials consisting of a mixture of
organic and inorganic materials have allowed the
emergence of a new field such as hybrid optoelectronic
devices (Aslam Manthrammel et al. 2019). Particularly,
the combination of devices such as photodiodes, organic
or hybrid dye-sensitized solar cells and materials such as
highly conductive polymers or developing inorganic
semiconductor has led to serious research ( Jackle et al.
2015). In recent studies, the photodiode come to the fore

among the devices produced using hybrid materials.

Photodiodes (PDs) are photosensors with Schottky, p-n
and p-i-n junction structures that convert incoming
photon energy into electricity. When the photodiode is

© 2025 The Author | Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 (CC BY-NC) International License

Oz

Spin kaplama teknigi kullanilarak hem n-Si hem de p-Si ylzeyleri
Au nanopargacik ile katkilanmis Altin (1) Klorir ince filmi ile
kaplandi. Daha sonra, Au nanopargacik katkilanmis Altin (111)
Klordr filmi ile kaph numunelerin sirasiyla 6n ve arka yuzeyleri
schottky (Co) ve ohmik (Al) metal kontaklari buharlastirilarak
metal-yari iletken aygitlar elde edildi. Boylece, Co/ Altin (llI)
Klorir: Au NP/n-Si ve Co/ Altin (lll) Klortr: Au NP/p-Si Schottky
fotodiyotlari elde edildi ve oda sicakliginda karanlik ve gesitli 1sik
sartlari altinda |-V olglimleri yapildi.  Aygitlar iyi dogrultma
davranislar ve disiik bariyer yiikseklikleri gésterdi. idealite
faktor, bariyer yiksekligi, seri direng degerleri gibi gesitli aygit
parametreleri diyotlarin elektriksel 6zellikleri agisindan oldukga
onemlidir. Bu degerler hesaplandi ve birbirleriyle karsilastiriidi.
Au nanopargacik ile katkilanmis aygitlar, iyi fotovoltaik 6zellik
gosterdi.  Segicilik  parametreleri,  Uretilen  aygitlarin
optoelektronik uygulamalar icin gelistirilebilecegini gosterdi.

Anahtar Kelimeler: Altin ((111) Kloride; Altin Nanopargacik; Fotodiyot;
Organik Boyalar; Duyarlilik; Ayirt Edicilik (Segicilik)

excited by photon with higher energy than band gap,
electron-hole pairs are produced by light illumination
inside the space charge region. Then, electron-hole pairs
produced by photons are separated by electric field of
junction and thus, preventing recombination of photo-
generated pairs. Then, these charges are drifted by
electric field of junction and the photocurrent is
accomplished (Tataroglu et al.2016). The incorporation of
a new interfacial layer between metal-semiconductor
such as an organic dye or an insulating layer opens
significant opportunities for the formation of hybrid
structures and fabrication of optoelectronic devices
(Kacus et al.2020). The interfacial layer separating metal
and semiconductor surfaces prevents diffusion and
reactions at the interface.
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In recent years, important researches have been revealed
on devices consisting of metal-semiconductor hybrid
structures integrated with organicinterface layers used in
applications such as photodiode (PD), photovoltaic (PV)
cells, FETs, and LEDs ( Tasgioglu et al. 2010, Ameline et al.
2015).
from ideal devices due to the inhomogeneities caused by

However, the obtained new photodiodes differ

the interface, changing series resistance, and the extra
energy distribution states forming at the interface. The
interface of metal-semiconductor structures can be
developed using a variety of techniques such as organic
dye layer. Organic dye materials with low cost and easy
manufacturing procedures ( Ikram et al. 2015, Akkaya et
al. 2019) improve device performance and also electrical
characteristics of metal-semiconductor structures. For
instance, organic dyes can increase or decrease device
parameters such as the ideality factor (n), schottky barrier
height (D), and series resistance (Rs) ( Akkilig et al. 2006,
Yiiksel et al. 2013 ).

Technical methods (maceration, distillation,
fermentation, decantation, precipitation, and filtering)
have widely used in the production of organic dyes
obtained from flowers, seeds, fruits, bark, root of plants
and insects ( Santos et al. 2018 ). Gold (lll) Chloride,
traditionally known as auric chloride, consists of gold and
chlorine. Gold (Ill) Chloride has molecular formula Au,Cls
(Blche et al. 2008 ) and solvent in water as well as
ethanol. It has a square planar and decomposes
temperature (over 160 °C) or varying light conditions. The
bonding in Gold (lll) Chloride dye has accepted somewhat

covalent (Clark et al.1958).

Moreover, energy band and chemical bonding structures
of organic materials can be easily modified. Thus, these
materials are often preferred in excellent performance
photodiode (PDs) devices. The noble metal (Au, Ag and Pt)
nanoparticles can be done with this modification. These
noble metal nanoparticles show surface plasmon
resonance behavior and thus, exhibit near-field effects
around particles due to the collective oscillations of
conduction electrons (Kacus et al.2019, Kacus et al. 2021,
Kacus et al.2020). Such oscillations result from coupling
the incident radiation with the of vibrational frequency of
the metal nanoparticles when wavelength of the
radiation is bigger compared to the size of the metal
nanoparticles ( Zhang et al.2008, Spinelli et al. 2012 ). The
doping metal nanoparticles into the organic interface
layer can improve the optical and electrical properties of
metal-insulator-semiconductor (MIS) devices. These
properties may be manipulated by changing the shape or
size of the noble metal nanoparticles and dielectric

parameters of the environment ( Kelly et al.2003, Mock et

al. 2002). Theoretically, it is proven that altering geometry

of metal nanoparticles can tune the resonance

wavelength and thus, complex nanostructures can be
form increasingly sharp and strong resonance (Kottmann
et al. 2001). Photon scattering from metal nanoparticles
increases the optical path length of the incident light and
thus, this case improves the effective optical thickness in

the active or interface layer of the electronic devices.

Theoretical and experimental studies have reported the
importance of organic dyes, the fabrication and improving
of metal-semiconductor devices in the literature. In
previous studies, Kacus et al. (2021) obtained Co/Aniline
Blue: Au NPs/n-Si/ Al device and investigated electrical
properties under dark and various light conditions (range
from 100-400 mW/cm?).
increased depending on increasing light values, and this

The reverse bias current

confirmed the photodiode behavior in the study.

The ideality factor (n) and schottky barrier height (®y) in
values of the Co/Aniline Blue/n-Si/ Al were reported as
2.12 and 0.60 eV while they were obtained as 1.93 and
0.72 eV for Co/Aniline Blue:AuNPs/n-Si/ Al, respectively.
The doping Au NPs into the Aniline Blue interlayer
affected device parameters such as decreasing of n value
and increasing of @y value. Ganesh et al. (2018) obtained
indigo carmine photodiode and applied wide range
voltage and frequencies for optoelectronic applications.
Seo et al. (2011) investigated the photovoltaic properties
of coumarin dyes containing a low-band- gap
chromophore of ethylenedioxythiophene (EDOT) and also
calculated fill factor and efficiency as 0.70 and 6.07%

under irradiation (the standard AM 1.5).

Ozkartal et al. (2019) fabricated photodiode as using
Methyl Violet organic interlayer and electrical properties
of photodiode were calculated. It has been found that
methyl violet dye modified the barrier height of diodes.
Reem et al. (2018) obtained Al/coumarin/p-Si/Al diode
and the high photoresponse properties of this device
have resulted to be used as photodiode device. Kogyigit
et al. (2021) obtained Co/CR:Au/n-Si and Co/CR:Au/p-Si
Schottky photodetector and these devices have the
characteristics of 1-V measurements under dark and
various light power (at room temperature) conditions.
The obtained devices exhibited both good rectifying and
low barrier height properties. The fabricated two devices
can be preferred for photodiode and photodetector
technology. Cavusoglu et al. (2024) studied the electrical
properties of the Al/Au:CuO/n-Si device using current—
voltage (/I-V) measurements for various light power
These

photodiode behavior. Responsivity and specific values of

densities. heterojunctions exhibited good
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heterojunction device are 3.44 A/W and 1.58 x 10%° Jones
for the 2% Au-doped CuO interfacial layer.

In the present work, Gold (ll) Chloride: Au NPs interface
was used to form an effective hybrid photodiode between
Co and n-Si layers. Spin coating method was used this
work for being simple, low cost and convenient.
According to literature studies, there is no work for
fabrication and investigating the electrical measurements
of this hybrid structures. Thus, we aim to analyze the
potential use of Gold (lll) Chloride: Au NPs material for
photodiode technology and current-voltage
measurement of device was performed under the various
light intensity and dark conditions, respectively. The
responsivity and photosensitivity parameters of n-Si and

p-Si substrates photodiodes were compared in detail.

2. Materials and Methods

2.1 Cleaning of Si-Substrate and creation of front and
back contacts

Gold (Ill) Chloride dye and Au NPs were obtained from
Sigma-Aldrich and 0.1 g of Gold (lll) Chloride was
dissolved in 10 ml of water, and then Au NPs (1wt%) were
doped with Gold (l1I) Chloride solution to obtain a mixture
of Gold (Ill) Chloride: Au NPs. This mix was stirred with a
magnetic stirrer for 12 h at room condition (25°C). N-Si
and p-Si semiconductor used in this study have a
thickness of 400 pum, carrier concentration of 7.5 x10%
cm3, orientation of 100, and resistivity of 5-10 Q-cm.
These substrates were divided into 1cm? pieces and
cleaned using the RCA procedure as described in Kacus et
al. (2020).
been used for n-Si and p-Si wafer (Kacus et al. 2020):

Following chemical cleaning procedure has

e NHs3+H,0,+6H,0, 60 °C, t=10min (RCA1).

e Deionised water rinse.

e HCl+ Hy02+6H,0, 60 °C, t=10min (RCA2)

e Deionised water rinse.

e Dryingin N; gas.
After cleaning, back (ohmic) contact (Aluminium, Al,
metal) of n-Si and p-Si wafers were formed with using
thermal evaporation system at ~10°® Torr pressure. These
ohmic contact substrates (n-Si and p-Si wafers) have
annealed in an N, environment (5 min and 15 min) to
provide ohmic contact with low resistance, respectively.
Then, Gold (lll) Chloride:Au NPs mixture was covered on
the brilliant surfaces of the Si wafers by a spin coating (
3000 rpm and 50 s ) and left to dry. After this coating
process, schottky contact (Cobalt, Co metal) was formed
on thin film by VAKSIS DC magnetron sputtering by using
an array of mask with 7.85 x10°3 cm? opening areas for the
obtaining rectifying contact. As a result, the Co/ Gold (lIl)
Chloride: Au NPs /n-Si and Co/ Gold (l11) Chloride: Au NPs

/p-Si hybrid structure photodiodes were completed and
the schematic illustration of the hybrid structure devices
are shown in Figure 1.

2.2 Equipment and measurements

The electrical I-V measurements of the obtained hybrid
structure photodiodes were formed by Keithley 2400
Picoammeter/Voltage Source under the dark conditions.
The Sciencetech solar simulator (AM1.5) was used to
determine the effect of light on the device parameters
(range from 100-400 mW/cm?).

Co Metallic Contacts

Gold{lll) Chleride:Au NPs

n-Si or p-Si

Al Ohmic Contact

of the Co/Gold (lll)

illustration

Schematic
and Co/Gold (lll) Chloride:AuNPs /p-Si

Figure 1.
Chloride:AuNPs/n-Si
photodiodes.

3. Results and Discussions

Inl-V plots of the Co/Gold (lll)Chloride /n-Si, Co/Gold (ll1)
Chloride:AuNPs /n-Si, Co/Gold (Ill)Chloride /p-Si and
Co/Gold (Ill) Chloride:AuNPs /p-Si
been shown in Figure 2a and b to understand the effect

photodiodes have

of Au nanoparticles on different semiconductor types
photodiodes at * 2V, respectively. The current was
decreased with Au NPs for Co/ Gold (l1) Chloride: Au NPs
/n-Si and Co/ Gold (lIl) Chloride: Au NPs /p-Si photodiodes
at reverse bias and under the dark conditions. After the
interface layer is doped with Au NPs, the current
decreases at the reverse bias voltage, and this can be
explained by electron-hole recombination as a function of
charge carriers and low minority carrier concentration
(Kacus et al. 2021). Furthermore, the Co/ Gold (lll)
Chloride: Au NPs /n-Si photodiode exhibited clearly a
large current shift. These differences can be attributed to
the work functions of Co metal, n-type Si semiconductor,
p-type Si semiconductor, and Au NPs, which are 5 eV, 4.05
eV, 5.15 eV and 3.6eV, respectively (Yilmaz et al. 2020).
Since the work function of the n-Si semiconductor is
closer to Co metal, rectifying contact can occur easily
between the Co metal and n-Si type semiconductor. Gold
(In) Chloride and SiO, (native oxide) layers on the Si
wafers can help to form rectifying contact but, the
rectifying contact can not occur easily between Co metal
and p-Si semiconductor (Zandonay et al. 2008). Various
device parameters such as ideality factor (n), schottky
barrier height (D) as well as series resistance (R;) values
of both

were obtained from [V characteristics
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photodiodes. After Au NPs doped to Gold (lll) Chloride
dye, Co/ Gold (lll) Chloride: Au NPs/n-Si  photodiode
showed better performance than Co/Gold (lll)
Chloride:AuNPs /p-Si, Co/Gold (lll)Chloride /n-Si and
Co/Gold (Il)Chloride /p-Si  photodiodes. Firstly, the
thermionic emission theory (TE) was employed to obtain
the n and @y values. Then, these calculated values for all
photodiodes are listed in Table 1 under the dark
condition.

Equations of thermionic emission theory is given as below
(Kacus et al. 2020):

=1, [exp (%) - 1] (1)

The T, q, V, k, lo and n terms are temperature, charge of
electron, the applied voltage, boltzmann constant,

saturation current and ideality factor, respectively.

=
[

4 Co/Gold(IIT) Chloride n-31
A CoGdd(IID) Chloride: Au NPzn-31

Current (A)
— [ b — o]
Q, S e R =

[ [
2 “ S
Pt [EPTTe [ETTTe PP pppren e | .1..,l aosed saued 1o

MEPITEPET S BPUPIT A AP A AT A AT A A

2 -1 0 1 2
Voltage(V)

& Co/'Gold(II)Chloride p-5i
A CoGold{IOI)Chloride:Au NPz 'p-5§

Current(A)

10.11 MEPETETIT AT PR AP AT AT AP RS Ar S A A
2 -1 0 1 2
Voltage(V)

Figure 2. Semi-logarithmic |-V characteristics of the a) Co/Gold
(IChloride /n-Si, Co/Gold (lIl) Chloride: AuNPs /n-Si and b)
Co/Gold (lll)Chloride /p-Si, Co/Gold (lll) Chloride:AuNPs /p-Si
photodiodes under dark condition.

The barrier height values are calculated from saturation
current (lp) equation and are given as below:

lo = AAT?exp(Z1t) (2)

where A (7.85 x 10 cm? for n-type Si ), A*(112 A/cm?K?
for n-type Si and 11 A/cm?K? for p-type Si ) and the barrier
height (Oy) are effective diode area, Richardson constant
and barrier height of zero bias, respectively. The formulas
of idealite factor (n) and barrier height (Dp) values are
given as below (Kacus et al. 2020):

n=g (ngI)) (3)
o, = 1n (47) @)

The n and @, values of the Co/Gold (lll)Chloride /n-Si
device were calculated as 5.89 and 0.54 eV and also,
these values were determined as 1.50 and 0.71 eV for
Co/Gold (lll) Chloride:AuNPs /n-Si device, respectively.
While the n and ®;, values of the Co/Gold (Ill)Chloride /p-
Si device were determined as 1.74 and 0.62 eV, these
values have calculated as 1.92 and 0.69 eV for Co/Gold
(1) Chloride:AuNPs /p-Si device. The ideality factor and
barrier height values are slightly different for Co/Gold (l11)
Chloride /n-Si  and Co/Gold (Ill) Chloride : Au NPs /n-Si
devices than for Co/Gold (lll)Chloride /p-Si and Co/Gold
(1) Chloride : Au NPs /p-Si
function differences of the n-type Si and p-type Si

devices due to the work

semiconductor wafers. These experimental results can be
expressed with metal-semiconductor (M-S) interfaces
and the different work function of different type
semiconductor (Kacus et al. 2021). The ideal factor of
ideal rectifying device is unity and also, various effects
such as series resistance, the inhomogeneous of interface
layer and the presence of oxide layer on semiconductor
wafers cause the ideality factor to be higher than “1” [30].
The experimental results reported that Au NPs into the
Gold (lll) Chloride layer effected device parameters.
Hence, presence of noble metals nanoparticles in the
interface layer of the device can change the
inhomogeneity of schottky barrier height. The current
transport mechanism is a temperature-dependent
process across the metal-semiconductor (M-S) interface
and low temperatures cause a decrease in schottky
barrier height resulting in electrons can surmount the
lower barrier height. When a large number of electrons
gain enough energy at high temperature conditions, they
can overcome high barrier heights ( Bilgili et al. 2019). At

room temperature, the decrease in n values can be
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attributed to a reduction in the defect state density and
the increased surface roughness at the metal-dielectric
interface due to the incorporation of Au NPs into the
device and the increase of R; values. Additionally, the n
value of device with the plasmonic layer is significantly
decreased compared to the value of the device with the
gold chloride layer at higher temperature and this case
can affect electronic properties of device. Moreover, this
situation can be explained by the decrease in interfacial
defect the
concentration across the metal-semiconductor junction
(Gayen et al. 2014).

states and increase in free carrier

Another method used to confirm the results of device
parameters obtained from the thermionic emission (TE)
theory is the Norde method (Norde, 1979). The Norde
function plots of the Co/Gold (lll)Chloride /n-Si, Co/Gold
(111) Chloride:AuNPs /n-Si, Co/Gold (Ill)Chloride /p-Si and
Co/Gold (1) Chloride:AuNPs /p-Si
shown in

photodiodes are
The
photodiodes demonstrated a characteristic behavior such

Figure 3, respectively. obtained

as normal Norde function. The following formula

expresses the Norde function:

F(V) = % — kT (;) (5)

AA*T?

The y is an integer which is higher than n. Then, the F (V)
versus V plot of these devices is drawn and the minimum
value of this plot is shown in the F(V) — V plot.The next
stage, Eq.6 is used to calculate barrier height (®y) value:

Dy, = F(V) + (2~ ) (6)

where F(V) and Vy, are the minimum values of F(V) and
the Then,
experimental serial resistance (Rg) value is obtained

corresponding  voltage, respectively.

from the following Eq.7:

Ry =< X1 (7)

S
q Imin

The barrier height (@), series resistance (Rs) and
rectifying ratio(RR) values for obtained devices are listed
in Table 1. The rectifying ratio (RR) values increased for
the Co/ Gold (1) Chloride: Au NPs /n-Si (D2) and Co/ Gold
(1) Chloride: Au NPs /p-Si (D4) photodiodes with Au

nanoparticles (NPs)-doped devices.

14

F(V) (V)

P Gold {III) Chloride:AuNPs /p-Si
{P Gold {III) Chloride p-Si
{P Gold {III) Chloride:AuNPs/n-Si
{ Gold {III) Chloride n-Si

LA L L L 1 I LA L L 1 1l I LA L L 1 1 I LU L L Ll I L1
0 0.5 1 15 2
Voltage(V)

Figure 3. Norde plots of F(V) vs V of Co/Gold (lll)Chloride /n- Si,
Co/Gold (Ill) Chloride:AuNPs /n-Si , Co/Gold (Ill)Chloride /p-Si
and Co/Gold (ll1) Chloride:AuNPs /p-Si photodiodes.

Table 1 Various device parameters of Co/Gold (Ill)Chloride /n-Si Co/Gold (l1) Chloride:AuNPs /n-Si, Co/ Gold (Ill)Chloride /p-Si and

Co/Gold (Ill) Chloride:AuNPs /p-Si  photodiodes

I-V dv/d(Inl) H(1)-1 Norde
n (08 n Rs(Q) R«(Q) (0 (0 Ri(Q) Rectifying
Device Structure (eV) (eV) (eV) Ratio(RR)
Gold (li)Chloride /n-Si 5.89 0.54 1043 156.83 15871 0.51 0.57 32.21 104.29
Gold (1l1) Chloride:AuNPs /n-Si 1.50 071 178 86.69 86.86 0.67 0.77 108.7 22720
Gold (ll1)Chloride /p-Si 1.74 0.62 1.74 24.83 24.90 0.69 0.47 13.30 23345
Gold (I11) Chloride:AuNPs /p-Si 1.92 0.69 3.71 173.20 176.70 0.65 0.51 435.1 64330

The determined ideality factor and barrier height values
by other methods are in good agreement with obtained
parameters from the thermionic emission theory.
Another technique used to comfirm the calculated device
parameters is Cheung method (Cheung et al. 1986). The
dVv/d(Inl) and H (I) are two Cheung functions and thus,
they exhibit straight lines when the functions are plotted
against current. The n, ®,, and two R values were

determined using these plots. The determination of the
device parameters with these plots has been reported in
previous studies (Kogyigit et al. 2019). In this method,
serial resistance (Rs) value of the device is expressed as

below:
dv nkT
amm - g T IRs (8)
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kT I
H@) =V -nin (AA*TZ) 9)
and
H(D) = IR, + n®,, (10)

The Cheung plots of the obtained Co/Gold (llI)Chloride /n-
Si, Co/Gold(lll) Chloride:AuNPs/n-Si, Co/Gold (Ill)Chloride
/p-Si and Co/Gold (Ill) Chloride:AuNPs /p-Si devices are

demonstrated in Figure 4a and b for dark condition,
respectively. The Cheung plots exhibited good linearity
for the obtained photodiodes. The calculated n, &, and
two R, values are shown in Table 1 for the obtained
photodiode devices. The determined device parameters
confirm the correction of the results and these values are
in harmony with the obtained results with other
techniques (Luongo et al. 2017). The metal nanoparticles
doping with organic materials caused the formation of
agglomerations due to the potential attractive forces
between Gold (Ill) Chloride and metal nanoparticles
(Coetzee et al. 2020) and thus, this case led to increase
series resistance values. The agglomeration around metal
nanoparticles can cause higher resistance for the Co/Gold
(111) Chloride : AuNPs /p-Si device resulting in doping Au
nanoparticles in the Gold (IIl) Chloride solution. According
to the obtained results, Au NPs doped into interface layer
may affect the distribution of the interface states of
metal-insulator-semiconductor (MIS) structures. The
new interfacial states, such as oxide-organic interface
states, can be formed by chemical interactions between
interface layer and n-Si surface.

The IV graphs of the obtained Co/Gold (ll)
Chloride:AuNPs /n-Si  and Co/Gold (Ill) Chloride:AuNPs
/p-Si devices are demostrated in Figure 5a and b under
dark and various light conditions at £1V, respectively. The
fabricated devices exhibited normal diode behavior due
to current passage at forward biases and current blockage
at reverse biases (Ejderha et al. 2009). When photodiodes
are exposed to light, the current increases in the reverse
bias voltage under various light power densies due to
produce
photocurrent when energies of photons are higher than
height.
composed of Au nanoparticles are shown in Figure 5a and
b. In this approach, the produced photocurrent are
directly related to the plasmonic properties of different
metal nanoparticles. When thin Gold (1) Chloride:Au NPs
layer used as the active layer, it absorbs the incident light

characteristics of photodiodes. It can

schottky barrier The photodiode devices

and free carriers are produced and also, charges
separated due to the electric field’s influence at the
Co/Gold (Ill) Chloride: Au NPs/n-Si or Co/Gold ()
Chloride: Au NPs/p-Si interface.

16

1.2

0.8

dv/d(in 1) (V)

G)(D @ Gold (l11)Chloride/n-Si
( Gold (111) Chloride:AuNPs/n-Si
@ Gold (111) Chloride/p-Si
@ Gold (111) Chloride:AuNPs/p-Si

0.02 0.04 0.06
Current (A)

(b)

© Gold (111) Chloride:AuNPs/n-Si
@ Gold (111) Chloride/n-Si
@ Gold (111) Chloride/p-Si
@ Gold (111) Chloride: AuNPs/p-Si

o4
a9
R A

@™

P
QoY
Pt

@4

L L L L L L l L L L L L L l L L L L L L
0 0.02 0.04 0.06
Current (A)
Figure 4. Cheungs plots of dV/dIn(l) - | (a) and H(l) - I (b) of
Co/Gold (Ill)Chloride /n-Si, Co/Gold (lll) Chloride:AuNPs /n-Si,
Co/ Gold (lll)Chloride /p-Si and Co/Gold (lIl) Chloride:AuNPs /p-
Si photodiodes.

The built-in field in the reverse bias leads electrons to be
instantly transfered from the Co/Gold (Ill) Chloride: Au
NPs/n-Si structure to n-Si semiconductor. While holes are
transported in the Gold (l1I) Chloride:Au NPs layer toward
the Co electrode, electrons are collected by the Al
electrode. Thus, the reverse current value effectively
increased than the dark current due to the generation of
free carriers ( EI-Nahass et al. 2007). In the dark condition,
electrons can pass through lower barriers due to the
inhomogeneity of the Gold (lll) Chloride:Au NPs/n-Si
interface. Therefore, the current preferentially flows
through the patches with lower barriers (®Qp). When some
electrons are exposed to light, they gain high energy and
thus, the excited electrons gain enough energy to
overcome a larger barrier. This case may lead to an
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increase in the ®b value and a decrease in the n value
(Budak et al.2020, Kaplan et al. 2021)and also, Table 1 can
be listed.

Gold (I11) Chloride:AuNPs /n-Si

10°
ﬂ‘
N/ - )
10° 100mW/cm:
< =— dark
b=1 150mW/cm?
2 — 200mW/cm?2
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Figure 5. Semi-logarithmic /-V characteristics of the a) Co/Gold
(111) Chloride : Au NPs /n-Si and b) Co/Gold (l1I) Chloride : Au NPs
/p-Si photodiodes under various light conditions.

The Co/Gold (lll) Chloride:AuNPs /n-Si photodiode has
lower dark reverse current and higher photocurrent than
the Co/Gold (Ill) Chloride:AuNPs /p-Si photodiode due to
close work functions of n-Si and Co element at a certain

light power. When the obtained Co/Gold (lll)
Chloride:AuNPs /n-Si and Co/Gold (Ill) Chloride:AuNPs
/p-Si photodiodes are exposed to light, the forward bias

current does not change so much depending on
increasing light power. The difference in work function of
n-type and p-type semiconductor can be attributed to the
difference in forward and reverse bias currents. The
reverse bias current of the Co/Gold (l11) Chloride: Au NPs

/n-Si and Co/Gold (Ill) Chloride: Au NPs /p-Si
photodiodes increased with increasing light power.
However, reverse current shows a flat profile with
increasing light at reverse biases. When photodiodes are
exposed to light, it causes an increase in the charge
carriers at the interface and a change in the minimum
current values at the forward bias region, and thus the
devices (Tatar et

al.2009).

exhibited photovoltaic behavior

The responsivity (R) is an important parameter and the
input-output gain of the device is determined with this
value (Gayen et al. 2014). The rectifying ratio (RR) (for a
certain voltage value), responsivity (R), and specific
detectivity (D*) formulas are given as follows:

RR = Iforward (11)
Ireverse
L
R = ﬁ (12)
A
D*=R (13)
2qlgark

where |, is photocurrent, P is incident power density, and
A is the effective area of detector. The photodiode
parameters such as rectifying ratio (RR), photocurrent
(Ion), responsivity (R), and specific detectivity (D*) of
Co/Gold (lll) Chloride:AuNPs /n-Si  and Co/Gold (lIl)
Chloride:AuNPs /p-Si photodiodes are listed in Table 2
and 3 with the

respectively. Other

increasing light power intensity,
important parameters such as
detectivity (D*), responsivity (R), rectifying ratio (RR) and
photocurrent (I,n) also characterize a photodiode. In Fig.
6a,b,c and d detectivity (D*), responsivity (R), rectifying
ratio (RR) and photocurrent (lpn) profiles of the Co/ Gold
(1) Chloride: Au NPs /n-Si and Co/ Gold (lll) Chloride: Au
NPs /p-Si photodiodes with the various light intensities
are shown. The rectifying property of Co/Gold (lll)
Chloride:AuNPs /n-Si and Co/Gold (lIll) Chloride:AuNPs
/p-Si  photodiodes decreased in the light conditions due
to increased charge transport at reverse biases in the
interface while the obtained photodiodes have shown
good rectifying behaviors in the dark condition (Orak et
al. 2018) As the light power intensity increased, the
reverse biases current increased, and thus RR values of
the obtained photodiodes decreased (Yildiz et al.2020).
The photodiode behaviors of the obtained Co/ Gold (lil)
Chloride: Au NPs /n-Si and Co/ Gold (lIIl) Chloride: Au NPs
/p-Si junctions clearly confirm this case. The RR values
decreased for the Co/ Gold (IIl) Chloride: Au NPs /n-Si and
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Co/ Gold (Ill) Chloride: Au NPs /p-Si photodiodes with the
various light power. The RR values of the Co/ Gold (lIl)
Chloride: Au NPs /p-Si photodiode is higher than the Co/
Gold (lll) Chloride: Au NPs /n-Si photodiode. This
decrease in RR values depending on increasing light
power confirmed the photodiode behavior of the
fabricated devices. The responsivity of all photodiodes
increased depending on increasing light power. The
responsivity values of the Co/ Gold (lIl) Chloride: Au NPs
/n-Si photodiode were almost four times higher than that
of the Co/Gold (lll) Chloride: Au NPs /p-Si photodiode.
The photocurrent values increased almost linearly
depending on increasing light power intensity for Co/Gold
() Chloride:AuNPs  /n-Si Co/Gold  (Ill)
Chloride:AuNPs /p-Si photodiodes, but the photocurrent
of the Co/Gold (Ill) Chloride:AuNPs /n-Si
photodiode were slightly higher than that of the Co/Gold
(1) Chloride:AuNPs /p-Si photodiode. The responsivity

(R) and specific detectivity (D*) values of the Co/Gold (l11)

and

values

Chloride:AuNPs /n-Si  photodiode were higher than that
of the Co/Gold (Ill) Chloride:AuNPs /p-Si
The doping of Au NPs into the interface improves good

photodiode.

stability of photodiode depending on the increase in light

power intensity and this case is beneficial for
performance. The responsivity (R) and detectivity (D*)
values of the obtained photodiodes are in good
agreement with the calculated values in the literature
(Shafique et al.2019, Gao et al. 2019). Furthermore,
ON/OFF Ratios of the Co/Gold (Ill) Chloride:AuNPs /n-Si
and Co/Gold (lll) Chloride:AuNPs /p-Si

shown in Table 2 and 3, respectively. The change of

photodiodes are

ON/OFF ratios with light intensity is just like the change of
photocurrent. The changes in both Table 2 and 3 show
that the density of photo-generated carriers increases
with increasing light intensity and these Co/Gold (lIl)
Chloride:AuNPs /n-Si and Co/Gold (lIll) Chloride:AuNPs
/p-Si devices are a suitable design for high-performance
photodiode applications.
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Figure 6. a) Rectifying Ratio, b) Responsivity, c) Detectivity

Light Intensity (mW/cm2)

and d) Photocurrent plots of the Co/ Gold (Ill) Chloride:Au NPs  /n-Si

and Co/ Gold (Ill) Chloride: Au NPs /p-Si photodiodes depending on the various light intensies.
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Figure 7 depicts the ON/OFF Ratio reverse light intensity
plots of the Co/ Gold (Ill) Chloride:Au NPs /n-Si and
Co/Gold (lll) Chloride:Au NPs /p-Si  photodiodes. The
ON/OFF ratio of the Co/Gold (llIl) Chloride:AuNPs /n-Si
photodiode changed from 79.52 (100 mW/cm?) to 498.65
(400 mW/cm?). The ON/OFF ratio of the Co/Gold ()
Chloride:AuNPs /p-Si  photodiode changed from 127.28
(100 mW/cm?) to 718.58 (400 mW/cm?). Experimental

improvement on the photodiodes. This situation can be
explained that Au NPs with surface plasmon resonance
(LSPR) affected significantly the sensitivity of the Gold (l11)
Chloride:AuNPs /n-Si and Gold (lll) Chloride:AuNPs /p-Si
photodiodes depending on light intensity. The Gold (lll)
Chloride: Au NPs interface material has shown different
responses at various wavelengths or energy values, and
these responses may enable its use in optoelectronics

results showed that Au NPs made a significant under various light intensities.
800
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Figure 7. The ON/OFF Ratio versus light intensity for the Co/Gold (l1) Chloride:AuNPs /n-Si and Co/Gold (Ill) Chloride:AuNPs /p-Si

photodiodes.

Table 2 The detector parameters of Co/Gold (Ill) Chloride:AuNPs /n-Si

photodiode at +1V

Light Intensity loh ldark ON/OFF Ratio  Responsivity Detectivity Rectifying

(mW/cm?) (R) (D) Ratio(RR)

100 2.73E-05 3.4E-07 79.52 0.347 3.19E-15 217.5

150 3.19E-05 3.4E-07 93.091 0.610 5.61E-15 188.1

200 4.38E-05 3.4E-07 127.74 1.117 1.03E-14 141.6

250 6.08E-05 3.4E-07 177.08 1.937 1.78E-14 105.8

300 9.50E-05 3.4E-07 276.67 3.631 3.33E-14 71.90

350 0.000128 3.4E-07 373.92 5.726 5.26E-14 57.80

400 0.000171 3.4E-07 498.65 8.727 8.01E-14 44.70
Table 3 The detector parameters of Co/ Gold (lIl) Chloride:AuNPs /p-Si photodiode at 1V

Light Intensity loh ldark ON/OFF Ratio  Responsivity Detectivity Rectifying

(mW/cm?) (R) (D) Ratio(RR)

100 9.22E-06 7.2E-08 127.28 0.117 4.96E-16 364.77

150 1.30E-05 7.2E-08 180.14 0.249 1.05E-15 269.79

200 1.70E-05 7.2E-08 234.69 0.433 1.83E-15 214.08

250 2.64E-05 7.2E-08 364.58 0.841 3.55E-15 143.8

300 3.55E-05 7.2E-08 489.85 1.356 5.72E-15 112.9

350 4.44E-05 7.2E-08 612.95 1.980 8.35E-15 94.80

400 5.20E-05 7.2E-08 718.58 2.654 1.12E-14 84.70
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4, Conclusion

The Gold (Ill) Chloride: Au NPs and Gold (Ill) Chloride
were used as interlayer in between Co metal and both n-
type and p-type silicon, and also these layers were
covered with spin coating technique for obtained Co
/Gold (lll) Chloride: Au NPs /n-Si, Co/Gold (lll) Chloride:
Au NPs /p-Si, Co/Gold (lll) Chloride/n-Si and Co/Gold (ll1)
Chloride/p-Si photodiodes. The I-V measurements of the
photodiodes were compared with each other and
characterized under the dark and light conditions. The
diode parameters were calculated from Thermionic
Emission theory, Norde and Cheung methods using I-V
measurements for dark conditions and were discussed of
detail. The calculated serie resistance values are suitable
for both

photovoltaic

undoped and Au-doped devices. The

parameters such as photocurrent,
responsivity and detectivity values were obtained and
compared with Co/Gold (Ill) Chloride:AuNPs /n-Si and
Co/Gold (Ill) Chloride:AuNPs /p-Si photodiodes. The
rectification ratio (RR) of the fabricated photodiodes
decreased with the increase of light power density, and

thus the devices show good rectification properties. The
Au-doped

photocurrent (Iph) behavior, good responsivity property

photodiodes demonstrated linear
(R) and detectivity property (D*) such as a typically
photodiode. The responsivity (R) and detectivity (D*)
of the Co/Gold (Ill) Chloride:AuNPs /n-Si
photodiode slightly increased with increasing light power
intensity while the Co/Gold (Ill) Chloride:AuNPs /p-Si

photodiode almost stayed constant. It was emphasized

values

that these two photodiodes could be used in theindustry
based on the obtained experimental results. Although th
The rectification ratio ( RR) values of devices decreased
with increasing light power intensity, the photocurrent
values linearly improved both of the Co/Gold (lIl)
Chloride:AuNPs /n-Si  and Co/Gold (lll) Chloride:AuNPs
/p-Si
the obtained photodiode devices can be used for

photodiodes. According to experimental results,

optoelectronic applications.
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Bu ¢alismada, mikroserit antenin 1sima saglayan yama kisminda
grafen malzemesi kullanilarak yeniden yapilandirilabilir
polarizasyonlu anten tasarimi énerilmistir. Onerilen anten 1.65
THz ¢alisma frekansinda, Giggen mikroserit anten konfigilirasyonu
kullanilarak tasarlanmistir. Onerilen antenin -10 dB referansinda
empedans bant genisligi yaklasik %12.2, yonliliik degeri 4.13 dBi
ve yonli uzak alan 1sima orintlsine sahiptir. Yeniden
yapilandirilabilir yama anteninin konfiglirasyonu, grafenin
kimyasal potansiyeli degistirilerek dairesel polarizasyon, eliptik
polarizasyon ve lineer polarizasyon elde edilebilecek sekilde
tasarlanmistir. DC bias gerilimi uygulanarak olusturulan harici
elektrik alani ile grafenin fermi enerji seviyesi dogrudan
etkilenmektedir. Cesitli fermi enerji seviyeleri sayesinde 1.65
THz'de eksenel oran 1.23 dB, 6.50 dB ve 40 Db degerlerinin elde
edildigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Grafen; THz Anten; Polarizasyon; Yeniden
Yapilandirilabilir Anten

1. Girig

Son yirmi yilda veri trafigi, veri iletisim ihtiyacinin strekli
artmasi sebebiyle benzeri goriilmemis bir hizla artis
gostermektedir. Kablosuz cihazlar, yapay zeka, Nesnelerin
interneti, Metaverse, Makine Ogrenimi gibi yeni gelisen
teknolojiler ve sistemler, ylksek iletisim hizlan
gerektirmektedir (Xu ve Skorobogatiy 2022). Kablosuz
aglarin hizla gelismesi ile kullanicilar daha genis frekans
bandina ve yiiksek veri hizina ihtiya¢ duymaktadir. Bu
talep, hem daha biyik bant genisligi hem de daha
kompakt iletisim bilesenleri gerektirdiginden, iletisim
surekli olarak daha yiliksek calisma
(daha kisa

siriklenmektedir. Modern kablosuz iletisim dinyasi,

uygulamalarini

frekanslarina dalga boylar) dogru
daha genis bant genisligi ile daha yliksek veri hizi sagladigi
icin Terahertz (THz) spektrumuna dogru ilerlemektedir
2010).

gelistirilmis kanal kapasitesi ve yiliksek veri hizi gerekli

(Federici ve Moeller Kablosuz iletisim igin

oldugundan Tera-bit/sn (Tbps) hizinda veri transferi

yapabilen THz araliginda c¢alisan antenli iletisim

sistemlerine  ihtiyag  duyulmaktadir. Bu ihtiyag
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Abstract

In this study, a reconfigurable polarization antenna design was
proposed using graphene material in the radiating patch part of
a microstrip antenna. The proposed antenna was designed at an
operating frequency of 1.65 THz using a triangular microstrip
antenna configuration. The proposed antenna has an
impedance bandwidth of approximately 12.2% at the -10 dB
reference, a directivity value of 4.13 dBi, and an directional far-
field radiation pattern. The configuration of the reconfigurable
patch antenna was designed to achieve circular, elliptical, and
linear polarization by changing the chemical potential of
graphene. The Fermi energy level of graphene is directly
affected by the external electric field created by the application
of a DC bias voltage. Different Fermi energy levels allow the
achievement of axial ratio of 1.23 dB, 6.50 dB, and 40 dB at 1.65
THz.

Keywords: Graphene; THz Antenna; Polarization; Reconfigurable
Antenna

dogrultusunda ¢esitli anten tasarimlar literatiire
kazandirilmistir (Xu ve Skorobogatiy 2022, Das ve
Varshney 2021, Upender ve Kumar 2021). THz dalgalarini
gondermek ve almak icin antenlerin kiicik boyutlu ve
ylksek hassasiyetli olmasi talep edilen 6nemli
ozelliklerdendir (Aligab vd. 2022). THz frekans araligi
disuk

minyatilrlestirmeye uygunlugundan dolayi

dalga boyuna sahip olmasi  sebebiyle
mikroserit

yama anteni dikkat ¢eken bir anten c¢esididir.

THz anten uygulamalarinda, istenen performansa gore
cesitli metaller kullanilmaktadir. (Tamagnone ve ark.
2012). Bakir, THz bandindaki anten uygulamalari igin en
fazla tercih edilen metaldir (Keller ve ark. 2014). Ancak,
THz frekanslarinda bakir kullanimi ile disik hareketlilik,
dar bant genisligi, disiuk kazang, dustk gig isleme
kapasitesi, zayif empedans uyumu ve oOnemli olclide
zayiflama gibi dezavantajlarin ortaya ¢iktig1 gériilmektedir
(Shalini ve Ganesh Madhan 2021).
mikrodalga frekansinda

Bunun nedeni
iletkenligin gercek kisminin
o6nemli olmasi ve dolayisiyla yiizey direncinin baskin
Tasarimlarda kullanilan

olmasidir. geleneksel
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malzemelerin yani sira, THz dalgalari igin gelecek vaat
eden, iletkenligin hem gercel hem de imajiner kismi
Uzerinde dinamik kontrol saglanabilen ve iletkenligi biyiik
Olcliide frekansa bagh olarak degiskenlik gosteren, 2
boyutlu bir malzeme olan grafen énemli bir malzemedir.
Geleneksel metallerin  kullaniminda ortaya c¢ikan
dezavantajlarin giderebilmesi icin grafen tabanli antenler,
metal antenlere alternatif olarak kullanilmaktadir.
Grafen, altin ve glimUs gibi diger soy metallere kiyasla ¢ok
yuksek iletkenlige ve dislk plazma frekansina sahip iki
boyutlu bir malzemedir. Bu nedenle, grafen tabanl
antenlerin THz frekanslarinda elektromanyetik dalgalari
verimli bir sekilde yaymasi beklenmektedir. Ayrica
ayarlanabilir 6zelliklere sahip oldugu icin anahtarlama
kullanilarak  anten

gorevinde performanslarinda

glglendirici etki ortaya ¢ikarmaktadir.

Kiani vd. (2021) ve Yaghobi vd. (2022) gibi literatlirde
yapilan bazi galismalar incelendiginde, grafen tabanl
mikrogerit yama antenlerin konfiglirasyonu Uzerinde
farkh DC gerilimi uygulamasi ile anahtarlama yapilarak
dairesel ve lineer polarizasyon arasinda gegisler elde
edilmistir. Diger taraftan Madhan ve Nissiyah (2021),
Patnaik (2020) gibi farkli
incelendiginde ise grafen tabanl yama antenlere farkh DC

Dash ve arastirmalar
gerilimi uygulanarak kimyasal potansiyelin degistirilmesi
ile antenin rezonans frekansinin kaydirilmasi saglanmistir.
Onerilen anten konfigiirasyonu eskenar liggen seklinde
tasarlandi. Tasarlanan anten 1.65 THz merkez frekansinda
analiz edildi. Analizi yapilan frekans, tip alaninda THz
kanserli hicrelerin goéruntiilenmesi ve tedavisi igin
kullanilmaktadir (Polat vd 2022). Similasyonlar CST
Microwave Studio yazilimi kullanilarak gerceklestirildi.
Antene ait performans parametreleri detayh olarak
sunulmustur.

Yazarlarin bilgisine gore Ug¢ polarizasyon cesidinin tek
anten konfiglirasyonu Uzerinde grafenin ayarlanabilirlik
ozelligi kullanilarak elde edildigi bir c¢alisma ile
karsilasiimadi. Onerilen calisma ile literatiire grafen
tabanli  yenilikgi bir anten kazandinlarak, tek
konfiglirasyon (izerinde grafen fermi enerji seviyesi
degistirilerek dogrusal, dairesel ve eliptik polarizasyon

elde edildi.
2. Grafenin THz Bandinda Modellenmesi

Grafen, dahili olarak kimyasal doping ve harici olarak
elektriksel kontrol yontemleri ile ayarlanabilen karmagik
iletkenlige sahip sifir enerji aralikli bir yari iletkendir
(Naghdehforushha ve Moradi 2017). Grafen iletkenliginin
izotropik oldugu ve herhangi bir manyetik alana maruz
kalmadigi varsayilarak manyetostatik-biasin olmadigi bir
durumda Kubo formiliine dayali olarak grafen yiizey
iletkenligi, intraband Gintra (bant ici) ve interband Ginter

(bantlar arasi) olmak uzere iki
(Jabbarzadeh vd. 2019).

bolimden olusur

Os = Ointer T Ointra (1)
Fiziksel olarak, interband elektron-bosluk cifti olusturma
ve rekombinasyon olaylarina karsilik gelir. Intraband ise
serbest taslyici iletkenligine baglhdir. Grafenin iletkenligi
hesaplamak i¢cin Kubo formuli  kullanilmaktadir
(Jabbarzadeh vd. 2019).

—je? 2|pel—(w—jr~1)h

O'- =
inter 4mh 2|pcl+(w—jT~Dh

Ointra = —eszT( Be 4 o ln(_eyc/(kBT) + 1)) j (3)

mh?2 kgT w—jr~1

2. ve 3. formillerde, p. grafenin kimyasal potansiyeli veya
Fermi enerjisi (Ef)'dir ve grafen Uzerinde bir bias
(polarlama) gerilimi veya elektrostatik bir polarlama
kullanilarak ayarlanabilir. T Sicakhgi, e elektronun yik
sayisini, h=h/(2m) azaltilmis Planck sabitini (h, Planck
sabit), Tt dinlenme siiresini, w agisal frekansi ve ks
Boltzmann sabitini ifade eder (Jabbarzadeh vd. 2019).

THz frekans arahginda, bir fotonun enerjisi, fermi
enerjisine kiyasla ihmal edilebilir diizeydedir (Varshney ve
ark. 2018). Bu nedenle, THz araliginda grafenin bantlar
arasl (interband) ointer iletkenlik degeri, bant igi
(intraband) oinra iletkenligine kiyasla oldukga dusiktir ve
ihmal edilebilir. THz frekans bandinda foton enerijisi Fermi
enerjisi Ef 'den ¢ok daha azdir (Ef >> kgT), bu nedenle,
grafenin iletkenligi Drude modeli ile basitlestirilmis hali
asagidaki gibidir.

—e’Ey _j

o(w, Ef, T) = (4)

mh? w-jrt1
4. esitlikten acgikca goraldigu gibi grafenin intraband
iletkenligi pc ve T ile ciddi bir sekilde baglantilidir. Grafen
iletkenligi, kimyasal potansiyel tarafindan degistirilebilir
ve bu kimyasal potansiyel, doplanma konsantrasyonunu

degistirerek veya harici elektrostatik bir gerilim
uygulayarak degistirilebilir. Dinlenme siresi veya
gevseme sUresi 1, grafen iletkenliginin temel

parametresidir. Grafen o6rneginin kalitesine baghdir ve
kimyasal potansiyel fonksiyonu olarak degistirilir.

Grafen kimyasal potansiyeli pc, 0-1 eV araliginda bir deger
almaktadir (Sharma ve Dominic, 2018). uc, yik tasiyic
yogunluguna baghdir ve elektrostatik bias ile kontrol
edilir. Vg bias (polarlama) gerilimi tanimlayan p. veya Ef'yi
ile asagidaki formdil ile hesaplanir.

TTErEQV,

g0 boslugun dielektrik gecirgenlik katsayisi, € yaltkan
malzeme bagil dielektrik gegirgenlik katsayisi, Vs=1,1x106
m/s grafenin Fermi hizi, t; grafen ve elektrot arasindaki
(altas) kalinlik ve Vg grafen Uzerine uygulanan gerilimdir.
Grafen, p. kimyasal potansiyeli 0 yapan DC gerilim degeri
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ile dielektrik olarak islev gorir. Bununla birlikte, .
kimyasal potansiyeli sifirdan farkli yapan DC gerilimi
degeri ile polarlanirsa iletken olarak islev gorr.

2. Materyal ve Metot

Sekil 1'de tasarlanan grafen tabanl mikroserit yama

antenin goruntlisi verilmistir. Yama antenin 1sima
yapmayi saglayan grafen iletken kismi silisyumdioksit
(SiO,) katmani lzerinde yer almaktadir. SiO, polimerik
biyomalzeme olmasi ve alttasa ayarlanabilir olma 6zelligi

katmasindan dolayi tercih edilmistir.

Sekil 1. Tasarlanan Yama Antenin Geometrisi

Mikroserit anten tasariminda tercih edilen dielektrik
profillerin dielektrik sabitleri 2.2< & <12 araliginda
olmalidir. Bu galismada 3.9 dielektrik katsayisina (&) sahip
SiO; secilmistir.

Dielektrik tabaka yuksekligi t,<<Ao olmak lizere
0.0031p £h <0.054 (6)

araliginda segilir. Bu tasarimda 0.55um < h < 9um
araliginda olacak sekilde parametrelerin optimizasyonuna
uygun gelen h kalinhg belirlendi. SiO; alttas ise alttasla
ayni genislik ve uzunluga sahip tg kalinlikli grafen toprak
ylzeyi lizerinde yer almaktadir.

Ucgen mikroserit anten konfigiirasyonunda al kenar
uzunlugu asagidaki denklemle hesaplanarak bulunur.

2c

T 7)

Toprak tabakasinin genislik ve uzunlugu Nakar (2004)'a
gore alt tabaka kalinhginin yaklasik alti kati kadar yama
boyutlarindan daha biyik olmaldir.

W=6xh+a (8)
l=6+h+22 (9)
2

6,7,8 ve 9 numarali denklemlere gore mikroserit yama
antenin fiziksel boyutlari belirlendi ve Cizelge 1'de
gosterilmektedir.

Cizelge 1. Antenin fiziksel dlgileri

Boyut L W Wi Lf h t, ao a1

1m 80 90 3 22 450 0.785 17.32 58.37

Mikroserit kare yama antenlerde farkl polarizasyon
olusturmada uygulanan iki yontem vardir:

1) Yama kenarlarinda kesik yapmak

2) Yamanin kosegen koselerine ek bolimler eklemek

Antenin kenarlarinda kesik olusturuldugunda sadece
dairesel polarizasyon tipli anten olusturulmakta ve bu
durumda Polarizasyon degismedigi icin yeniden
yapilandirilabilir anten olarak tasnif edilememektedir.

Antenin koselerine ek bolumler ilave ederek farkh
polarizasyona sahip antenler tasarlanabilmektedir. Sonug
tasarlanan anten {zerindeki

olarak, akim dagilimi

degiserek faz farkina sahip elektrik alanlar elde

edilmektedir.

Bu calismada, lggen sekilli yama anten lzerine kdsegen
koselerine ek bélimler eklenerek polarizasyon degisikligi
uygulandi. ilk asamada Denk.7 ile eskenar ticgen
mikroserit yamaya ait boyutlar belirlendi. Daha sonra es
kenar lggen uzunlugunun yaklasik lgte bir degeri kadar
biyukliklerde kosegenler lizerine yeni eskenar liggenler
eklendi (G1, G2,G3). G1, G2,G3 parcalari lzerine farkli
grafen p.degerleri uygulanarak anahtarlama yontemi ile
3 farkl

(eliptik, dairesel ve lineer) belirlendi. Grafen yama anten

polarizasyonu saglayacak konfiglirasyonlar

bolimlerinin  her biri birbirinden bagimsiz bir DC
gerilimine sahip olabilmesi igin her bir kenar ile antenin
orta kismi (GO) arasinda kigiik bosluklar birakilmistir. Bu
kisa mesafe, antenin farkli bolimlerinin DC bias gerilim
bagimsizhigini saglarken, anten ylzeyindeki nihai akim
dagilimini etkilememektedir. Sag lggen (G3), sol liggen
(G2) ve Ust Giggen (G1) ile ana parga (GO0) arasina birakilan
bosluk mesafesi 0.01 um'dir. Grafen kesitlerinin tzerine
potansiyel enerji uygulanarak iletken olmasi saglanirken
uygulanmayarak yalitkan olmasi

potansiyel enerji

saglanmaktadir.

Bu sekilde grafen yardimiyla acik (mavi)/kapal (gri) olacak

sekilde anahtarlama saglanarak elektriksel uzunluk
Gzerinde degisiklik yapilmaktadir. Tasarlanan antenin
grafen katmanlarinin polarizasyonu ayarlamak igin pc
degerleri Cizelge 2'de gosterilmektedir. Onerilen antenin
farkh polarizasyonlardaki konfiglirasyon sonuglarina gére
elde edilen yansima katsayilari, eksenel oranlar (AR),
duran dalga oranlari  (VSWR) ve yonlalik oriintileri

similasyon sonuglari 3. bolimde yer almaktadir.
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S Parametrest (dB)

dB

- Daireéel P

-30
-35
40 g i -+-- Lineer P
— Eliptik P i i
! M
i o
-45 : . :
145 15 155 1.6 1.65 1.7 175 1.8
Frekans (THz)

Sekil 2. Onerilen Antenin Farkli Anahtarlamalar i¢in Yansima Katsayisi (S11) Sonuglari

Eksenel Oran

1.45 15 155 1.6
Frekans ( THz )

1.65 1.7 175 1.8

Sekil 3. Onerilen Antenin Farkli Anahtarlamalar icin Eksenel Oran Sonuglari

3. Bulgular

Grafen yardimiyla yapilan anahtarlama ( agik - mavi /
kapal - gri) sayesinde elektriksel uzunluk Uzerinde
degisiklikler yapilmaktadir. Elektriksel uzunlukta olusan
farkliliklara gére rezonans frekansi, eksenel oran, VSWR
gibi parametreler incelenmektedir. Onerilen antenin 1.65
THz ¢alisma frekansi igin eliptik, dairesel ve lineer
polarizasyon konfiglirasyonlarda elde edilen yansima
katsayi sonuglari Sekil 2'de gosterilmektedir. Polarizasyon
donisimiinde en iyi yansima katsayisi sonucu dairesel
konfiglirasyonu saglayan antenden elde edilmistir ve geri
donis kaybi -45dB’dedir. Lineer ve eliptik polarizasyonda
¢alisma olustugu
gozlemlenmektedir.

Onerilen antenin farkli anahtarlamalar ile elde edilen

frekansinda ~ minimal  kayma

eksenel oran sonuglar Sekil 3’te gosterilmektedir. Farkli

kombinasyonlar ile antenin 1sima konfiglirasyonu
degistirilerek ¢ polarizasyon durumu saglanmaktadir.
Dairesel polarizasyon igin Uist (G1) ve sol (G2) Giggen grafen
kesitlerine potansiyel enerji uygulanmasi ve sag (G3)
licgen kesite potansiyel enerji uygulanmamasiyla eksenel
oran 1.65 THz calisma frekansinda 3 dB degerinin altina
distrilmustir. Benzer sekilde sol (G2) lggen grafen
kesitine potansiyel enerji uygulanirken (st (G1) ve sag
(G3) lggen grafen kesitlerine potansiyel enerji
uygulanmayarak eliptik polarizasyon icin eksenel oran
degeri 3 dB-10 dB araligina g¢ikarilmistir. Son olarak sag
(G3) ve sol (G2) tggen grafen kesitlerine potansiyel eneriji
uygulanmayarak ve Ust (G1) Uggen grafen kesitine
potansiyel enerji uygulayarak yama antenin eksenel orani
40 dB olarak elde edilmesi ile lineer polarizasyon

saglamistir.
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Gerilim Duran Dalga Oran1 ( VSWR)

45

+ Eliptik_Polarizasyon

{=+=Lineer_Polarizasyon

1.65 1.7 175 1.8

Frekans ( THz )
Sekil 4. Onerilen Antenin Farkli Anahtarlamalar igcin VSWR Sonuglari

VSWR degeri empedans uyumunun saglanabilmesi igin 1-
2 deger araliginda olmasi beklenir. Sekil 4'te goruldigu
lzere Ug¢ polarizasyon durumunda da 1.65 THz ¢alisma
frekansinda 1.5 degerinin altinda sonuglar elde edilmistir.

Sekil 5’te 6nerilen anten igin dairesel polarizasyonun elde
edildigi konfiglirasyonda 1.65 THz'deki yonlilik 6riintisi
verilmistir. Ana lob degeri 4.18 dBi ve hiizme genisligi 52.7
derecede yonli yayilim yapmaktadir.

Yénliilik ( Theta =90 )

/“/ 240

.~ Frekans = 1.65 THz
- Ana Lob Degeri = 4.18 dBi
210 Ana Lob Yénii = 33 Derece
180 Hiizme Genisligi = 52.7 Derece
Pi/ Derece (dBi)

Sekil 5. f=1.65 THz'de Dairesel Polarize Anten Konfiglirasyonu
icin Yonliluk

Sekil 6’da Onerilen anten icin eliptik polarizasyonun elde
edildigi konfiglirasyonda 1.65 THz'deki yonlilik 6riintisi
verilmistir. Anahtarlama ile polarizasyon degisikligi
saglanirken, ana lob degeri ve hiizme genisliginde azalma
meydana gelmistir.  Yonli  bir oOrinti  modeli
sergilemesinin yani sira geri ve yan lob seviyelerinde

azalma meydana gelmistir.

Sekil 7’de onerilen anten igin lineer polarizasyonun elde
edildigi konfiglirasyonda 1.65 THz'deki yonlilik 6riintisi
verilmistir. Ana lob degeri 2.83dBi seviyesine diiserken
hizme genisliginde artis s6z konusu olmustur. Yonlulik

orintiisu tipik dipol anten modeline benzemektedir. Sekil
7'de oOnerilen anten icin lineer polarizasyonun elde
edildigi konfiglirasyonda 1.65 THz'deki yonliilik 6rintiisi
verilmistir. Ana lob degeri 2.83dBi seviyesine diserken
hiizme genisliginde artis s6z konusu olmustur. Yonliluk
orintlsu tipik dipol anten modeline benzemektedir.

Yinliiliik ( Theta = 90)

<, /
- / 240

.7 Frekans =1.65 THz
Ana Lob Degeri = 4.03 dBi
Ana Lob Yonii = 33 Derece
Hiizme Genisligi = 52.1 Derece

180
Pi/ Derece dBi

Sekil 6. f=1.65 THzde Eliptik Polarize Anten Konfiglirasyonu igin
Yonlulik

Farfield Directivity Abs (Theta=90)

, /240

el Frekans = 1.65 THz
) Ana Lob Degeri =2.83 dBi
" 210 Ana Lob Yénii = 26 Derece

Pi/ Derece dBi Hiizme Genisligi = 59 Derece

Sekil 7. f=1.65 THz'de Lineer Polarize Anten Konfiglirasyonu igin
Yonlulik
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Cizelge 2. Grafen katmanlarinin durumu igin 1.65 THz rezonans frekansindaki anten degerleri

Anahtarlama Durumu Kimyasal Potansiyel

Degerleri (eV) Polarizasyon  Eksenel Oran (dB) VSWR Bant Genisligi (GHz)
Acik Kapah
GO = 0,605
G0,G2 G1,G3 Eliptik 6,50 1,12 197,41
G2=0,70
GO = 0,605
G0,G1 G2,G3 Lineer 40 1,22 209,27
G1=1,00
G0=0,605
G0,G1,G2 G3 G1=1,00 Dairesel 1,23 1,02 215,68
G2=0,70

4. Sonuglar ve Tartisma

Bu makalede, grafen tabanli polarizasyonu yeniden
yapilandirilabilir mikroserit anten tasarimi ve performans
parametrelerinin  ayrintih  incelemesi  sunulmustur.
Onerilen anten, THz bandinda veri trafigi, veri iletisim
ihtiyacinin stirekli artmasi sebepleriyle haberlesmede
farkli polarizasyon ihtiyacinin saglanabilmesi icin analiz
edilmistir. Temel Gg¢gen yama Uzerine eklenen (g farkli
grafen tabakasi Uzerinde anahtarlamalar vyapilarak
antenin farkli konfiglrasyonlari icin elektriksel uzunluk
degisikligi  saglanmistir.
ayarlanabilir  iletkenlik

incelemede GO,G1 kisimlarinin agik konumda G2,G3

Anahtarlama igin grafenin

dzelligi  kullanilmistir. Ik
kisimlarinin kapali konumda olmasi durumunda eksenel
orani degeri 40 dB olarak elde edilmis ve 1.65 THz merkez
frekansi etrafinda lineer polarizasyon saglanmustir. ikinci
incelemede GO0,G2 kisimlari agik konuma, G1,G3 kisimlari
kapali konuma alinmistir. Bu durumda eksenel oran 6.5 dB
olarak edilmis ve eliptik polarizasyon 6zelligi saglamistir.
Finalde G0,G1 ve G2 kisimlari agik konuma, G3 kismi
kapal konuma alinarak 1.23 dB eksenel oran elde edilerek
dairesel polarizasyon elde edilmistir. Toplam da (g farkli
sayesinde ayni
polarizasyonlar saglanabilmistir. Tek anten lzerinde elde

anahtarlama anten (zerinde farkl

edilen polarizasyon gesitliligi sayesinde THz bandinda veri
trafigi, veri iletisim ihtiyacinin karsilanmasinda énemli bir
aday haline gelmektedir.
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Abstract

In this study, the effects of substituting wheat flour with 5% and
10% tapioca starch (TS) and heat-moisture modified tapioca
starch (MTS) on dough rheology and bread quality were
investigated. The addition of MTS increased the water
absorption of wheat flour (p<0.05). While the use of TS and MTS
reduced stability, they increased the degree of softening
(p<0.05). The highest stability (13.50 min) and the lowest degree
of softening (22.00 BU) were found in the control sample
(p<0.05). While the addition of TS did not change the maximum
resistance value of the flour (p>0.05), the addition of 10% MTS
decreased this value (p<0.05). The addition of MTS increased the
moisture content of bread samples (p<0.05). No significant
difference was determined among the specific volume values of
the samples (p>0.05). With the addition of TS, L* and b* values
in bread crusts increased, while the a* value decreased (p<0.05).
The crust color values of bread samples containing 10% MTS
were found to be similar to the control sample (p>0.05). With
the addition of TS, the number of pores decreased, and the area
increased, resulting in fewer but larger pores (p<0.05). The pore
structure and textural properties of bread samples produced
with the addition of 5% MTS was found to be similar to the
control sample (p>0.05). 5% of MTS can be used as a substitute
for wheat flour in bread production.

Keywords: Bread; Extensograph; Farinograph; Pore structure; Tapioca
starch; Texture

1. Introduction

Bread is an important baked product because of its high
consumption. Wheat flour is the main ingredient for
bread production. However, due to the factors such as
high demand, geographical conditions, climate change,
and inadequate functionality, alternative sources are
being sought. The quality of bread made from wheat flour
cannot be achieved with substitutes that do not contain
gluten. Therefore, improving the technological properties
of substances that will be substituted for wheat flour is of
great importance (Rodriguez-Sandoval et al. 2017).

© 2025 The Authors | Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 (CC BY-NC) International License

Oz

Bu calismada, bugday ununun %5 ve %10 oraninda tapyoka
nigastasi (TS) ve 1si-nem uygulamasiyla modifiye edilmis tapyoka
nisastasiyla (MTS) ikamesinin hamur reolojisi ve ekmek kalitesi
lizerine etkileri incelenmistir. MTS ilavesi, bugday ununun su
absorbsiyonunu artirmistir (p<0.05). TS ve MTS kullanimi
stabiliteyi azaltirken, yumusama derecesini artirmistir (p<0.05).
En yiksek stabilite (13.50 dakika) ve en disik yumusama
derecesi (22.00 BU) kontrol 6rnegine ait bulunmustur (p<0.05).
TS ilavesi bugday ununun maksimum direng degerini
degistirmemistir (p>0.05), ancak %10 MTS ilavesi bu degeri
azaltmistir (p<0.05). MTS ilavesi ekmek o6rneklerinin nem
icerigini artirmistir (p<0.05). Orneklerin spesifik hacim degerleri
arasinda 6nemli bir fark belirlenmemistir (p>0.05). TS ilavesiyle
ekmek kabuklarinin L* ve b* degerleri artarken, a* degeri
azalmistir (p<0.05). %10 MTS iceren ekmek 6rneklerinin kabuk
renk degerleri kontrol 6rnegi ile benzer bulunmustur (p>0.05).
TS ilavesiyle gozenek sayisi azalirken toplam gbzenek alani
artmistir, dolayisiyla daha az sayida ve daha biiyik gézenekler
olusmustur (p<0.05). %5 MTS ilavesiyle (Uretilen ekmek
orneklerinin gozenek yapisi ve tekstlrel Ozellikleri kontrol
ornegiyle benzer bulunmustur (p>0.05). Bugday ununa %5 MTS
ikame edilerek ekmek Uretiminde kullanilabilecegi sonucuna
varilmigtir.

Anahtar Kelimeler : Ekmek; Ekstensograf; Farinograf; G6zenek yapisi;
Tapyoka nisastasi; Tekstiir

Cassava is a plant that has low nutritional requirements
and is also drought resistant (Milde et al. 2012).
Therefore, it is a good alternative to carbohydrate sources
that require specific soil and climate conditions. Kizil-
Aydemir et al. (2019) reported that the cassava plantis an
important energy crop that can be cultivated in arid and
infertile lands in Turkiye. While cassava refers to the root
of the plant, tapioca is used to describe the starch and
other processed products obtained from this plant (Hsieh
et al. 2019). Tapioca starch can be derived from cassava
root and has appealing properties for food formulations
(Kaveh et al. 2020). The isolation of starch from cassava
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tubers is relatively easier than from other starchy plants
due to its low protein, fat, and fiber content (Javadian et
al. 2021). Tapioca starch is hypoallergenic and contains
high molecular weight amylose. It can develop a less firm
gel due to its lower amylose content, and it has a lower
gelatinization temperature compared to many other
starches (Kaveh et al. 2020). Tapioca starch is low-priced,
has high viscosity, a mild flavor, and a clear paste
appearance (Javadian et al. 2021). Tapioca starch is
particularly a good alternative for products where wheat
flour is imported and some studies showed its
substitution for wheat flour. However, the use of tapioca
starch in bread production has disadvantages due to the
absence of gluten, such as increase in hardness, decrease
in specific volume, dense texture and heterogeneous

pore structure (Prameswari et al. 2018).

The modification can improve the technological
properties of starch such as; the advanced cooking
characteristics, improved texture, increase in freeze-thaw
stability and delay of staling (Miyazaki et al. 2008).
Additionally, through modification, the properties of
starch such as solubility, microstructure, adhesion, gel
clarity, film-forming ability, gel transparency, gel
tendency, and syneresis can also be altered and improved

(Javadian et al. 2021).

The physical, chemical, or enzymatic treatments can be
used for modification of starch, thus the molecular
organization of starch can change or be rearranged,
polymers can be degraded, or incorporation of chemical
groups can be allowed via modification (Dariva et al.
2021). Among these methods, the physical modification
method is widely used because it is not a chemical
process, it is an environmentally friendly method, and it
does not result in the formation of harmful by-products.
Physical modification can be applied through thermal and
non-thermal methods. The hydrothermal modification
method is a simple, easy, safe, low-cost, and green
physical modification method. In this method, starch is
heated above the gelatinization temperature at limited
moisture content (10-35%). The process can be applied
for 15 minutes to 16 hours (Marta et al. 2022).

The method performed at high humidity and below the
gelatinization temperature but above the glass transition
temperature is a modification that can improve the
physicochemical properties of starch without altering its
granular structure. This process can modify the starch's
molecular  weight

(amylose/amylopectin ratio),

microscopic  crystalline structure, physicochemical

properties, and in vitro digestibility (Yalcin et al. 2020).
Modified starches can be incorporated into bread

formulations by substituting wheat flour for various
purposes, such as improving product quality and delaying
staling (Rodriguez-Sandoval et al. 2017).

In this study, the potential use of modified tapioca starch
which has been modified using a hydrothermal method in
bread production has been investigated. Wheat flour was
substituted with both tapioca starch and modified tapioca
starch to investigate the rheological properties of the
flour. Additionally, the aim of this study was to determine
the effect of modified tapioca starch on the quality
characteristics of bread.

2. Materials and Methods
2.1 Materials

Tapioca starch (TS), wheat flour (WF), salt, sugar and
yeast were purchased from commercial companies in
Konya, Turkiye.

2.2 Modification of tapioca starch by heat-moisture
treatment

The modified tapioca starch (MTS) was prepared using
the method of Marta et al. (2022). The moisture content
of TS was adjusted to 30%, and then the starch was kept
into an air-tight container at 4°C for 24 h. The starch taken
out of the refrigerator was kept in an oven at 100°C for 16
hours. Afterward, it was dried under 10% moisture
content at 50°C for 24 hours, ground, and sieved through
a 150-micron sieve. The heat-moisture treated TS was
obtained and kept at room temperature until further use.

2.3 Bread production

Bread production was carried out according to AACC
(1999) and Saka et al. (2021). WF was substituted with TS
or MTS at different ratios (0, 5 and 10%). To make dough,
1% sugar, 1.5% salt, and 3% yeast were added to the flour,
and water was added depending on the amount
determined in the farinograph. The mixture was kneaded
for 10 minutes in a kitchen-type dough kneader
(KitchenAid, 5KSM45, USA) at a slow speed. The kneaded
dough was allowed to rest at room temperature for 30
min. Subsequently, 70 grams of dough were hand-shaped
into rounds and proofed at 30°C and 80% relative
humidity for 30 min. After fermentation, the dough
samples were baked at 250°C for 10 minutes in an
electrical oven (Model HN678G4S6, Siemens, Munich,
Germany). The breads samples are shown in Figure 1. The
control bread was produced with 100% WF. Bread
variants containing 5% TS, 10% TS, 5% MTS and 10% MTS
10TS, 5MTS and 10MTS,

were referred as 5TS,

respectively.
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Figure 1. The bread samples (from left to right, control, 5TS, 10TS, SMTS, 10MTS bread samples)

2.4 Rheological analyses

The rheological characteristics of flour and starch mixes
were assessed using the farinograph (Brabender GmbH &
Co KG, Germany) according to Approved Method 54-21,
and the extensograph (Brabender GmbH & Co KG,
Germany) according to Approved Method 54-10 (AACC
2010). Only the values at 135 min among the
extensograph parameters were discussed.

2.5 Determination of moisture content and specific
volume

The moisture content and specific volume values of bread
samples were determined using the methods outlined in
AACC Standard Method No: 44-01.01 and AACC Standard
Method No: 10-05.01, respectively (AACC, 2010).

2.6 Color measurement

The L* a* and b* color parameters of both the crumb
and crust of bread samples were measured using a
Minolta CR300 (Minolta Inc., Tokyo, Japan).

2.7 Crumb pore count and total pore area measurement

The crumb pore count and total pore area of bread
samples were measured using ImageJ software according
to the method described by our previous study (Cetin-
Babaoglu et al. 2023). A flatbed scanner (HP Laserlet
M1120 MFP, USA) was used to scan the bread slices. First,
the unit of length was converted from pixels to cm. The
image, converted to grayscale format, was masked using
thresholding and transformed into a binary image. Finally,
data were obtained through particle analysis.

2.8 Texture profile analysis

The texture parameters (hardness, springiness,
cohesiveness, chewiness) of bread samples was analysed
using by a texture analyser (TA-TX2i, Stable Micro System,
Surrey, UK) according to the method described by Zhou et

al. (2021). A 2-cm thick slice was taken from the centre of

the samples with a bread knife. A 30-mm diameter
cylindrical probe was used. The compression rate, the test
speed, the pre-test speed and the post-test speed were
40%, 1 mm/s, 1.7 mm/s and 1 mm/s, respectively.

2.9 Statistical analysis

data,
presented as the mean of at least three measurements,

The experiments were replicated twice. All
were statistically analyzed using Minitab 16 software
(Minitab Inc., USA) through one-way analysis of variance
(ANOVA). Significant differences among group means
were determined using Tukey’s test (p<0.05)

3. Results and Discussions
3.1 Rheological properties of flour blends

The rheological behaviors of all flour blends during the
farinograph and extensograph tests are provided in Table
1. Additionally, the extensograph graphs at 45, 90, and
135 minutes are illustrated in Figure 2. Although the
water absorption of wheat flour did not change with the
addition of TS (p>0.05), the addition of MTS increased
water absorption (p<0.05). The highest water absorption
value belonged to the sample containing 10% MTS
(p<0.05). The sample with the shortest development time
was the one containing 10% TS (p<0.05). The
development time of other samples was found to be
similar to the control sample (p>0.05). While the addition
of TS and MTS reduced the stability value of wheat flour,
it increased the degree of softening (p<0.05). Upon
examination of the extensograph results, no significant
disparity was observed among the energy, resistance to
extension, and extensibility values of flour blends
(p>0.05). However, the addition of 10% TS and 10% MTS
notably diminished the maximum resistance value of
wheat flour (p<0.05). The sample containing 10% MTS
exhibited the lowest maximum resistance value (p<0.05).
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Table 1. The farinogram and extensogram (at 135 min proofing time) characteristics of wheat flour and mixtures containing wheat
flour and tapioca starch or modified tapioca starch in various proportions (mean + std error)
Flour mixture Water Absorption (%) Development Time (dk) Stability (dk)

Degree of Softening (BU)

WF 59.90 £ 0.10¢ 2.30 £ 0.00? 13.50 £ 0.95° 22.00 +2.01°
95WF:5TS 59.80 + 0.00°¢ 1.80 +0.10% 2.40 +0.20° 54.00 + 4.01°
90WF:10TS 60.00 + 0.20° 1.50 + 0.00° 2.00 +0.10° 57.00 + 1.00°
95WF:5MTS 62.80 + 0.05° 2.30+0.18° 2.60 £ 0.20° 51.80 + 2.262
90WF:10MTS 64.80 £ 0.10° 1.90 + 0.00%0 2.20 £ 0.05° 53.80 £ 2.76°
Flour mixture Energy (A) Resistance to Extension Extensibility (E) Maximum Resistance
(cm?) (R50) (BU) (mm) (Rm) (BU)
WF 104.00 + 4.012 552.00 + 30.412 122.00 £ 10.532 665.00 + 31.59%
95WF:5TS 116.00 + 7.022 557.00 + 13.042 129.00 + 8.022 716.00 + 14.042
90WF:10TS 96.00 £ 9.03° 514.00 £ 14.04° 120.00 + 4.01° 628.00 + 7.02°¢
95WF:5MTS 100.00 + 8.022 514.00 £ 20.06° 120.00 +£9.03? 674.00 + 19.06%°
90WF:10MTS 86.00 £ 8.53°2 488.00 £ 22.07° 116.00 + 5.01° 586.00 + 24.07¢

Superscript letters in the same column means statistical significance (p<0.05). WF: 100% wheat flour; 95WF:5TS: 95% wheat flour + 5% tapioca starch; 90WF:10TS: 90%
wheat flour + 10% tapioca starch; 95WF:5MTS: 95% wheat flour + 5% modified tapioca starch; 90WF:10MTS: 90% wheat flour + 10% modified tapioca starch.

(a) j (b)

() (d)

(€)

Figure 2. The extensogram characteristics of flour mixtures at 45 (green line), 90 (red Iinej, 135 (blue line) min (The graphics are
belonged to a) WF, b) WF with 5% TS, c) WF with 10% TS, d) WF with 5% MTS e) WF with 10% MTS)

The rheological characteristics of flour are mostly
dependent on protein content and quality. The reduction
in gluten content can led to rapid development and
hydration. Thus the development time and stability
decrease, while the degree of softening increases
(Mohebbi et al. 2018). Additionally, as energy, resistance
to extension, and maximum resistance values decrease,

extensibility value increases (Cetin-Babaoglu et al. 2022).
The rheological values obtained from this study could be
resulted from dilution of gluten with the addition of TS or
MTS. However, the addition of MTS positively influenced
the water absorption value of the flour. The modification
process causes the disruption of hydrogen bonds
between the amorphous and crystalline regions of starch,
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leading to the expansion of the amorphous region. As a
result, the hydrophilic property of starch increases.
Additionally, the starch granule surface becomes more
porous. For these reasons, the water absorption capacity
of modified starch is higher than that of native starch.
Additionally, the rearrangement of molecules, changes in
gel strength, formation of cross-links, and reduction in the
degree of double helix as a result of modification in starch
may have also influenced the rheological properties.
(Marta et al. 2022). Miyazaki et al. (2008) reported that
the substituted samples which tend to shorten
development time, show higher amount of water
absorption. They stated that this result is relate
hydrophilic property of starch. They determined, unlike
this study, that the addition of TS and MTS reduced the
water absorption of wheat flour. However, the starch

Table 2. The physical characteristics of bread samples

modification method used is crucial on these properties
and the heat-moisture treatment method used in this
study increased the water absorption value of TS.

3.2 Moisture contents and specific volumes of bread
samples

The moisture content and specific volume values of bread
samples are shown in Table 2. The addition of 10% MTS
increased the moisture content of the bread sample
(p<0.05). However, the moisture contents of the other
bread samples were found to be similar to the control
group (p>0.05). The addition of TS and MTS did not cause
a significant change in specific volume of the bread
samples (p>0.05).

Analyses Control 5TS 10TS 5MTS 10MTS
Moisture content (%) 41.44 +0.30° 40.84 + 0.09° 41.30+0.12° 41.84 +0.42% 43.03 +0.122
Z‘T’]T/Cg“;'c volume 2.85 £ 0.05? 279 0.04° 2.79%0.01° 2.82 % 0.00° 2.7140.04°
L* 61.00 £ 0.31¢ 65.74 +0.20%° 68.92+1.18° 65.20 + 0.36° 63.52 +0.18"¢
CRUST a* 13.09 £ 0.34° 11.09 £ 0.522° 9.65 + 0.36° 11.51 £ 0.39% 12.30+0.20°
b* 32.67 £0.12°¢ 34.34 + 0.45% 35.34 £ 0.24° 34.19 £ 0.07%° 33.00 + 0.12°¢
AE - 5.43 + 0.50% 9.04 +0.24° 4,77 +0.21° 2.67+0.12°
L* 76.19 + 0.95° 77.55 + 0.35% 79.84 £ 0.62° 77.42 + 0.04% 78.61 +0.20%
CRUMB a* -2.14 £ 0.092 -2.14 £ 0.04° -2.30 £ 0.04° -2.24 £ 0.05° -2.25+0.022
b* 21.11+£0.28° 21.45+0.12° 21.21+£0.72° 21.57+£0.17° 21.17 £0.01°
AE - 1.42 +0.31° 3.73£0.63? 1.32 £ 0.09° 2.42+0.19%
Pore count/cm? 18.38 £ 0.382 14.13 + 0.38%¢ 12.63 £ 0.88¢ 16.50 + 0.50%° 14.50 + 0.75¢
Total pore area/cm? 0.47 £0.03 0.57 £ 0.00%° 0.57 +£0.002 0.48 £ 0.01% 0.52 +0.032

Superscript letters in the same line means statistical significance (p<0.05). Mean + std error (p <0.05).
Control: 100% wheat flour; 5TS: 5% tapioca starch + 95% wheat flour; 10TS: 10% tapioca starch + 90% wheat flour; 5SMTS: 5% modified tapioca starch

+95% wheat flour; 10MTS: 10% modified tapioca starch + 90% wheat flour.

According to the farinograph results, since the addition of
MTS increased the water absorption of the flour, it is
expected that the moisture content of the bread samples
containing MTS were high. Tapioca starch contains high
levels of amylopectin (75-80%), which gives it a high
swelling capacity (Hsieh et al. 201, Kaveh et al. 2020). This
property can be further enhanced through modification
methods. Manchun et al. (2012) reported that the
swelling power of tapioca starch increased after
modification with heat and ultrasound treatment.
Furthermore, the water absorption capacity and solubility
of starch granules are factors affecting swelling capacity
and there is a positive relationship between them
(Manchun et al. 2012). The increase in water absorption
and swelling power can enhance the bread volume. With
sufficient kneading, gluten can absorb an adequate
amount of water and form a strong gluten matrix. The
water and gas retained by the gluten matrix allow the
dough to expand. Specific volume is inversely
proportional to the weight of the bread and directly
proportional to the bread volume. Excess water retained

by the dough can increase the specific volume (Kaveh et
al. 2020). However, the amount and strength of gluten
are important here. Adding a different substance to the
flour can reduce the gluten concentration, leading to
insufficient structure to retain the gas formed, and thus,
a decrease in volume (Cetin-Babaoglu et al. 2021).
Despite not containing gluten, tapioca starch did not lead
to a significant change in the specific volume values of
bread samples in this study when substituted for wheat
flour, both in its unprocessed form and after being
modified by heat-moisture treatment. This is due to the
complex mucoadhesive properties of tapioca starch, such
as gelatinization and adhesiveness (Kaveh et al. 2020). In
this study, the results showed that modification could
enhance the technological properties of tapioca starch
since it has the potential to enhance the dough's
viscoelastic properties, allowing it to effectively capture
and hold carbon dioxide gas bubbles generated during
fermentation. It can provide cohesiveness, viscosity, and
retain air bubbles in dough, in this way (Pongjaruvat et al.
2014).
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3.3 Color values of bread samples

The color values of bread samples are given in Table 2.
The addition of unprocessed or modified tapioca starch to
bread increased the crust's brightness (L*) value (p<0.05).
The lowest L* value (61.00) was found in the control
sample (p<0.05). The L* value of the 10MTS sample's
crust was similar to that of the control sample (p>0.05).
The heat-moisture modification applied to the tapioca
starch resulted in a decrease in the L* value (p<0.05). In
the 10TS crust sample, the brightness increased along
with a decrease in the redness (a*) value and an increase
in the yellowness (b*) value (p<0.05). The lowest a* value
(9.65) belonged to the 10TS crust (p<0.05). The a* values
of the crust in the other samples were found to be similar
to that of the control sample (p>0.05). The addition of
unprocessed or modified tapioca starch to the bread
increased the yellowness value of the crust samples
(p<0.05). For all color parameters of the crust, the values
for 10MTS were found to be similar to those of the control
sample, with the differences being statistically
insignificant (p>0.05). Looking at the crumb color values,
the brightness value of the bread sample containing 10%
TS (79.84) was the highest (p<0.05), while the L* values of
the other samples were similar to that of the control
sample (p>0.05). The redness and yellowness values of
the crumbs did not change significantly with the addition
of unprocessed or modified tapioca starch (p>0.05).
Looking at the AE values, it is observed that the bread
sample containing 10% TS exhibited the greatest color
change compared to the control sample, both in the crust
and crumb (p<0.05). The color change in the other
samples was found to be similar to each other (p>0.05).

The color of bread is a key attribute, along with its texture
and aroma, that significantly influences consumer
preferences. This characteristic is influenced by various
factors including the moisture content, pH level, reducing
sugar concentration, and amino acid composition of the
dough. Additionally, baking conditions such as
temperature, relative humidity, and the method of
heating also play a crucial role (Kim et al. 2015). Kim et al.
(2015) reported that in their study of gluten-free bread
produced by substituting rice flour with varying
proportions of tapioca starch, the crust L* value of the
control sample was 66.29. However, in samples
containing tapioca starch, the crust L* value ranged
between 66.66 and 68.38. Furthermore, similar to our
results, they found a decrease in the crust's redness value
(a*) with the addition of tapioca starch. The yellowness
value (b*) of the bread crumb increased with the addition
of tapioca starch. The mentioned data supports the
findings of our study. Additionally, based on the obtained
results, it can be said that the applied heat-moisture
modification method has been effective on the color
values of tapioca starch. The brightness value of tapioca

starch decreased, while the redness value increased and
the vyellowness value decreased due to the heat
treatment. Thus, similar color values to those of the
control sample were obtained.

3.4 Crumb pore count and total pore area measurement
of bread samples

The crumb pore count and total pore area values of bread
samples are given in Table 2. The addition of tapioca
starch decreased the number of pores per unit area in the
bread samples while increasing the total pore area
(p<0.05). This resulted in a bread crumb with larger, more
irregular pores. However, modified tapioca starch at a 5%
addition rate gave results similar to the control sample
(p>0.05). For bread samples containing 10% modified
tapioca starch, the number of pores per unit area
decreased (p<0.05), while the total pore area was similar
to that of the control sample (p>0.05). The bread sample
containing 10% tapioca starch had the highest total pore
area and the lowest number of pores (p<0.05).

Pores are classified into three categories based on their
sizes. Those with areas smaller than 4 mm? are
categorized as small, those with areas ranging from 4-8
mm? are categorized as medium, and those with areas
larger than 8 mm? are categorized as large pores. Pores
smaller than 1 mm? are considered artifacts (Polaki et al.
2010). During the mixing of dough ingredients, air is
trapped in the liquid phase of the dough in the form of
small nuclei. Additionally, carbon dioxide formation
occurs during fermentation. The subsequent dough
processing stages allow for the division of gas cells,
increasing their number and improving their size
distribution. During baking, the gases expand, causing the
gas nuclei to enlarge. Wheat flour dough has the ability to
stabilize expanding gas cells due to its unique visco-elastic
properties. The starch-gluten matrix is crucial for the
stabilization of gas cells. As the baking process continues,
the structure stabilizes through starch gelatinization, the
formation of retrograded amylose aggregate, and protein
denaturation, allowing the gas cells to remain stable
(Sroan et al. 2009). Adding a gluten-free substance to
wheat flour dilutes gluten, resulting in a coarse dough
structure. This weakened structure struggles to
adequately contain the gas generated during
fermentation, leading to an inclination for expanding
pores to merge, thereby reducing pore count and forming
large, irregular pores (Cetin-Babaoglu et al. 2023). Starch
gelatinization plays a crucial role in improving the physical
properties of bread in the absence of gluten and in
enhancing the dough's gas retention capacity due to
starch's ability to form a matrix that can trap gas. Gel-
forming starches can stabilize gas cells. In particular,
starches such as corn, potato, rice, and tapioca are used
for this purpose in gluten-free formulations (Horstmann
et al. 2017). The modification process also affects starch's
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gelatinization, retrogradation properties, reactivity, and
molecular arrangement. Consequently, it can influence
the resulting starch matrix and gluten-starch interaction,
thereby improving the stabilization of gas cells (Miyazaki
et al. 2008; Dariva et al. 2021).

3.5 Textural properties of bread samples

The values for the hardness, springiness, cohesiveness,
and chewiness parameters from the texture profile
analysis of bread samples are given in Table 3. The
substitution of tapioca starch and modified tapioca starch
did not have a significant effect on the springiness and
chewiness values of the bread samples (p>0.05).
However, tapioca starch increased the hardness value at

Table 3. Texture profile parameters of bread samples

both usage rates and decreased the cohesiveness value
when used at a rate of 10% (p<0.05). The hardness and
cohesiveness values of the bread samples with modified
tapioca starch were found to be similar to those of the
control sample (p>0.05). The decrease in gluten
concentration in the dough leads to the disruption of the
gluten network and results in an inadequate structure to
retain the gas formed in the dough (Zhang et al. 2022).
Consequently, the bread volume is low, and the bread
crumb becomes denser and firmer. The pore structure is
also a significant factor affecting textural properties. An
increase in cohesiveness is an indicator of increased
product volume and gas retention capacity (Marta et al.
2024).

Bread Sample Hardness (g) Springiness Cohesiveness Chewiness
Control 3394.87 + 43.52° 0.97 £ 0.00° 0.61 +0.01° 2030.66 + 20.962
5TS 4178.73 £ 35.96° 0.95 +0.00° 0.56 + 0.01% 2120.80 + 38.07°
10TS 4238.72 £ 99.64° 0.94 +0.002 0.54 +0.01° 2252.93 +79.882
5MTS 3676.43 +22.06%° 0.96 +0.012 0.58 +0.01% 2053.22 +33.112
10MTS 3774.35 +269.71%° 0.96 + 0.00° 0.59 +0.01%° 2112.52 +109.38?

Superscript letters in the same column means statistical significance (p<0.05). Mean  std error (p <0.05). Control: 100% wheat flour; 5TS: 5%
tapioca starch + 95% wheat flour; 10TS: 10% tapioca starch + 90% wheat flour; 5SMTS: 5% modified tapioca starch + 95% wheat flour; 10MTS: 10%

modified tapioca starch + 90% wheat flour.

Since tapioca starch substitution reduces gluten
concentration, it leads to an increase in bread hardness
and a decrease in cohesiveness. However, the effects of
tapioca starch, whose technological properties were
improved through modification, on the textural
properties of the bread were found to be statistically
insignificant (p<0.05). Therefore, substituting modified
tapioca starch wheat flour would be more suitable than
native tapioca starch. Rodriguez-Sandoval et al. (2017)
investigated the textural properties of bread samples
produced by substituting wheat flour with modified
cassava starch at different levels (5, 7, and 10%).
According to their results, the use of modified cassava
starch increased the hardness values of the samples. The
cohesiveness values of all samples were found to be
similar. The use of 10% cassava starch led to an increase
in firmness values. They concluded that the use of 5%
modified cassava starch was suitable in terms of texture
parameters. Of course, the modification method applied
is highly decisive for the technological properties of the
starch. The study conducted by Wang et al. (2024)
demonstrates the importance of modification methods
on the technological properties of starch. In the
mentioned study, it was found that dually modified
quinoa starch resulted in bread samples with textural
properties similar to the control sample, while starches
modified by a single method reduced the hardness of the
bread samples. A similar trend was observed in chewiness
values. The modification of starch did not cause
significant changes in the cohesiveness values of the

bread samples. However, compared to native starch,
modified starch reduced the gumminess values of the
bread samples. Considering all the obtained results, Wang
et al. (2024) reported that modified starch contributes to
the dough's gas retention capacity by forming a three-
dimensional gel structure in the dough, thereby reducing
hardness, chewiness, and gumminess values. This
situation may be related to the modification process
altering the molecular arrangement of the starch,
allowing for the formation of a stronger gel. As a result,
the amount of water retained in the structure increases.
Additionally, modification could lead to an increase in the
amylose content, while expanding the amorphous
regions, reducing the degree of double helices, and
exposing more hydrophilic parts, which contribute to
enhanced water absorption (Marta et al. 2022).

4. Conclusions

Tapioca starch is an ingredient used in bread
formulations. However, because it lacks gluten,
substituting it for wheat flour can reduce bread quality. It
is typically used as an alternative or supplement to
hydrocolloids in gluten-free formulations due to its
contribution to structure. Its gel-forming ability is
particularly important for forming the structure of the
product. Enhancing this property and water absorption
capacity through various modification methods can
improve bread quality, thus in breads made with wheat
flour, it may be preferred for its contribution to shelf life
or bread texture. This study found that heat-moisture
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modification improved some properties of native tapioca
starch and concluded that using 5% modified tapioca
starch in bread formulations yielded results similar to the
control sample. The use of alternative flours and starch
derivatives to wheat flour will increase agricultural
diversity, and the widespread cultivation of crops with
low climate and soil selectivity will contribute to the
country's agriculture. Therefore, studies on the use of
different materials in the production of bread, which is
widely consumed, should be increased, and these
literature data should be utilized for making the right
choices. The cassava plant, being drought-resistant and
having low soil and climate selectivity, has the potential
to be cultivated in our country in the future. Therefore,
flour and starch derived from this plant may be widely
used in bakery products. Increasing production will also
reduce the currently high cost. If high yields are achieved,
the substitution rate of tapioca starch for wheat flour can
be increased without compromising product quality. It
would be useful to explore the application of different
modification methods for this purpose. Although
hydrothermal modification does not significantly increase
the usage rate of tapioca starch as expected, the data
obtained from this study will contribute to the literature.
In future studies, the effects of starches whose
properties, such as gel-forming ability, water absorption
capacity, and retrogradation characteristics, are modified
and improved through different modification methods on
both bread quality and shelf life can be investigated.
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Yapilan bu galismada iki farkl olgunluk asamasindaki (ham ve
olgun) Uvez (Sorbus domestica) meyvesinden geleneksel
yontemlerle sirke (retiminin yapilmasi ve Uretilen sirkelerin
fizikokimyasal ve fitokimyasal ozelliklerinin  belirlenmesi
amaglanmistir. Bu amagla sirke orneklerinde kurumadde, pH,
titrasyon asitligi (TA) ve renk analizlerinin yanisira toplam fenolik
madde, toplam flavonoid ve antioksidan aktivite (ABTS, FRAP,
DPPH) (Sorbus
domestica) meyvesinden Uretilen sirkelerin kuru Madde, pH, TA,
L*, a* ve b* degerleri sirasiyla %1.63+0.03, 3.62+0.01,
%0.97+0.01, 41.67%0.58,-0.1620.02 ve 6.77+0.64 olarak

belirlenmistir. Olgun Uvez (Sorbus domestica) meyvesinden

analizleri gergeklestirilmistir. Ham (vez

Uretilen sirkelerin kuru madde, pH, TA, L*, a* ve b* degerleri
sirasiyla  %2.34+0.06, 3.82+0.02, %1.01+0.02, 30.22+0.65,
3.2240.18 ve 18.51#0.93 olarak tespit edilmistir. iki farkh
olgunluk asamasindaki (ham ve olgun) lvez meyvesinden
Uretilen sirke orneklerinin toplam fenolik madde miktarlari
siraslyla 507.67+24.01 pg GAE ml! ve 857.67+19.85 ug GAE ml*!
olarak belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore ivez meyvesinin
olgunluk diizeyinin artmasi ile sirke 6rneklerinin toplam fenolik
madde miktarlarinda artislar meydana geldigi ve bu artiglarin
istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) oldugu goérilmektedir. Ham
Uvez (Sorbus domestica) meyvesinden Uretilen sirkelerin ABTS,
FRAP, DPPH ve toplam flavonoid miktarlari sirasiyla
1848.18+37.48 pg TE ml?, 1083.46+34.35 pg TE ml?,
192.65+23.83 pg TE ml?! ve 12.31#5.21 mg KE ml?! olarak
belirlenmistir. Olgun (vez (Sorbus domestica) meyvesinden
Uretilen sirkelerin ABTS, FRAP, DPPH ve toplam flavonoid
miktarlari sirasiyla 1973.18420.16 pg TE ml%, 1131.22+35.49 pg
TE ml?, 54.08+7.14 pg TE mlt ve 922.31+34.62 mg KE ml olarak
tespit edilmistir. Sonug¢ olarak, oOzellikle olgun lvez
meyvelerinden Uretilen sirkelerin birgok sirke gesidine kiyasla
daha fazla toplam fenolik madde miktarina sahip oldugu ve bu
meyvenin sirke Uretimi igin potansiyel bir kaynak oldugu
distnialmektedir.

Anahtar Kelimeler Uvez meyvesi, Sorbus domestica, Toplam fenolik,
Toplam flavonoid, Renk, Antioksidan aktivite

© 2025 The Author | Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 (CC BY-NC) International License

Abstract

In this study, it was aimed to produce vinegar from service tree
(Sorbus domestica) fruits at two different maturity stages (raw
and ripe) by traditional methods and to determine the
physicochemical and phytochemical properties of the produced
vinegars. For this purpose, vinegar samples were analysed for
dry matter, pH, titratable acidity (TA) and colour analyses as well
as total phenolic matter, total flavonoids and antioxidant
activity (ABTS, FRAP, DPPH). Dry matter, pH, TA, L¥*, a* and b*
values of vinegars produced from raw service tree fruit (Sorbus
domestica) were determined as 1.63+0.03%, 3.6210.01,
0.974+0.01%, 41.67+0.58, -0.16+0.02 and 6.77+0.64,
respectively. Dry matter, pH, TA, L*, a* and b* values of vinegars
produced from ripe service tree fruit (Sorbus domestica) were
2.34+0.06%, 3.82+0.02, 1.01+0.02%, 30.22+0.65, 3.22+0.18 and
18.51+0.93, respectively. Total phenolic matter values of
vinegar samples produced from service tree fruit at two
different maturity stages (raw and ripe) were determined as
507.67+24.01 pug GAE ml! and 857.67+19.85 pg GAE ml?,
respectively. Based on the results acquired, it has been observed
that as the maturity stages of the service tree fruit increases,
there are increases in the total phenolic compound amounts in
the vinegar samples, and these increases are statistically
significant (p<0.05). ABTS, FRAP, DPPH and total flavonoid
amounts of vinegars produced from raw service tree fruit
(Sorbus domestica) were determined as 1848.18+37.48
ugTE/ml, 1083.46+34.35 pgTE ml?, 192.65+23.83 ugTE mlt and
12.3145.21 mg KE ml%, respectively. ABTS, FRAP, DPPH and total
flavonoid amounts of vinegars produced from ripe service tree
fruit (Sorbus domestica) were determined as 1973.18+20.16
ugTE ml?, 1131.22+35.49 pgTE ml?, 54.08+7.14 pgTE ml?t and
922.31+34.62 mg KE ml?, respectively. In conclusion, it is
believed that vinegars produced from mature service tree fruits
have a higher total phenolic content compared to many other
types of vinegar, and that this fruit represents a potential source
for vinegar production.

Keywords Service tree fruit; Sorbus domestica; Total phenolic; Total
flavonoid; Colour, Antioxidant activity
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1. Girig

Rosaceae familyasinin Pomoideae alt familyasina ait olan
Uvez (Sorbus L.) odunsu bir bitkidir (Yersiiren ve Zencir,
2019). 100 adet tiirli oldugu bilinen bu cinsin iilkemizde
12 turd ve 17 taksonunun var oldugu bilinmektedir.
Bunlardan, Sorbus aucuparia (L.) (kus Uvezi), Sorbus
domestica (L.) Crantz. (has lvez), Sorbus torminalis (L.)
Crantz. (akcaagac yaprakli Gvez) ve Sorbus umbellata
(Desf) Fritsch. (ak Givez) en 6nemli tirleri olup, genellikle
suUs bitkisi olarak ekonomik degere sahiptirler (Kartal ve
Gir, 2020).

S. domestica L. turi daha c¢ok Orta ve Bati Karadeniz

Bolgesinde, Marmara Boélgesi ile i¢ Anadolu’nun
kuzeyinde yaygin olmakla birlikte Géller ydresinde, i¢ Ege
ile Hatay yoresinde de bulunur. Gegit bolgelerindeki
illerde (Tokat gibi) yaygin olarak dogada kendiliginden
yetismekte olup, kapama bahgeler seklinde yetistiriciligi
yoktur. Klimakterik bir meyve tiri olan Uvez, gikolata
rengine donuslince (yumusayinca) cekirdegi ile beraber
tiketilir. Meyve olgunlastirilip tiketildigi gibi islenerek
konserve, komposto, cay, meyve suyu, recel, marmelat ve
kurutulmus gida olarak da tiiketilmektedir (Kartal ve Giir,
2020). Diger besin maddeleri ile birlikte 6zellikle tanence
zengin olmasi Givez meyvesinin tiiketim agisindan degerini
arttirmaktadir (Atasever ve Gergekcioglu, 2013). << Uvez,
icerigindeki dogal antioksidanlar nedeniyle karaciger
hastaligi, seker hastalgi, ilkbahar yorgunluklari, kis
hastaliklari, ses kisilmasi, ishal gibi saglik problemlerini
onlemek ve safrayi gliclendirmek igin kullanilir (Kartal ve

Giir, 2020).

Sirke, tarih boyunca gida ve iceceklerin saklanmasi ve

tatlandiriimasi icin kullanilan 6nemli bir fermente
Grandir. Sirke kelimesi “eksi sarap” anlamina gelen
Fransizca “winegar” kelimesinden dogmus olup, etil
alkoliin asetik asit ile fermantasyonu sonucu meydana
gelen biyokimyasal bir Grindir (Karakayali ve Kanca,
2021). Sirkeler, tretimi sirasinda kullanilan hammaddeye
bagh olarak meyve ve tahil sirkeleri olarak kategorize
edilmektedir. Meyve sirkesi Uretiminde genellikle
hammadde olarak izim ve elma kullaniimasiyla birlikte
yoresel olarak cennet hurmasi (persimmon) (Gliney Kore,
Japonya), cilek (ispanya), erik (Japonya), hindistancevizi
(Glneydogu Asya), hurma (Orta Dogu), incir (Turkiye),
visne (Avrupa, ABD) gibi cesitli meyveler de sirke
Uretiminde genellikle ylksek seker icerigi ve
fermantasyona uygun ozellikleri nedeniyle hammadde

olarak tercih edilmektedir (Yiicel Sengiin ve Kilig, 2018).

Son yillarda, alternatif sirke kaynaklarina olan ilgi
artmistir. Dogal ve yerel kaynaklardan sirke Gretimi,

cevresel siardurilebilirlik ve yerel ekonomi agisindan

avantajlar sunmaktadir. Meyve sirkesi genellikle meyve
isleme yan Urtnlerinden, tarimsal artiklardan ve standart
alti meyvelerden vyapilir, bu nedenle meyve sirkesi
Gretiminin maliyeti dusiktir. Meyve sirkesinin Gretilmesi
icerdigi
mineraller ve biyoaktif maddeler iyi bir sekilde (riin
icerisinde tutulabilmekte, boylece ticari degeri ylksek
Granler Uretilebilmektedir. Bu baglamda, cesitli meyve
turleri sirke Gretimi icin potansiyel alternatifler olarak
degerlendiriimektedir (Xu ve ark, 2022). Ayrica son
yillarda, bilingli tiketici talepleri ve dogal Griinlere olanilgi
arttikca, farkl meyve tirlerinden elde edilen sirke cesitleri

ile bu atiklarin organik asitler, vitaminler,

poplilerlik kazanmaktadir.

S. domestica L tirinin meyvelerinin  morfolojik ve
kimyasal 6zellikleri ile ilgili birgok ¢aligma yapilmis olmakla
birlikte (Termentzi ve ark.,2006; Termentzi ve ark.,2009;
Atasever ve Gergekcioglu, 2013; Liile ve Koyuncu, 2015;
Sénmez ve Kirbag, 2019; Kartal ve Giir, 2020) geleneksel
tipta yaygin olarak kullanilan S. Domestica nin tlkemizde
yetisen meyvelerinden sirke Gretimi ve Grin ozellikleri ile
ilgili literatiirde her hangi bir veriye ulagiimamistir. Bu
amagla bu calismada S. domestica L tlrGnin iki farkl
olgunluk  dizeyindeki  meyvelerinden  geleneksel
yontemle sirke Gretimi gerceklestirilmis ve Grin 6zellikleri

arastinimistir.

2.Materyal ve Metot
2.1.Materyal

Calismada materyal olarak kullanilan tivez meyvesi Tokat
ili Pazar (40° 16' 38.1216" Kuzey ve 36° 17' 5.0928" Dogu)
ilcesinden yabani agaclardan toplanarak temin edilmistir.
2 farkh olgunluk dizeyindeki (ham ve olgun) lvez
meyveleri 2022 yili Eylul ayi baginda toplanmistir. Yesil
renkli meyveler ham, cikolata kahvesi renkli meyveler
olgun olarak gruplandiriimistir (Sekil 1).

Sekil 1. Ham ve olgun Givez meyveleri
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Sirke  orneklerinin Tokat

Universitesi Mihendislik ve Mimarhk Fakiltesi, Gida

Uretimi; Gaziosmanpasa

Miihendisligi Bolima Laboratuvarlarinda
gergeklestirilmistir. Orneklerin eldesi icin dogal (yavas)
sirke Uretim yontemi uygulanmistir. Arastirmada, sofra
sekeri, maya (Saccharomyces cerevisiae) ve sirke anasi
kullanilarak, ham ve olgun livez meyvelerinden iki farkl

dogal sirke Uretimi gerceklestirilmistir.

Bu amagla; cam kavanozlara  oncelikle  livez

meyvelerinden (toz vs. yabanci maddelerinden
temizlenmek Uzere igilebilir nitelikte ¢esme suyu ile
yikanarak, varsa curik, yaprak ve dal pargaciklarindan
ayiklanmig) 2.0 kg eklenmis, lzerlerine sirasiyla 180 g
seker ilave edilerek, distile su ile 5 L' ye tamamlanmis ve
25 °C’ de vyaklasik 4 hafta siresince fermantasyona
birakilmistir. Sirke olusum stiresince hammaddeler giinde
2 kez karistirilarak homojen olmasi saglanmistir. Meyveler
dibe c¢okene kadar karistirma islemi devam etmistir.
Gokme islemi tamamlandiktan sonra meyveler stzllmis
ve sirke anasi olusumu beklenilmistir. Sirke anasi zamanla
(yaklasik 1 ay) dibe ¢okmeye baslamistir. Sirke anasinin
Sirke

ornekleri pastdrizasyon islemi uygulanmadan siselenmis,

dibe ¢okmesi ile sirkelesme tamamlanmistir.
analiz oncesinde cam siselerde +4°C ‘de buzdolabi

Cizelge 1. Sirke 6rneklerine ait fizikokimyasal 6zellikler

kosullarinda depo edilmistir. Calisma 2 paralel olarak
tekrarlanmstir.

2.2.Metot

2.2.1. Uygulanan analizler

Toplam kuru madde, titrasyon asitligi, pH ve renk
(2010)  belirttigi  sekilde
gerceklestirilmistir. Sirke 6rneklerinin Folin-Ciocalteu (FC)

analizleri  Cemeroglu
yontemi uygulanarak toplam fenolik madde miktari tayini
gerceklestirilmis ve sonuglar pg gallik asit esdegeri (GAE)
ml? olarak verilmistir (Arslan ve ark., 2023). Sirke
orneklerinin antioksidan aktivitesinin belirlenmesi igin
katyon radikali indirgeme (ABTS®*) (Re ve ark., 1999),
Demir (Ill) iyonu indirgeyici Antioksidan Giicii (FRAP)
(Benzie ve Strain, 1996) ve serbest radikali giderme
(DPPH®) (Blasi 2016)
gerceklestirilmis ve sonuglar pg TE (Trolox Esdegeri) ml?

aktivitesi ve ark., tayini ile
olarak hesaplanmistir. Sirke 6rneklerinin toplam flavonoid
madde miktari Gaafar ve Salama (2013)’nin, metodunun
modifikasyonuyla gergeklestiriimis ve sonuglar mg
kuersetin esdegeri (KE) ml? olarak ifade edilmistir.
Uygulama ortalamalari Excelde Unpaired Sample T Test
(Independent T-Test) kullanilarak 0.05 giiven sinirinda

istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Ozellikler

Ham Uvez Sirkesi Olgun Uvez Sirkesi

Kuru Madde (%, g/100 ml)
pH

TA (%, asetik asit cinsinden )
L*
a*

b*

1.63+0.03" 2.34 +0.06%
3.62+0.01° 3.82+0.02°
0.97+0.01° 1.01+0.022
41.67+0.58° 30.22+0.65°
-0.16+0.02° 3.22+0.18°
6.77+0.64° 18.51+0.93?

*Degerler ortalama * standart sapma olarak ifade edilmistir. Ayni satirda yer

6nemli degildir (p>0.05).

3. Bulgular ve tartisma
3.1. Uvez meyve sirkelerinin fizikokimyasal ézellikleri

Ham ve olgun (vez meyvelerinden (retilen sirke
orneklerine ait toplam kuru madde, pH, titrasyon asitligi
verenk (L*, a* ve b*) analizlerine ait bulgular Cizelge 1’ de
verilmistir. iki farkli olgunluk diizeyinde (ham ve olgun)
livez meyvesinden (retilen sirke érneklerinin toplam kuru
madde degerleri sirasiyla 1.63+0.03 ve 2.34 +0.06 olarak
belirlenmistir. Bulgular incelendiginde lvez meyvesinin
olgunluk dizeyinin artmasi ile birlikte sirke 6rneklerinin
toplam kuru madde degerlerinde artislar meydana geldigi
ve bu artiglarin 6nemli (p<0.05) bir etkiye sahip oldugu
gorilmektedir. Budak (2015) beyaz dut sirkelerinde

alan ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak

toplam kuru madde degerlerinin 2.90+0.08; Pashazadeh
ve ark. (2021) siyah kusburnu sirkelerinde toplam kuru
madde degerlerinin %3.65+0.06; Prisacaru ve ark. (2021)
muz kabuklarindan tretimini gerceklestirdikleri sirkelerde
toplam kuru madde degerlerinin %2.11+0.11; Ozdemir ve
ark. (2022) kusburnu sirkelerinde toplam kuru madde
degerlerinin  %1.76+0.01  araliklarinda  degistigini
bildirmistir.

Sonuglar arasindaki farkliliklarin kullanilan hammaddeye
ve sirke Uretim yontemine bagh olarak degiskenlik

gosterdigi disliniilmektedir.

Ham ve olgun (vez meyvelerinden (retilen sirke
orneklerine ait pH degerleri sirasiyla 3.62+0.01 ve
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3.8210.02 olarak belirlenmistir. Bulgular incelendiginde
olgunluk duzeyinin 6rneklerin pH degerleri (zerinde
degisiklikler meydana getirdigi ve sirke 6rneklerinin pH
degerleri arasindaki farkliliklarin 6nemli (p<0.05) oldugu;
olgunluk diizeyindeki artisa bagli olarak sirke 6rneklerinin
pH degerinde artis meydana geldigi belirlenmistir. Kadas
(2011) geleneksel yontemle Uretilen alig sirkelerinin pH
3.28+0.26; Budak (2015)
sirkelerinde pH degerlerinin 3.08+0.09; Yiicel Senglin ve

degerlerinin beyaz dut

Kilic (2018) ev yapimi beyaz dut sirkelerinde pH
degerlerinin 2.87+0.43; Kaya ve ark. (2021) ev yapimi
elma sirkelerinde pH degerlerinin 3.18; Zhai ve ark.
(2021), taze elma sirkesinde pH degerini 4.18+0.01;
Ozdemir ve ark. (2022) ali¢ sirkelerinde pH degerlerinin
3.63+0.10; Ozdemir ve ark. (2022) kusburnu sirkelerinde
3.50+0.05
bildirmistir. Sonuglar arasindaki farkliliklarin kullanilan

pH degerlerinin araliklarinda  degistigini
hammaddeye ve sirke Uretim yontemine bagli olarak

degiskenlik gosterdigi dustintilmektedir.

iki farkh olgunluk diizeyinde (ham ve olgun) iivez
meyvesinden Uretilen sirke drneklerinin titrasyon asitligi
%0.97£0.01ve %1.01+0.02 olarak
belirlenmistir. Bulgular incelendiginde livez meyvesinin

degerleri sirasiyla
olgunluk diizeyinin artmasi ile sirke érneklerinin titrasyon
asitligi degerlerinde artislar meydana geldigi ve bu
(p<0.05) bir
gorllmektedir. Yapilan literatir gcalismalarinda titrasyon

artislarin - 6nemli etkiye sahip oldugu
asitligi degerleri; geleneksel yodntemle dretilen alig
sirkelerinde 3.70 g/100 ml (Kadas, 2011); beyaz dut
sirkelerinde %5.72+0.12 (Budak, 2015); ev yapimi beyaz
dut sirkelerinde 4.0710.16 g/100 ml (Yucel Sengln ve
Kilig, 2018); ev yapimi elma sirkelerinde 10.20 g/l (Kaya ve
ark., 2021); taze elma sirkesinde %6.16+0.33 g/100 ml
(zhaive ark., 2021), ali¢ sirkelerinde %4.13+0.41 (Ozdemir
ve ark., 2022), kusburnu sirkelerinde 4.62+0.31(Ozdemir
ve ark., 2022) olarak bildirilmistir. Calismada elde edilen
bulgularin literatlrde verilen degerlerden diisiik oldugu,
sirkelerin  asitligindeki  farkliliklarin, hammaddelere,
fermantasyonda rol oynayan asetik asit bakterilerinin
miktarina / tirtine ve fermantasyon siresine bagli olarak

degiskenlik gosterdigi dustinilmektedir.

Ham ve olgun (vez meyvelerinden (retilen sirke
orneklerine ait L* degerleri sirasiyla 41.67+0.58 ve
30.22+0.65 olarak belirlenmistir. Bulgular incelendiginde
olgunluk dulzeyinin 6rneklerin L* degerleri (zerinde
degisiklikler meydana getirdigi ve sirke orneklerinin L*
degerleri arasindaki farkliliklarin 6nemli (p<0.05) oldugu;
olgunluk diizeyindeki artisa bagli olarak sirke 6rneklerinin
L* degerinde azalis meydana geldigi belirlenmistir. L*
ifade
olgunlasma ile

degerinin diisik olmasi rengin koyulugunu

etmektedir. Uvez meyvesinin rengi

yesilden kahverengine dogru dénmektedir. Dolayisiyla L*
olgunlasma ile azalmasi bu duruma
(2011),

retilen alis sirkelerinin L* degerlerinin 31.40+4.12; Zhai

degerinin
baglanmaktadir. Kadas geleneksel yodntemle
ve ark. (2021), taze elma sirkesinde L* degerlerinin
45.86+1.78; (2022), kusburnu
sirkelerinde L* degerlerinin 29.73+0.09 araliklarinda

degistigini bildirmistir. Yapilan calismalar, sirke renginin

Ozdemir ve ark.

basta hammadde rengi olmak (zere sirke Uretim
asamalari ve kullanilan Gretim sekli ile de iliskili oldugunu,
farkh sirkelerin renk ozelliklerinin 6nemli farkliliklar

gosterdigini ortaya koymaktadir.

iki farkli olgunluk diizeyinde (ham ve olgun) iivez
meyvesinden Uretilen sirke 6rneklerinin a* degerleri
sirasiyla -0.16+0.02 ve 3.2210.18 olarak belirlenmistir.
Bulgular incelendiginde (ivez meyvesinin olgunluk
diizeyinin artmasi ile sirke 6rneklerinin a* degerlerinde
artislar meydana geldigi ve bu artislarin 6nemli (p<0.05)

oldugu goriilmektedir. Uvez meyvesinden sirke yapimina

dair benzer c¢alismalar olmamasindan dolayr farkl
meyvelerden lretilen sirkeler ile kiyaslama yapilmaktadir.
Kadas (2011), geleneksel yontemle (retilen alig

sirkelerinin a* degerlerinin 20.48+3.22; Zhai ve ark.
(2021), taze elma sirkesinde a* degerlerinin 1.1+0.75;

Ozdemir ve ark. (2022), kusburnu sirkelerinde a*
degerlerinin  -2.82+0.02  araliklarinda  degistigini
bildirmistir. Yapilan ¢alismalarda hammadde olarak

kullanilan meyvenin dogal renginin a* degerleri lGzerinde
farkhlik olugturdugu disiintilmektedir.

Ham ve olgun {vez meyvelerinden (retilen sirke
orneklerine ait b* degerleri sirasiyla 6.77+0.64 ve
18.51+0.93 olarak belirlenmistir. Bulgular incelendiginde
olgunluk dizeyinin o6rneklerin b* degerleri lzerinde
degisiklikler meydana getirdigi ve sirke 6rneklerinin b*
degerleri arasindaki farkhliklarin énemli (p<0.05) bir
etkiye sahip oldugu; olgunluk dizeyindeki artisa bagl
olarak sirke 6rneklerinin b* degerinde artis meydana
geldigi belirlenmistir. Orneklerin b* degerinin olgunlasma
ile artmis olmasinin nedeni, meyvenin olgunlastikca ig
renginin daha sari renk oldugundan kaynaklanabilecegi
disiinidlmektedir. Kadas (2011), geleneksel yoéntemle
retilen alig sirkelerinin b* degerlerinin 40.08+3.67; Zhai
ve ark. (2021), taze elma sirkesinde b* degerlerinin
13.80+0.24; (2022), kusburnu
sirkelerinde b* degerlerinin 5.77+0.02 araliklarinda
degistigini bildirmistir. Yapilan ¢alismalar, sirke renginin

Ozdemir ve ark.

basta hammadde rengi olmak Uzere sirke (retim
asamalari ve kullanilan Gretim sekli ile de iliskili oldugunu,
farkli sirkelerin renk 6zelliklerinin 6nemli farkhliklar

gosterdigini ortaya koymaktadir.
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Cizelge 2. Sirke 6rneklerine ait toplam fenolik madde, antiradikal aktivite ve toplam flavonoid 6zellikler

Ozellikler

Ham Uvez Sirkesi Olgun Uvez Sirkesi

Toplam fenolik madde (ug GAE ml?)
ABTS (ug TE ml?)
FRAP (ug TE mlt)
DPPH (ug TE ml?)

Toplam flavonoid (mg KE ml?)

507.67+24.01°" 857.67+19.85°

1848.18+37.48° 1973.18+20.16°
1083.46+34.35° 1131.22+35.49°
192.65+23.83° 54.08+7.14°

12.315.21° 922.31+34.62°

*Degerler ortalama * standart sapma olarak ifade edilmistir. Ayni satirda yer alan ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak

onemli degildir (p>0.05).

3.2. Uvez meyve sirkelerinin fitokimyasal 6zellikleri

Ham ve olgun lvez meyvelerinden Uretilen sirkelere ait
toplam fenolik ve flavonoid madde, Ug¢ farkli yontemle
(ABTS, FRAP, DPPH) belirlenen antioksidan aktivitelerine
ait bulgular Cizelge 2’ de gosterildigi gibidir. iki farkli
olgunluk dizeyinde (ham ve olgun) lGvez meyvesinden
Uretilen sirke o6rneklerinin toplam fenolik madde
miktarlari sirasiyla 507.67£24.01 upg GAE ml?! ve
857.67+19.85 pg GAE ml? olarak belirlenmistir. Bulgular
incelendiginde Uvez meyvesinin olgunluk duzeyinin
artmasi ile sirke o6rneklerinin toplam fenolik madde
miktarlarinda artislar meydana geldigi ve bu artislarin
onemli (p<0.05) bir etkiye sahip oldugu gorilmektedir.
Literatlirde; Uvez sirkesi ile ilgili olarak veri
bulunamamasina karsin gesitli sirkelerin toplam fenolik
madde miktarlarinin incelendigi
Kadas (2011),
Uretilen alig sirkelerinin toplam fenolik madde miktarini
502480 mg GAE L%; Budak (2015), beyaz dut sirkelerinde

toplam fenolik madde degerlerinin 972.71 mg GAE L%

¢alismalar

bulunmaktadir. geleneksel yontemle

Yicel Sengin ve Kilig (2018), ev yapimi beyaz dut
sirkelerinde toplam fenolik madde miktarini 557.5+28.99
mg GAE L%; Yiicel Sengiin ve Kilig (2020), incir sirkelerinde
toplam fenolik madde miktarini 767 £8.48 mg GAE L, dut
sirkelerinde 557.5 +28.99 mg GAE L%; Pashazadeh ve ark.
(2021), siyah kusburnu sirkelerinde toplam fenolik madde
miktarini 13.85+0.30 mg GAE L'%; Prisacaru ve ark. (2021),
muz kabuklarindan tretimini gerceklestirdikleri sirkelerde
toplam fenolik madde miktarini 5.72+0.44 mg GAE L%;
Ozdemir ve ark. (2022), ali¢ sirkelerinde toplam fenolik
2420.73 mg GAE
bildirmislerdir. Sonuglar karsilastirildiginda olgun (vez

madde  miktarini Lt olarak
meyvesinden Uretilen sirkelerin sadece Budak (2015) ve
Ozdemir ve ark. (2022) calismalarindan disiik oldugu,
diger hammaddelerden elde edilen sirke 6rneklerine goére
daha yiksek toplam fenolik madde miktarina sahip
oldugu gorilmektedir. Sirke drneklerinde toplam fenolik
farklilik

gostermesinde en blyidk sebebin kullanilan meyve

madde miktarlarinin birbirinden bu kadar

tlrtintin 6zelliklerinin yanisira fermantasyon ve depolama

kosullarindan da kaynaklanmis olabilecegi

disunitlmektedir.

Ham ve olgun Uvez meyvelerinden dUretilen sirke
orneklerine ait ABTS miktarlari sirasiyla 1848.18+37.48 ug
TE mlt ve 1992.12+33.73 ug TE ml? olarak belirlenmistir.
Bulgular incelendiginde olgunluk dizeyinin 6rneklerin
ABTS degerleri Gizerinde degisiklikler meydana getirdigi,
sirke drneklerinin ABTS miktarlari arasindaki farkliliklarin
onemli (p<0.05) oldugu; olgunluk diizeyindeki artisa bagli
olarak sirke orneklerinin ABTS degerinde artis meydana
geldigi belirlenmistir. Kirct (2017), glvem meyvesi
sirkelerinde ABTS miktarini 2.3-12.7 pmol ml?; Aybek
(2019), zivzik nari sirkesinde ABTS  miktarini
0.5503+0.1399 mg Trolox esdegeri ml; Ozdemir (2019),
Alig sirkerinde ABTS miktarini 13.01+0.70mM; Ozdemir ve
ark. (2022), kusburnu sirkelerinde ABTS miktarini
84.20+£10.11 mmol TE ml* olarak bildirmislerdir.

iki farkh olgunluk diizeyinde (ham ve olgun) {ivez
meyvesinden Uretilen sirke orneklerinin FRAP degerleri
sirasiyla 1083.46+34.35 ug TEml*ve 1131.22+35.49 ug TE
ml? olarak belirlenmistir. Bulgular incelendiginde ivez
meyvesinin  olgunluk dlzeyinin artmasi ile sirke
orneklerinin FRAP degerlerinde artislar meydana geldigi
ancak bu artislarin istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) bir
etkiye sahip olmadig goriilmektedir. Aybek (2019), zivzik
nari sirkesinde FRAP miktarini 18.8889+1.7983 mg Troloks

esdegeri ml™? olarak bildirmistir.

iki farkh olgunluk diizeyinde (ham ve olgun) ez
meyvesinden Uretilen sirke dérneklerinin DPPH degerleri
sirastyla 192.65+23.83 pg TE ml?! ve 54.08+7.14 pg TE
ml? olarak belirlenmistir. Bulgular incelendiginde iivez
meyvesinin  olgunluk dlzeyinin artmasi ile sirke
orneklerinin DPPH degerlerinde azalislar meydana geldigi
ve bu azalislarin 6nemli (p<0.05) oldugu goérilmektedir.
Alak  (2015), bal sirkelerinde DPPH  miktarini
233.01-1431.00 mg kgl; Kilic (2017), doért farkh ilden

temin ettigi incir sirkelerinde DPPH miktarini %10.38-
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73.79; Kirci (2017), glivem meyvesi sirkelerinde DPPH
miktarini 0.1-1.2 pmol ml?; Haykir (2018), Trabzon
hurmasi sirkesinde DPPH miktarini 0.0620.02 mg TEAC
ml?, musmula meyvesi sirkesinde 0.234+0.015 mg TEAC
ml?, alic meyvesi sirkesinde 0.229+0.17 mg TEAC ml?%;
Aybek (2019), zivzik nari sirkesinde DPPH miktarini
10.8751 mg Troloks esdegeri ml?'; Bozdemir ve ark.
(2020), farkhh markalara ait alig sirkelerinde DPPH
miktarini 38.70 ve 80.79 uL ml?, nar sirkelerinde ise 6.38,
8.28 ve 5.83 pL ml;Antoniewicz ve ark. (2021), 3 farkh
DPPH %41.96-72.46;
Pashazadeh ve ark. (2021), siyah kusburnu sirkelerinde
DPPH miktarini 99.52+1.72 mmol TE ml?; Gao ve ark.
(2022), 60 giinlik fermantasyon sonrasinda siyah kurt
Gzimu sirkelerinde DPPH miktarini  %63.93+3.21;
Ozdemir ve ark. (2022), kusburnu sirkelerinde DPPH
miktarini 51.39£2.04 mmol TE ml? olarak bildirmiglerdir.

elma ¢esidinde miktarini

Ham ve olgun {vez meyvelerinden {retilen sirke
orneklerine ait toplam flavonoid madde miktarlari
sirastyla 12.31%+5.21 mg KE ml?! ve 922.31+34.62 mg KE
mlt olarak belirlenmistir. Bulgular incelendiginde
olgunluk dizeyinin orneklerin toplam flavonoid madde
miktarlari Gzerinde 6nemli (p<0.05) oldugu ve olgunluk
diizeyindeki artisa bagli olarak sirke 6rneklerinin toplam
flavonoid madde miktarinda artis meydana geldigi
belirlenmistir. Antoniewicz ve ark. (2021), 3 farkh elma
cesidinde toplam flavonoid madde miktarini 164.16-
309.10 +0.06 mg RE L (mg of rutin equivalent in 1 L of
liquid); Yikmis ve ark. (2021), geleneksel yéntemle
Uretilen domates sirkesinde toplam flavonoid madde
miktarini 2.37 mg CE ml* (mg of (+)-katesin esdegeri L2);
Gao ve ark. (2022), 60 gilinlik fermantasyon sonrasinda
siyah kurt Gzimu sirkelerinde toplam flavonoid madde

miktarini 3.99 +0.06 mg ml?! olarak bildirmislerdir.

Sonuglar karsilastinldiginda, hammadde ve {iretim

yontemine bagli olarak degerlerin farkh oldugu, farkh
hammaddeler veya Uretim yontemleri kullanilarak
Uretilen sirkelerin kalite bakimindan birbirlerinden farkli
Ozellikle

bilesiminin sirkenin bilesimi lizerinde direkt etkiye sahip

olduklari  gorilmektedir. hammaddenin
oldugu, hammaddenin bilesimi Gizerinde de; iklim, toprak
kosullari, yetistirme teknikleri ve ¢esit gibi bircok faktoriin

etkili oldugu distinilmektedir.

4. Sonug

Bu calismada, iki farkli olgunluk asamasindaki (ham ve
olgun) livez (Sorbus domestica) meyvesinden geleneksel
yontemlerle sirke Uretiminin yapilmasi ve Uretilen
sirkelerin fizikokimyasal ve fitokimyasal 06zelliklerinin

belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan c¢alisma o6zellikle

olgun Uvez meyvelerinden Uretilen sirkelerin birgok sirke
cesidine gore daha vyiksek toplam fenolik madde
miktarina sahip oldugunu ve bu meyvenin sirke Uretimi
icin potansiyel bir kaynak olarak degerlendirilebilecegini
gostermektedir. Bununla birlikte, henlz livez meyvesi
Gzerinde yapilan calismalar sinirlidir ve meyveden elde
edilen sirkenin fermantasyon siireci, kimyasal profili vb.
Gzerindeki etkileri hakkinda ileride yapilacak galismalara
daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani
Yazar: Kaynaklar, Arastirma, Deney, Yazma — orijinal taslak

Cikar Catigsmasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu c¢alisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.

Tesekkiir
Uvez meyvesinin temininde yardimci olan Mehmet

Demirel ve sirke (retiminde destek ve bilgilerini

esirgemeyen Ogretim Gorevlisi Salih Glimis’ e tesekkiir
ederim.
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Bu calismada, karabugday unu ilavesinin ekmek dretiminde
kullanimi ve ekmeklerin fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zellikleri
Gzerindeki etkileri incelenmistir. %0, %15 ve %30 oranlarinda
karabugday unu kullanilarak dretilen ekmeklerin renk, hacim,
sertlik, nem, kil, protein igerigi, antioksidan aktivite ve toplam
fenolik madde miktarlari analiz edilmistir. Karabugday unu orani
arttikga ekmeklerin kabuk ve i¢ renk degerlerinde degisiklikler
gozlenmistir; i¢c kisminda L* (aydinlik), a* (kirmizilik) ve b*
(sarilik) degerlerinde duisus olmustur. Dis renk degerlerinde ise
L* azalirken, a* ve b* yiikselmistir. Ekmeklerin hacim, degerleri
azalmis, ancak sertlik degerleri artmistir. Protein igerigi
karabugday unu oraniyla birlikte artmis, antioksidan aktivite ve
fenolik madde de benzer sekilde ylikselmistir. Duyusal analizler,
karabugday unu ilavesinin ekmeklerin gobzenek yapisi,
gignenebilirlik, sertlik, renk, lezzet ve genel kabul edilebilirlik
Gzerinde olumlu etkiler yarattigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Karabugday, Ekmek, Fonksiyonel, Beslenme
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Absract

This study investigated the use of buckwheat flour addition in
bread production and its effects on the physical, chemical and
sensory properties of breads. Bread samples were produced
using 0%, 15%, and 30% buckwheat flour, and analyses were
conducted to assess their color, volume, hardness, moisture,
ash, protein content, antioxidant activity, and total phenolic
content. As the proportion of buckwheat flour increased,
changes were observed in the crust and crumb color values, with
decreases in L* (lightness), a* (redness), and b* (yellowness)
values in the crumb. In contrast, for the crust, L* decreased
while a* and b* increased. The volume of the bread decreased,
but the hardness increased. Protein content rose in conjunction
with the buckwheat flour percentage, and both antioxidant
activity and phenolic content showed similar increases. Sensory
analyses revealed that the addition of buckwheat flour had
positive effects on the bread's crumb structure, chewiness,
hardness, color, flavor, and overall acceptability.

Keywords: Buckwheat, Bread, Functional, Nutrition

1. Giris

Ekmek, insanlar tarafindan hazirlanan ve tiketilen en eski
gidalardan biridir. Bugdayin ezilmesi, elde edilen unun su
ile karistirilmasi ve karisimin kizgin taslar Gzerinde
pisirilmesi ile baslayan ekmek yapimi slireci, zaman
icerisinde  evrim gecgirmis ve glnimizde ileri
teknolojilerin kullanildigi bir bilim dali haline gelmistir
(Gégcmen 1996). Ulkemizde ekmek, diger gidalara gore
ekonomik ve lezzet degerinin daha yuksek olmasi,
beslenme aliskanliklarimiz ve sosyo-ekonomik yapimiz
nedeniyle sofralarimizin vazgegilmez bir bilesenidir
(Akglin 2007, Yimaz 2019). Ekmek formiilasyonunun
iyilestiriimesi ve zenginlestirme galismalari, ekmegin hem
makro hem de mikro besin maddeleri agisindan uygun bir
profile sahip olmasini amaglamaktadir. Yeni bir Griinlin
gelistirilmesinde, ekmegin genel 6zelliklerinin optimum
ve bu ozelliklerin korunmasi

olmasi blylik 6nem

tagimaktadir  (Dirim vd.

(Fagopyrum

2014, Ahmetoglu 2020).
Moench),
Polygonaceae familyasina ve Fagopyrum cinsine ait,

Karabugday esculentum
oncelikle kuzey yarimkiirede yetistirilen yillik bir yalanci
tahildir. Bununla birlikte, diinya ¢apinda yaygin olarak
tiketilen bir gidadir (Zhou vd. 2016). Karabugday unu,
yiksek besin degeri ve gluten icermemesi nedeniyle
ekmek Uretiminde 6nemli bir alternatif olarak dikkat
cekmektedir. Karabugday, Zn, Cu, Mn, Se gibi 6nemli
Mg gibi
2008)
icermektedir. Ayrica flavonoidler, polifenoller, inositol,

mikroelementler ile K, Na, Ca ve

makroelementleri  (Crista ve  Smietana,
organik asitler gibi temel fonksiyonel bilesenlerle birlikte
yliksek miktarda protein, diyet lif, vitaminler, mineral
maddeler ve temel ¢oklu doymamis yag asitleri (Dizlek ve
ark., 2009; Peng ve ark., 2012) barindirarak besleyici
degeri yuksek bir gida maddesi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Karabugday ile zenginlestirilmis bugday ekmekleri, daha
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fazla kuersetin igerdigi icin antioksidan o6zellik tasir.
Karabugdayin icerdigi fenolik bilesikler, gidaya eklenmesi
durumunda hem saglk acgisindan faydalar saglamakta
hem de gidalarin oksidasyona karsi korunmasina yardimci
olmaktadir (Lin ve ark., 2009). Bu calismada, farkli
oranlarda (%0, %15, %30) karabugday unu ile bugday
ununu karistirarak ekmekler Gretilmis ve bu ekmeklerin
cesitli  fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zellikleri
degerlendirilmistir. Calismanin amaci, karabugday unu
ilavesinin ekmeklerin genel 6zellikleri Gizerindeki etkilerini

belirlemek ve degistirmesi esas alinmigtir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Ekmek Uretimi

Ekmek denemeleri icin piyasadan temin edilen ekmeklik
beyaz bugday unu kullanilmis, maya olarak ekmek mayasi
(Pakmaya) tercih edilmistir. Toz seker ve tuz ise “Migros”
adli  zincir marketlerin kendi markali Grlinlerinden
alinmistir. Su olarak igilebilir nitelikte ortalama 25 °C
¢esme suyu kullanilmistir. Ekmek tretiminde, AACC direkt
ekmek pisirme metodu zenginlestirilmis ekmek yapimina
kismen uyarlanarak kullanilmigtir. 100 gram un igin; 3
gram maya, 2 gram tuz, 2 gram seker, 60 mL su
katkili

formiilasyonda bulunan un karisimi ile karabugday %0,

kullanilmigtir. Karabugday ekmekler,
%15, %30 oraninda yer degistirilmistir. Hamur bilesenleri,
Varimixer Bear AR10 (Broendby, Danimarka) marka
yogurucuda toplam 6 dakika boyunca, ilk 2 dakika yavas
ve ardindan 4 dakika hizh olmak Uzere karistirilmistir.
Olusan hamurlar, oda sicakhginda 10 dakika boyunca 6n
fermantasyona birakilmis, ardindan her biri 300 gram
parcalara
Sekillendirilen hamurlar, ekmek yapiminda kullanilan

olacak sekilde ayrihp  sekillendirilmistir.
pisirme kaplarina (6lguler: 13 cm genislik, 25 cm uzunluk
ve 6,5 cm derinlik) yerlestirilmis ve Sveba Dahlen (Fristad,
isveg) fermantasyon kabininde, 35 °C sicaklik ve %75 nem
oraninda 45 dakika boyunca dinlendirilmistir. istenen
boyutlara ulasan hamurlar, (Sveba Dahlen S8) firinda 200
°C’de 18 dakika sireyle serbest pisirilmistir. Sogutma
islemi, ekmekler oda sicakliginda 25 °C'ye ulasana kadar
bekletilerek gerceklestirilmistir.

2.2 Fiziksel Analizler
2.2.1 Renk

Ekmek orneklerinin kabuk, i¢ renk degerleri Minolta CR-
400 kullanilarak "L*" (0 = siyah, 100 = beyaz), "a*" (pozitif
= kirmizi, negatif = yesil) ve "b*" (pozitif = sari, negatif =
mavi) degerleri ile 6l¢lilmistir (Francis 1998).

2.2.2 Agirlik, Hacim ve Spesifik Hacim

Ekmekler pisirilme akabinde 1 saat siireyle bekletilmis,

ardindan hacim ve agirliklarina bakilmistir. Hacim

Olgiminde kolza tohumunun yer degistirmesi esas
alinmistir. Ozgil hacim degeri, hacim degerinin agirhk
degerine boliinmesiyle elde edilmistir (Elgiin vd. 2001).

2.2.3 Tekstiir Profili Analizi Bulgulari

Ekmek numunelerinin sertlik degerleri pisirme isleminden
24 saat sonra Texture Analyser (TA-XT2i) kullanilarak
belirlenmistir. Analiz AACC 74-09 yontemine uygun olarak
gergeklestirilmistir. Olgcim icin, her biri 25 mm kalinliginda
olan orta ekmek dilimleri segilmistir. Ekmeklerin sertlik
degerleri, %25 sikistirma oranina sahip 36 mm ¢apinda
silindirik bir prob ve 5 kg'lik bir yik hicresi kullanilarak
Olgilmustir (Anonim 2002, Yilmaz 2014).

2.3 Kimyasal Analizler
2.3.1 Nem

Orneklerin nem igerigi, AACC Method 44-15A'ya gére
analiz edilmistir. Yaklasik 5 gram o6gitlilmis ekmek
ornekleri, Onceden tartihp daralari  kaydedilmis
aliminyum 6lgiim hiicrelerine verlestirilmistir. icinde
ornekler bulunan hiicreler tekrar tartilmig, ardindan 105
°C'de bir etiivde (Memmert UN30, Almanya) 120 dakika
boyunca kapaklari agik sekilde kurutulmustur. Sire
bitiminde htcreler hizla etlivden cikarilarak desikatore

alinmis ve 6rnekler oda sicakligina (yaklasik 1 saat) gelene

kadar bekletilmistir. Sonrasinda hicreler yeniden
tartilarak  toplam nem  kaybi  Esitlik.1’e  gore
hesaplanmistir:

% Nem=A/Bx 100 (1)

A: Nem kaybi (g), B:Ornegin baslangic agirligi (g)
2.3.2 Kiil

Ekmeklerin kil icerikleri, AOAC (2000) standartlarina gére
belirlenmistir. Porselen kroze, nitrik asit ilave edilerek bir
giin bekletildikten sonra saf su ile yilkanmis ve kurutularak
sabit agirhga getirilmistir. 3 gram ornek, sabit agirliga
sahip porselen kroze igerisine hassas terazide tartiimis ve
kil firininda 55045 9C sicaklikta, 7 saat siiresince, kalinti
beyaz renge yakin olana kadar yakilmistir. Yakma islemi
sonrasinda krozede kalan kitle, baslangigtaki kitleye
oranlanarak érneklerin kil icerikleri hesaplanmistir.

2.3.3 Protein

UDK 129 Kjeldahl Azot Protein Tayin Cihazi araciligiyla,
Kjeldahl icerigi
edilmistir. Ornekler, yogun silfiirik asit ile yiksek

yontemi kullanilarak protein analiz
sicaklikta pargalanarak amonyum silfatin amonyaga
donistirilmesi saglanmistir. Kjeldahl balonuna iki adet
katalizér tablet ve 1 gram 6rnek eklenmistir. Uzerine 25
ml yogun sulfirik asit (H,SO,) ilave edildikten sonra balon

Kjeldahl duzenegine yerlestirilmistir. Cozeltinin rengi
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mavi-yesile donene kadar (yaklasik 2 saat) yakma islemi

sirdardlmis ve ardindan islem  sonlandiriimistir.
Sogutulan balon, destilasyon cihazina yerlestirilmistir.
Erlene 50 ml % 4 borik asit (H3BOs) ¢ozeltisi eklenmis ve 2
damla metilen mavisi-kirmizisi indikatori ilave edilmistir.
Ornek (izerine 70 ml saf su ve 80 ml % 33'liik sodyum
hidroksit (NaOH)

baslanmistir. Destilasyon sonrasi titrasyona gecilmis, 0,1

¢Ozeltisi eklenerek destilasyona
N hidroklorik asit (HCI) ile ¢6zelti menekse rengine
donene kadar titrasyon yapilmistir (V4). Ayni islem koér
deneyle  tekrarlanarak  harcanan HCI miktari
kaydedilmistir (Vo). Kullanilan 0,1 N HCI

dayanarak toplam azot miktari hesaplanmistir. Toplam

miktarina

azot miktari, sonrasinda 6,25 ile carpilarak protein igerigi
bulunmustur. Orneklerin azot seviyeleri ise AACC (2000)
Olgltlerine gore tespit edilmistir.

2.3.4 Toplam Fenolik igerik

Toplam fenolik igerik Folin-Ciocalteu yéntemine gére
kolorimetrik olarak tespit edilmistir. Ornekler 1 g tartiimis
ve 10 mL ¢O6ziici (metanol/hidroklorik asit/distile su,
8:1:1, v/v) icinde 22 °C’ de 2 saat sireyle ekstrakte
edilmistir. Ekstrakt sonra 3000 rpm'de 10 dakika santrifij
yapilmistir (Gao vd. 2002, Beta vd. 2005). Ekstraktin 0.1
ml'si bir test tUplne aktarilmis, 0.5 ml Folin-Ciocalteu
reaktifi (%10, w/v, su icinde) ve 1.5 ml sodyum karbonat
cozeltisi (%20, w/v, su icinde) ilave edilmis ve distile su ile
10 ml'ye tamamlanmistir. Test tlpleri 22 °C’ de 151ksiz
ortamda 2 saat inkiibeden sonra spektrofotometrede 760
nm'de absorbans degeri okunmus ve toplam fenolik icerik
gallik asit esdegeri (mg GAE/g) olarak hesaplanmistir
(Slinkard ve Singelton 1977, Gamez-Meza vd. 1999).

2.3.5 Antioksidan Aktivite

Ekmeklerin antioksidan aktiviteleri, Bhebhe, Chipurura ve
Muchuweti (2015) yontemine bazi modifikasyonlar
yapilarak belirlenmistir. Antioksidan aktivite, 2,2-difenil-
1-pikrilhidrazil (DPPH)  radikallerinin  yakalanma
kapasitesine gére Olcllmistir. Antioksidan reaksiyonu,
0.5 ml ekstraktin taze hazirlanmis 3.5 ml 1mM etanol-
DPPH (250 ml etanolde 0.01 g DPPH) c¢ozeltisine
eklenmesiyle baslatilmistir. Cozelti, karanlik ortamda oda
sicakhginda 30 dakika inkibe edilmis ve ardindan 517
nanometre dalga boyunda absorbansi Spektrofotometre
(Jenway 6300) ile olglilmustir. Ayni islemler, son
konsantrasyonu 0.254 g/100 ml olan Trolox standart
¢Ozeltisi icin de uygulanmis ve sonuglar 100 gram kuru
madde basina mmol Trolox esdegeri antioksidan
kapasitesi olarak ifade edilmistir.

2.3.6 Duyusal Analiz

Ekmeklerin duyusal degerlendirmesi, yaslarn 22 ile 48
arasinda degisen, sigara icmeyen 10 saglikh panelist
tarafindan gergeklestirilmistir. Ekmekler panelistlere oda

sicakliginda plastik tabaklar Uzerinde sunulmustur.
Panelistlerden ekmekleri simetri, goézenek vyapisi,
tat/koku, goériinim, c¢ignenebilirlik ve genel kabul
edilebilirlik agisindan 1-9 arasinda derecelendirmeleri
istenmistir.

2.3.7 istatistiksel Analizler

Analizler icin SPSS(Versiyon 22) kullanilmistir. Sonuglar
ortalama + standart sapma olarak belirtilmistir. ANOVA ve

Duncan testleri kullaniimigtir.

Tablo 1. Ekmeklere Ait Renk Analizi Sonuglari

Ekmek igi L* a* b*

%0 70.31+£1.49 2.404£0.15 12.45+0.20
%15 69.831£1.10 2.251+0.13 11.48+0.87
%30 66.71+1.19 2.33+0.15 10.1810.78
p-degeri  0.05 0.07 0.04"
Ekmek

Kabugu

%0 62.8612.33 10.21+0.55 24.9+1.48
%15 59.75+2.51 12.784+0.42 25.66%1.3
%30 58.02+4.6 12.64+2.52 26.55+1.78
p-degeri  0.03" 0.02* 0.01"

Tablo 2. Ekmeklere Ait Hacim, Spesifik Hacim, Agirlik Analizi
Sonuglari

SpesifikHacim  Ekmekte
Oran(%) Hacim (ml) (ml/g) Agirhik (g)
%0 425.00+7.07 1.96+0.01 217.00+1.41
%15 375.00+£7.07 1.78+0.01 211.0045.66
%30 355.00+£7.07 1.65+0.04 215.50+3.54
p-degeri  0.01" 0.02* 0.05
Tablo 3. Tekstiir Analizi Sonuglari
Oran (%) Sertlik(g)
%0 1932.19+102.81
%15 2010.82163.52
%30 2095.73455.10
p-value 0.05
Tablo 4.Nem, Kiil ve Protein Miktari Sonuglari
Oran (%) Nem (%) Kiil (%) Protein
(%)
%0 0.48+0.00 2.97+0.02 6.12+0.04
%15 0.47+0.00 3.201£0.03 8.5010.01
%30 0.36+0.00 3.29+0.02 9.59+0.02
p-degeri 0.04* 0.04* 0.03*

Tablo 5. Ekmeklere Ait Antioksidan Aktivite ve Toplam Fenolik
Madde Analizi Sonuglari

Toplam Fenolik

Oran Madde Antll(ct)‘ksiltdan
(mgGAE/g) aktivite
%0 3.69+0,05 1.92+0.08
%15 6.5610,04 1.95+0.04
%30 9.97+0,04 2.031£0.06
p-degeri 0.01" 0.01"
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Tablo 6.Ekmeklere Ait Duyusal Analiz Sonuglari

Oran (%) Kabuk Rengi ic Renk Gozenek Yapisi  Cignenebilirlik Sertlik Lezzet Genel Kabul
%0 5.80+1.99 6.70+0.67 6.10+0.99 6.30+0.67 6.05+0.52  6.20+0.79 6.20+1.03
%15 6.70+1.25 7.40+0.52 6.90+1.10 7.00+0.67 6.10+0.99  6.60+0.52 6.90+0.74
%30 7.00£1.33 7.6010.52 6.90%1.20 7.20+1.23 6.40+0.70  7.20+0.92 7.501£0.97
p-value 0.05 0.02" 0.03" 0.01" 0.04" 0.02" 0.03*

*p<0.05 degerler istatistiksel olarak anlamhidir

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Renk Analizi

Renk analizi sonuglari Tablo 1'de gosterilmistir.
Karabugday unu oraninin artmasiyla birlikte ekmeklerin
kabuk ve i¢ renk degerlerinde bir degisim oldugu
gdzlenmistir. ic renk degerlerinde L* (aydinlik) degeri
azalirken, a* (kirmizilik) ve b* (sarilik) degerlerinde hafif
bir diisiis gozlenmistir. Dis renk degerlerinde ise, L* degeri
azalirken, a* ve b* degerlerinde artis olmustur. Bu
degisiklikler, karabugday ununun koyu renkli olmasi ve
ekmeklere  karakteristik  bir renk  katmasindan
kaynaklanmaktadir (Francis 1998).

3.2 Hacim ve Spesifik Hacim

Ekmeklerin hacim ve spesifik hacim analizi degerleri Tablo
2’de gosterilmistir. Karabugday unu ilavesi, ekmeklerin
hacim ve spesifik hacim degerlerinde azalmaya neden
olmustur. %0 karabugday unu iceren ekmeklerin hacmi
425 ml iken, %30 karabugday unu iceren ekmeklerde bu
deger 355 ml'ye diismustir. Spesifik hacim degerleri de
benzer sekilde azalmistir. Bu durum, karabugday ununun
gluten icermemesi nedeniyle ekmek yapisinin daha az
kabarik olmasina neden olmasindan kaynaklanmaktadir
(Elgin vd. 2001). Daha o6nce yapilan ¢alismada,
¢alismamiza benzer sekilde ekmek &rneklerinde
karabugday unu miktarinin arttirilmasi ile ekmek hacmi
genel olarak azalmaktadir. Sciarini ve ekibi (2019)
tarafindan gerceklestirilen arastirmada, karabugday
iceren ekmek orneklerinin kontrol 6rneklerine kiyasla
hacim olarak daha kii¢lik oldugu ortaya konmustur.

3.3 Tekstiir Profili Analizi Bulgulari

Ekmeklere ait tekstirel analiz sonuglar Tablo 3’te
gosterilmistir. 25 °C’de 24 saat depolama sonunda en
dusik sertlik degerine kontrol grubunda, en yiksek sertlik
degerine ise % 30 oraninda karabugday unu iceren
ekmeklerde ulasilmistir. Ekmeklerin sertlik degerleri,
karabugday unu oraninin artmasiyla birlikte artmistir.
Bizim c¢alismamizi destekler nitelikte, Scarini ve ark.
(2019), beyaz bugday ununa farkh oranlarda karabugday
unu ekleyerek gerceklestirdikleri arastirmada,
karabugday unu ikamesinin sertlik degerlerini artirdigini

gostermigtir.

3.4 Nem, Kiil, Protein

Ekmek 6rneklerine ait nem, kil, protein icerikleri Tablo
4’te verilmistir. Ekmeklerin en yiksek kil igerigine %30
karabugday ilaveli ekmeklerde, en dislk kil icerigine ise
kontrol  6rneklerinde

karabugday unu

belirlenmistir.  Calismamizda
ilavesi arttikga nem igeriginin
azaldig1 gosterilmistir. Lin ve ark. (2012), yaptiklari
calismada, karabugday ilavesinin ekmek érneklerinin nem
icerigini azalttigini tespit etmistir. Benzer bulgular,
Mohajan ve ark. (2019), tarafindan yapilan ¢alismada da
rapor edilmistir. Ekmeklerde karabugday orani arttikca
gorialmustar. Karabugday
tahil

proteinlerine kiyasla besinsel olarak daha Gistiin olmasinin

protein iceriginin arttigi

proteini, aminoasit yapisi bakimindan diger
yani sira, yiksek biyolojik degere sahip proteinler icin
onemli bir kaynak olarak kabul edilmektedir (Mariotti ve

ark. 2013).

3.5 Antioksidan Aktivite, Toplam Fenolik Madde Analizi
Sonuglari

Karabugday unu orani arttikca ekmeklerin antioksidan
aktivitesi de dizenli bir sekilde artmaktadir. Daha 6nce
yapilan bir ¢calismada, karabugday ununun diger tahillara
kiyasla daha yiksek antioksidan aktiviteye sahip oldugu
ve bu oOzelliklerin islenmis gidalara da tasinabilecegi
(Kim vd. 2004).
eklenmesiyle artan antioksidan aktivite, bu ekmegin saglik

gosterilmistir Karabugday unu

acisindan daha vyararli olabilecegini gostermektedir.
Fenolik bilesikler, bitkilerde dogal olarak bulunan ve
antioksidan o6zelliklere sahip olan kimyasallardir (Kreft vd.
2006). Yapilan bir galisamada, karabugdayin cicek ve
yapraklari rutin, kuersetin, toplam fenolik bilesikler
acisindan zengin oldugu gosterilmistir (Acar vd. 2011). Bu
bilesiklerin miktarindaki degisimler, ekmekteki
biyoyararhhklar ve saglk yararlari tzerinde farkli etkiler

yaratabilir.
3.6 Duyusal Analiz

Ekmeklere ait duyusal analiz sonuglari, Tablo 6te
gosterilmistir. Karabugday unu ilavesinin ekmeklerin renk,
gozenek yapisi, cignenebilirlik, sertlik, lezzet ve genel
kabul

edilebilirlik tGzerinde olumlu etkileri oldugu
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gorilmektedir. %30 karabugday unu iceren ekmekler,
kabuk rengi, ic renk, gozenek yapisi ve genel kabul
edilebilirlik agisindan en yiksek puanlari almistir. Bu
durum, karabugday ununun ekmeklere kattigi benzersiz
tat ve dokudan kaynaklanmaktadir (Lin vd. 2009). Bununla
birlikte, %15 karabugday unu iceren ekmeklerin sertlik
degerleri daha disik bulunmustur, bu da ekmegin daha
oldugunu gostermektedir.
%10, %15 ve %20
ilavesiyle yapilan

yumusak ve c¢ignenebilir
(2011) tarafindan %0,
oranlarinda karabugday

Yarpuz
ekmek
¢alismasinda, duyusal degerlendirmelerde dort farkli
ekmek 6rnegi genel begeni agisindan incelendiginde, %10
ve %15 karabugday unu iceren ekmeklerin, karabugday
icermeyen ekmege gore daha yiksek puan aldigi tespit

edilmistir.
4. Sonug
Bu calismanin sonuglari, karabugday unu ilavesinin
ekmeklerin  besin  degerlerini artirdigini,  duyusal

ozelliklerini iyilestirdigini ve ekmeklerin daha yumusak ve
¢ignenebilir olmasini sagladigini géstermektedir. Bununla
birlikte, karabugday ununun gluten icermemesi nedeniyle
ekmek  yapisinin  hacim  artisgini azalttigi  da
gozlemlenmistir. Bu nedenle, karabugday unu kullanilarak
yapilan ekmeklerin formilasyonlarinin, istenen doku ve
yapi Ozelliklerini koruyacak sekilde optimize edilmesi
onemlidir. Gelecekteki ¢alismalar, farkh karisim oranlari
ve ek katki maddeleri kullanarak ekmeklerin yapisal ve
besinsel 6zelliklerini daha da iyilestirmeyi hedefleyebilir.
Bu bulgular, karabugday unu kullaniminin ekmek
Uretiminde potansiyel bir alternatif oldugunu ve tiketici
taleplerini karsilayabilecek besleyici ve lezzetli ekmeklerin

Uretilebilecegini gostermektedir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tum etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarlik Katki Beyani

Yazar 1: Kaynaklar, Arastirma, Deneyleme, Verileri Toplama-Literatir
Taramasli, Metodoloji, Gorsellestirme, Yazma — Orijinal taslak

Yazar 2: Bigimsel Analiz, Dogrulama, Metodoloji, Gorsellestirme,
Yazma-Orijinal taslak

Cikar Catigmasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu c¢alisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.

5.Kaynaklar

AACC International (2000). Approved Methods, 10th ed.,
American Association of Cereal Chemists, St. Paul,
MN.

AOAC, 2000. Official Methods of Analysis Association of
Official Analytica Chemists. 17th ed., AOAC
International, Gaithersburg, MD.

Acar, R., Unver, A,, Arslan, D., Ozcan, M.M., & Gunes, A.
(2011). Effect of Plant Parts and Harvest Period on
Rutin, Quercetin, Total Phenol Contents and
Antioxidant Activity of Buckwheat (Fagopyrum
esculentum Moench) Cultivated in Turkey. Asian
Journal of Chemistry, 23(7), 3240-3242.

Ahmetoglu, F. 2020. Yerelmas! (Helianthus Tuberosuis)
ilavesi ile Gliitensiz Ekmek Uretimi, Yiksek Lisans Tezi,
Aydin  Universitesi Lisansiistii  Egitim  Enstitiis,
istanbul, 93.

Akgiin, F.B., 2007. Eksi Hamur Tozu Eldesi ve Ekmek
Uretiminde Kullanilabilme Olanaklari, (yiiksek lisans
tezi). PU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli, 57.

Anonim, 1990. Approved Methods of the American
Association of Cereal Chemists, 8th ed., St. Paul, MN,
USA: AACC.

Anonim, 2002. Approved Methods of the American
Association of Cereal Chemists, St. Paul: AACC.

Beta, T., Nam, S., Dexter, J. E.,, Sapirstein, H. D. 2005.
Phenolic content and antioxidant activity of pearled
wheat and roller-milled fractions. Cereal Chemistry,
82(4), 390-393.
https://doi.org/10.1094/CC-82-0390

Bhebhe, M., Chipurura, B., and Muchuweti, M., 2015.
Determination and comparison of phenolic compuond
content and antioxidant activity of selected local
zimbabwean herbal teas with exotic aspalathus
linearis. South African Journal of Botany. 100, 213-218
https://doi.org/10.1016/j.sajb.2015.06.006

Christa, K., Soral-Smietana, M., 2008. Buckwheat grains
and buckwheat products - nutritional and prophylactic
value of their components - a review. Czech Journal of
Food Sciences, 26(3), 153-162.
https://doi.org/10.17221/1602-CJFS

Dirim, S. N., Ergiin, K., Caliskan, G., Ozalp H., Balkesen
N.2014. Farkh Unlarin Ekmegin Kalite Ozellikleri
Uzerine Etkisi. Akademik Gida, 12(4), 27-35.

Dizlek, H., M. Ozer, E. inan¢ ve H. Gil. 20009.
Karabugday’in bilesimi ve gida sanayiinde kullanim
olanaklari. Gida, 34, 337-324.

Elglin, A., Turker, S. ve Bilgicli N. 2001. Tahil ve
Uriinlerinde Analitik Kalite Kontrolii. Konya Ticaret
Borsasi Yayinlari, Yayin No:2, Konya

Francis, F.J. 1998. Colour analysis, in: Food Analysis, S.S.

Nielsen (Ed.), An Aspen Publishers, Maryland,
Gaithersnurg, USA, pp. 599-612.
Gamez-Meza, N., Noriega-Rodriguez, J. A., Medina-

Juarez, L. A., Ortega-Garcia, J., Cazarez-Casanova, R.,
& Angulo-Guerrero, 0., 1999. Antioxidant activity in
soybean oil of extracts from Thompson grape bagasse.

135


https://doi.org/10.1094/CC-82-0390
https://doi.org/10.1016/j.sajb.2015.06.006
https://doi.org/10.17221/1602-CJFS

Karabugday Unu ikamesinin Ekmeklerin Fiziksel, Kimyasal ve Duyusal Ozellikleri Uzerindeki Etkilerinin incelenmesi, ERTAN ve SEVIK.

JAOCS, Journal of the American Oil Chemists' Society,
76(12), 1445-1447.
https://doi.org/10.1007/s11746-999-0182-4

Go6gmen, D., 1996. Hamur Hazirlanmasinda Serbetgiotu ve
Laktik Starter Kullaniminin Hamur ve Ekmegin
Ozelliklerine Etkileri. (Doktora tezi) UU, Fen Bilimleri
Enstitlisi, Gida Miihendisligi ABD, Bursa, 87.

Gyamfi, M. A., Yonamine, M., & Aniya, Y., 1999. Free-
radical scavenging action of medicinal herbs from
Ghana: Thonningia sanguinea on experimentally-
induced liver injuries. General Pharmacology: The
Vascular System, 32(6), 661-667.
https://doi.org/10.1016/s0306-3623(98)00238-9

Kim S.L., Kim S.K, Park C.H. 2004. Introduction and
nutritional evaluation of buckwheat sprouts as a new
vegetable.Food Research International 37(4), 319-
327.
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2003.12.008

Kreft, I., Fabjan, N., Yasumoto, K. 2006.Rutin Content in
Buckwheat (Fagopyrum esculentum Moench) Food
Materials and Products.Food Chemistry, 98(3), 508-
512.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2005.05.081

Lin, L. Y., Liu, H. M., Yu, Y. W, Lin, S. D., Mau, J. L. 2009.
Quality and Antioxidant Property of Buckwheat
Enhanced Wheat Bread. Food Chemistry, 112(4), 987-
991.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2008.07.022

Lin, L., Wang, H., Lin, S., Liu, H., Mau, J. (2012). Changes in
buckwheat bread during storage. Journal of Food
Processing and Preservation. 37, 285-290
https://doi.org/10.1111/j.1745-4549.2011.00647 .x

Mariotti, M., M. A. Pagani and M. Lucisano. 2013. The role
of buckwheat and HPMC on the breadmaking
properties of some commercial gluten-free bread
mixtures. Food Hydrocolloids, Vol. 30: 393-400.
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2012.07.005

Peng, L., S. Wang, L.Zou, J. Zhao and G. Zhao. 2012. HPLC
fingerprint of buckwheat from different habitats and
varieties. Phcog Journal, Vol. 31: 5-10.
https://doi.org/10.5530/pj.2012.31.2

Slinkard, K., Singleton, V. L. 1977. Total phenol analysis:
Automation and  comparison  with  manual
methods.American  Journal of Enology and
Viticulture,28(1),49-55.
https://doi.org/10.5344/ajev.1974.28.1.49

Yarpuz, D. 2011. Glutensiz Ekmek Uretimi Uzerine
Arastirmalar. Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsi, Konya, 113.

Yilmaz, Y. 2014. Piyasaya Sunulan Glutensiz Ekmek
Yapimina Uygun Karisimlarin Kalite ve Alma Yoniinden
Degerlendirmesi. Yiksek Lisans Tezi, Ylzinca Yl
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Van, 68.

Zhou, M., Wang, Z., & Zhu, F. (2016). Nutritional

Composition and Health Benefits of Buckwheat. Food
Chemistry, 200, 313-320.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2016.01.092

136


https://doi.org/10.1007/s11746-999-0182-4
https://doi.org/10.1016/s0306-3623(98)00238-9
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2003.12.008
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2005.05.081
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2008.07.022
https://doi.org/10.1111/j.1745-4549.2011.00647.x
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2012.07.005
https://doi.org/10.5530/pj.2012.31.2
https://doi.org/10.5344/ajev.1974.28.1.49
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2016.01.092

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University - Journal of Science and Engineering
https://dergipark.org.tr/tr/pub/akufemubid

e-ISSN: 2149-3367
AKU FEMUBID 25 (2025) 015501 (137-143)

Uzaktan Algilama ve Veri Bilimi Teknikleriyle Orman
Yanginlari icin Meteorolojik Etkilerin izlenmesi

Aragtirma Makalesi / Research Article

DOI: https://doi.org/10.35414/akufemubid.1489084
AKU J. Sci. Eng. 25 (2025) 015501 (137-143)

*Makale Bilgisi / Article Info
Alindi/Received: 23.05.2024
Kabul/Accepted: 12.09.2024
Yayimlandi/Published: 07.02.2025

Monitoring Meteorological Impacts for Forest Fires with

Remote Sensing and Data Science Techniques

Mustafa Mutlu UYSALY""*', Murat UYSAL*

! Balikesir Orman Bélge Miidiirliigii, Balikesir, Tiirkiye

2 Afyon Kocatepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Béliimii, Afyonkarahisar, Tiirkiye

© Afyon Kocatepe Universitesi

Oz

Bu calismada uzaktan algilama veri ve teknikleriyle ¢alisma
alanina 6zgl meteorolojik veri seti olusturulup Google Colab
ortaminda python kodlar kullanilarak orman yanginlari igin
meteorolojik etkilerin izlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda
Google Earth Engine Katalogundan calisma alanina ait Terra
Climate goruntlleri aylik zamansal ¢ozlndrliikte indirilerek
Arcmap yazilimi ile 6n isleme yapilmistir. Calisma alaninda
gerceklesmis orman yangini koordinatlari ile yangin var/yok
noktasi olusturulmustur. Bu noktalar bulundugu pikseller igin
deger cikarimi yapilarak Evapotranpirasyon, Rizgar hizi, Toprak
nemi, Yagis, Maksimum sicaklik, Minimum sicaklik ve Potansiyel
glines radyasyonundan olusan 2050*8 satir*stitundan olusan
veri seti hazirlanmistir. Google Colab ortaminda veri analizleri
yapilarak Orman yanginlari ile korelasyonlari
Evapotranspirasyon -0,57, Rlzgar hizi 0,20, Nem -0,13, Yagis -
0,67, Maksimum sicakhk 0,29, Minimum sicaklik 0,24 ve
Potansiyel glines radyasyonu 0,13 olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan Algilama; Veri Bilimi; Orman Yangini;
Iklim; Korelasyon

1. Giris

Ormanlar karasal ekosistemde canlilarin yasamsal

dogal
faktoérlerin batinligiuni ve sirdirilebilirligini saglarlar.

unsurlarindan olup toprak, su ve iklim gibi

Orman yanginlari sosyal ve ekonomik etkilerin yani sira
ekosistemin bozulmasina sebep olan afetlerdendir.
Dunyada iklim degisimi etkileri artmakta olup iklim
krizinin orman yanginlarinda da artisa sebep olacagi
dngoérilmektedir. Hikiimetler arasi iklim Degisikligi Paneli
6. Raporunun Sentez Raporunda mevcut durum hakkinda
21. yizyihn ilk yirmi yilinda (2001-2020) kiresel ylzey
sicakhginin 1850-1900'den 0,99 [0,84 ila 1,10] °C daha
(URL-1).
sicakhklari, dislik bagil nem ile kuru ve siddetli rizgarlarin
siddetli
olmaktadir. Genel olarak, sicakhgin cok yiksek, bagil

yuksek oldugu belirtilmistir Yiiksek hava

bulundugu dénemlerde olusan yanginlar

© 2025 The Authors | Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 (CC BY-NC) International License

Abstract

In this study, it was aimed to create a meteorological data set
specific to the study area with remote sensing data and
techniques and to monitor the meteorological effects of forest
fires by using Python codes in the Google Colab environment. In
this context, TerraClimate images of the study area were
downloaded monthly from the Google Earth Engine Catalog and
pre-processed with Arcmap software. A fire/no fire point was
created with the coordinates of the forest fire that occurred in
the study area. By extracting values for the pixels where these
points are located, a data set consisting of 2050 * 8 rows *
columns consisting of Evapotranspiration, Wind speed,
Humidity, Precipitation, Maximum temperature, Minimum
temperature and Potential solar radiation was prepared. Data
analysis was made in the Google Colab environment and
correlations with forest fires were calculated and they were
found -0.57 for Evapotranspiration, 0.20 for Wind speed, -0.13
for Humidity, -0.67 for Precipitation, 0.29 for Maximum
temperature, 0.24 for Minimum temperature and 0.13 for
Potential solar radiation.

Keywords: Remote sensing; Data Science; Forest Fire; Climate data;
Correlation

nemin ise %10’un altina diistigl durumlarda potansiyel
yangin tehlikesi ¢cok yliksek olarak degerlendirilir. Akdeniz
iklim kusaginda bulunan ilkemizin de ege ve Akdeniz
bolgeleri orman yanginlari riski en yiksek alanlar olup
iklim degisikligi etkileriyle afet risklerinde de artis
beklenmektedir(Kiigik & Saglam, 2004; Kavzoglu, 2021.)
Ulkemizde yanginlar ¢ikis nedenlerine gére Kasit, ihmal,
Dogal ve Sebebi Bilinmeyen yanginlar st bashginda
siniflandirilmistir. Sekil 1’ de goraldiuga gibi 2022 yilinda
Glkemiz genelinde olusan yanginlarin %41'nin sebebi
bilinmemektedir.

Orman yanginlarinin tamamen o6nlemek pek mimkiin
olmasa bile yangin dncesi tedbirlerle, yanginlarin sayisini,
siddetini
mimkiindiir. Bu sebeple orman yanginlarinin sebepleri,

ve olusacak zararlari en aza indirilmesi

alinmasi gereken onlemler ve yangin davranislarina

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Mustafa Mutlu UYSAL
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yonelik bircok akademik ve kurumsal
Uzaktan algilama ve
sistemleri teknikleri ormanlar gibi blylk alanlara yonelik
incelemelerde en 6nemli kaynak ve uygulama haline
gelmis olup bu tekniklerle yapilmis birgok arastirma
mevcuttur (Colak & Sunar, 2020; Sabuncu & Ozener,
2019; Kavlak vd. 2020; Alkayis vd. 2022).

arastirmalar

bulunmaktadir. cografi  bilgi

Cikis Nedenlerine Gore Yangin Adetleri, 2022

Total output according to cause of fire, 2022

(Adet-Number)

86

wlKasit - Intentional

sihmal - Negligence

wDogal-Natural
(Lighting)

#ISebebi Bilinmeyen
Unknown

Sekil 1. Yangin istatistikleri 2022 (URL-2)

Geleneksel olgiim teknikleri orman yangini risk
degerlendirmesi icin faydal ve zemin dogrulamasi igin de
gereklidir. Ancak bu teknik maliyetli ve zaman alicidir.
Uzaktan algilama ve CBS, orman yangini riskini yerel ve
blyik o6lcekte yiksek dogrulukla ve zaman agisindan
verimli bir sekilde tahmin etme, haritalandirma ve
degerlendirme firsati vermektedir. Yangin yonetiminde
her asamada risk tahmini, tespit ve analizigin yine uzaktan
algilama teknolojilerinden yararlaniimaktadir (Colak &
2020). Ozellikle son yillarda gelisen bilgi

teknolojileri ile nesnelerin interneti gibi veri Ureticilerinin

Sunar,

artmasi bu verilerin depolanmasi gibi gelismeler ile biyuk
veriler olusmustur. Uzaktan algillama ve yapay zeka
teknikleri entegre edilerek biyuk verilerden orman
yanginlari icin risk analizi arastirmalari yapilmaktadir
(Satir vd. 2016; Hacisalihoglu, 2018; Thach vd. 2018;
Sayad vd. 2019; Besli & Tenekeci, 2020; Naderpour vd.
2021).

Orman yanginlar igin risk tahmini ¢alismalarinda
kullanilan degiskenler farkhilk gosterse de sicaklik, Yagis,
Nem, Riizgar hizi gibi degiskenler parametre haline gelmis
olup tahminlerde en ¢ok kullanilan meteorolojik
degiskenlerdir (Thach vd. 2018; Zhang vd. 2019; Novo vd.
2020; Naderpour vd. 2021; Mohajane vd. 2021).Bu
calismada da en ¢ok kullanilan meteorolojik degiskenlerin
yani sira potansiyel

glines radyasyonu ve gercek

evapotranspirasyon degiskenleri de ele alinmigtir.

Bu ¢alismanin amaci uzaktan algilama kaynakli veriler ve
calisma alaniicerisinde gerceklesmis 6 yillik orman yangini
koordinatlari ile bir adet bagimli degisken (yangin
var/yok) ve 7 adet bagimsiz degiskenden (maksimum
sicaklik, minimum sicakhk, yagis, riizgar, toprak nemi,

evapotranspirasyon ve potansiyel glnes radyasyonu)
olusan veri seti olusturmak, olusturulan veri setinden
bulut tabanl Google colab ara yiiziinde orman yanginlari
icin meteorolojik etkileri analiz etmektir.

2. Materyal ve Metot

Calismada uygulama alaniigin temin edilen yangin noktasi
koordinatlari, 2017 ve 2022 vyillari arasinda bulunan 6
yilda mayis ayindan eylil ayina kadar aylik zamansal
¢ozindrlikte siniflandirihp her nokta gegcmis uydu
gorintilerinden kontrol edilip hatali
dogrulugu kesinlestirilemeyen noktalar elimine edilmistir.
Kesinlestirilen noktalardaki yanan alanlar icin her piksele

noktalar veya

yangin var degeri atanmistir. Rastgele nokta lretimi ve
esit dagihm kontrolli olarak yangin yok noktalari
Uretilmistir. TerraClimate ve Aster GDEM verilerinden
30*30 konumsal ¢ozindrliikli 7 adet bagimsiz degisken
Arcmap ortaminda haritalandirilip bagimli degiskenle
cakistinlmistir. Her piksel icin deger c¢ikarimi yapilarak
2050*8 satir ve siitundan olusan veri seti hazirlanmistir.
Veri seti Google Colab ara yliziinde Python dili kullanilarak
Kesifsel Veri Analizi ile veri seti gorsellestirilip korelasyon
analizi yapiimistir.

2.1 Calisma Alani

Calisma alani olarak Balikesir Orman Bolge MudurlGgi
sorumluluk sahasi olan yaklasik Balikesir il sinirlarinda
bulunan alan adalar harig tutularak belirlenmistir(Sekil 2).
Yuzdlgimi 14.299 km? olan Balikesir'in topraklari 39,20° -
40,30° 26,30° -  28,30°
Dogu meridyenleri arasinda yer alir. Hem Marmara hem

Kuzey paralelleri  ve

de Ege denizine kiyisi bulunan Balikesir’in ege kiyilarinda
akdeniz iklimi hakimken dogusunda karasal kuzeyinde ise
karadeniz iklimi 6zellikleri gériilmektedir(URL-3).

Sekil 2. Lokasyon Haritasi
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Calisma alani olarak belirlenen ve Balikesir Orman Bolge
MudurlGagi sorumluluk sahasinda kalan alanda 2017 ve
2022 yillari arasinda 445 adet yangin gergeklesmis olup
yillara gore yangin sayisi ve yanan alan miktari sekil 3’ te
gosterilmistir. Yanan alan miktari her ne kadar yillara gore
degisse de yangin sayisi gecmisten gliniimize artis
gostermektedir.

Calisma Alanindaki Orman Yanginlan
sayisi ve alanlari(2017-2022)

200
Yangin
Sayisi
< 150
L
<
3 100 Yanan
< Alan
50
Yangin
Sayisi
0 Egrisi

2017 2018 2019 2020 2021 2022
YiL
Sekil 3. Orman Genel Midirligl, Yangin istatistikleri 2022
(Balikesir OBM)

2.2 \Veri Seti

2.2.1  Bagimh degisken

Bagimh degisken olan orman yanginlari 2017 ila 2022
yillari arasinda mayistan baslayip eylil sonuna kadar olan
yanginlardan  olusturulmustur.  Yangin noktalari
incelenerek komsu piksellerde yanmis alanda kaliyorsa o
piksellere de yangin var degeri atanmistir. Calisma alani
icerisinde esit dagilim gozetilerek yaklasik yangin Var
sayisl kadar yangin Yok pikseli Gretilmistir. Sonug olarak
2050 piksele deger degisken

olusturulmustur (Sekil4,5).

atanarak

bagimh

ORMAN YANGINI
VAR/YOK NOKTALARI

Lejant
Calisma Alani

O Orman Yangim Var

© Orman Yangin Yok

0510 20 0 40
R — —

Sekil 4. Orman Yangini var(turuncu)/yok(yesil) noktalari

Sekil 5. Orman Yangini Gériintiisi

2.2.2 Bagimsiz degiskenler

Maksimum sicakhk, Minimum
Rizgar hizi, Gergek

Bagimsiz degiskenler
sicaklik, Yagis, Toprak Nemi,
evapotranpirasyon, Potansiyel glines radyasyonundan
olusan meteorolojik parametrelerdir. Google Earth
Engine platformu ile temin edilen ham veriler ArcGIS
yazilimi ile ¢alisma alanina uygun olarak sinirlandirilarak
ayni formatta ayni piksel boyutunda ve ayni datum ve
ITRF, UTM)

Potansiyel radyasyonu

projeksiyonda( Datum: Projeksiyon:
dizenlenmistir(URL-4).

haric diger degiskenler Terra Climate iklim verisinin aylk

glines

zamansal ¢ozlinlrlikte Uretilmistir. Sadece Potansiyel
glines radyasyonu ASTER GDEM verilerinden tiretilmis
olup yillik zamansal ¢6zlindrliktedir.

sicakliklar, yagis, rizgar,

evapotranspirasyon ve nem Terra Climate verisinden

Bagimsiz  degiskenlerden
temin edilmis olup 2017 ila 2022 yillari arasinda mayis
ayindan eylil ayina kadar 6*5 olarak 30 adet harita
Uretilmistir. Aylik zamansal ¢ozlinlrlikte olup Bilinear
yeniden o6rneklem teknigi ile 30m*30m konumsal

¢Ozindrlikte dizenlenmistir (Sekil 6).

Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin tamami gorintilerden
piksel deger c¢ikarimi yapilarak veri seti olusturulmustur
(Tablo 1). kantitatif
veridir. Veri seti olustuktan sonra kesifsel veri analizi ve

Bagimsiz degiskenlerin tamami

veri gorsellestirme teknikleriyle veri seti incelemesi
yapilmistir. Her bir degisken igin histogram olusturulmus
Ceyreklikler yardimiyla aykiri degerler tespit edilerek veri
setinden bazi satirlar elimine edilmistir. Potansiyel glines
radyasyonu, ASTER uydu gorintiisinden elde edilen
Sayisal Yikseklik Modelinden Arcmap yazilimi ile alansal
glines radyasyonu olarak dretilmistir. Yillik zamansal
30m*30m konumsal

¢Ozunilrlik ve ¢Ozlnurlikte

diizenlenmistir.
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Tablo 1. Veri seti
G_Evapotranspirasyon

Maksimum

Minimum
Sicakhk

BAGIMSIZ DEGISKENLER

Sekil 6. Bagimsiz Degiskenler

G_Evapotranspirasyon

Ruzgar_hizi

Nem

Yagis
Maksmim_S
Minumum_5

P_Gunes Rad
VARIYOK

1.000000
-0.274551
0.486245

0267104
0.174528

0.172606

-0.570371

-0.274551 FIE466245

1.000000 EUKEEHT R IGELIE
0.004006 puROLLL0E 0089742

-0.289803  0.089742 g

0.808645

0.285675 -0.509688 -0.169687

0.424101 -0.489881 -0.043913

-0.043047 0151147 0111088

0201751 -0.131919 0674265

0267104 0174528

0285675  0.424101
-0.509688 -0.48988
-0.169687 -0.043913
1.000000  0.913331
0913831  1.000000
0.019999 -0.060819

0295064  0.238999

-0.172606
-0.043047
0151147
-0.111068
0.019999
-0.060819
1.000000
0.131226

2476957959 2400593745 20.52415543 22.02275887 16.39867465 4850178912 1350755 0
2477599508 3.024131288 35.57440843 15.758588711 30.3245785 16.34163185 1285373 1
2498432157 3.438732938 43.86272336 11.32887351 25.70585854 16.20414256 1117838 1
2517209341 2.230800155 3442318322 19.27574831 18.28477485 7.322981495 1011784 0
25.20021383 3.079279023 35.83522095 7.841811828 28.20009154 1478334302 1376915 1]
25.358406694 1.861013751 23.60730586 23.04801202 22.05660576 11.53226883 1283784 1
25.3780814 2424750175 235 22.347850175 18.1609593 6.230479551 1354358 0
2553218132 3.38958081 43.34479352 5320151881 25.15034335 15.26425885 1189632 1]
25.53829748 4827161004 40.92520886 15.31978389 25.58165456 20.568100681 1086616 1
2560549335 2.9553849 39.70274552 17 26.16438822 13.97555485 1085265 1
25821077 3.173318103 38.20455504 1512257303 28.07828737 15.18571408 1131888 1
G_Evapotranspirasyon Ruzgar hizi Nem Yagis Maksmim_S Minumum_ 5 P _Gunes_Rad  VAR/YOK

-0.570371
0.201751
-0.131919
-0.674265
0.295064
0.238999
0131226
1.000000

Sekil 7. Korelasyon Isi Haritasi
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3. Bulgular

icin veri bilimi teknikleriyle bulut tabanli Google Colab
araylzi ve python yazilim dilinde analiz yapilmistir.

Calisma alanina 6zgli meteorolojik parametreler ve

yanginlardan olusturulan veri seti ile bolgedeki iklimsel

degiskenlerin yanginlar tzerindeki etkisini ortaya koymak

Bagimsiz degiskenlerin hem kendi arasinda hem de
bagimli degiskenle iliskilerini gosteren korelasyon matrisi
ve korelasyon isi haritasi olusturulmustur. (Sekil 7, 8).

G Evapotransprasyan
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03 Lwapatranspirasycn Hagis Iiramum_s ® Guras Rad  12b
Sekil 8. Korelasyon Matrisi
Tablo 2. Meteorolojik degiskenlerin yanginlar ile korelasyonlari
Bagimsiz degiskenler Deger Negatif/Pozitif
Maksimum Sicakhk 0.29 Pozitif Korelasyon
Minimum Sicakhk 0.24 Pozitif Korelasyon
Yagis -0,67 Negatif Korelasyon
Riizgar hizi 0,20 Pozitif Korelasyon
Toprak Nemi -0,13 Negatif Korelasyon
Evapotranspirasyon -0,57 Negatif Korelasyon
Gines Radyasyonu 0,13 Pozitif Korelasyon
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4. Sonuglar ve Tartisma

Bulgular incelendiginde veri setini olusturan meteorolojik
degiskenlerin surekli degisken olmasi ayni zamanda aylik
zamansal ¢ozinurliikte kullanilmasina ragmen korelasyon
yonlerinin beklentiler cergevesinde gergeklesmis olup veri
setinin kullanilabilirligi ortaya ¢ikmistir (Tablo 2).

Bagimsiz degiskenlerin kendi icindeki korelasyonlarda da
maksimum ve minimum sicaklik arasinda, yagis ve gergek
evapotranspirasyon arasinda ve Nem ve yagis arasindaki
yuksek korelasyonlar gbze carpmaktadir.

Maksimum Sicaklik korelasyonu 0,30 degerinde olup bu
degiskenin artisi orman yanginlarinin artisi ile pozitif
korelasyon gostermistir.

Minimum Sicaklik korelasyonu 0.24 degerinde olup bu
degiskenin artisi orman yanginlari ile pozitif korelasyon
gostermistir.

Yagis degiskeninin korelasyonu -0,67 degerinde olup bu
degiskendeki artis orman yanginlari ile negatif yonli ve
yuksek korelasyon gostermistir.

Rlzgar hizi korelasyonu 0,20 degerinde olup degiskenin
artist orman vyanginlari ile pozitif yonde korelasyon
gostermisgtir.

Toprak Nemi korelasyonu -0,13 degerinde olup
degiskenin artisi ile orman yangini arasinda negatif yonlu
korelasyon tespit edilmistir.

Gergek Evapotranspirasyon korelasyonu -0,57 degerinde
olup orman vyanginlari ile negatif yonli ve ylksek
korelasyon gostermistir.

Potansiyel Glines Radyasyonu korelasyonu 0,13
degerinde olup disik de olsa orman yanginlari ile pozitif
yonde korelasyon olusturmustur.

Bagimsiz degiskenlerin kendi igindeki c¢ok yiksek
korelasyon veri tekrarina sebep olabilecegi gz 6niinde
bulundurularak bu g¢alismada kullanilan meteorolojik
degiskenlerin tamaminda orman yanginlari olusumuna
etkileri ortaya konmus ve risk tahminleri gibi oncdl
calismalarda kullanilabilirligi gosterilmistir.

Literatlirde orman yanginlari igin risk tahmini yapilan
calismalarda siklikla kullanilan degiskenlerin yani sira
Evapotranspirasyon ve Giines radyasyonu degiskenlerinin
de kullanilmasinin tahmin modellerine katki saglayacagi
sonucuna varimistir.

Calismanin nicel bulgularina gére orman yanginlarinin
olusumundaki meteorolojik etkilerden asagidaki gibi bir
tanim yapabiliriz;

Yagislarin, terleme ve buharlasma olarak tanimlanan
evapotranspirasyonun ve toprak neminin dlstigu

bununla birlikte yliksek hava sicakligi ve rlzgar hizinin
oldugu potansiyel glines radyasyonu bakimindan yiksek
alanlar orman yanginlari icin ylksek risk tasimaktadir.
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Abstract

PC-PBT/GNP nanocomposite samples were fabricated via melt-
compounding technique. The agglomeration state of the
produced samples was investigated via optical microscopy. The
thermal properties of the samples were assessed with DSC and
TGA techniques. Electrical conductivity tests were also
performed to determine whether a conductive pathway is
established due to GNP addition. The crystallinity calculations
derived from DSC measurements showed that the crystallinity
of samples was reduced with increasing GNP content. The
increased degradation temperatures with increasing filler
content showed that a slight improvement in the thermal
stability of the PC-PBT blends is achieved by increasing the filler
ratio. Electrical conductivity test results indicated establishment
of a conductive pathway at higher filler ratios with 1.35 x 10*
S/m and 6.89 x 10* S/m conductivity values for 5% and 7 % filler
weight fractions, respectively.

Keywords: PC/PBT Blend; Nanomaterials; Thermal Properties, Electrical
Conductivity.
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Oz

PC-PBT/GNP nanokompozit numuneleri, eriyik karistirma teknigi
ile Uretildi. Uretilen numunelerin topaklasma durumu dijital
mikroskopi ile incelendi. Numunelerin termal o6zellikleri DSC ve
TGA teknikleri ile degerlendirildi. GNP ilavesi nedeniyle iletken
bir yol olusup olusmadigini belirlemek icin elektriksel iletkenlik
testleri de yapildi. DSC ol¢limlerinden elde edilen kristallik
hesaplamalari, GNP igerigi arttikga numunelerin kristalliginde bir
miktar azalma oldugunu gosterdi. Dolgu maddesi icerigi arttik¢a
artan bozunma sicakliklari, PC-PBT karisimlarinin termal
kararliiginda dolgu oraninin artmasiyla hafif bir iyilesme
saglandigini gosterdi. Elektriksel iletkenlik test sonuglari, % 5 ve
% 7 agirlik fraksiyonlari icin sirasiyla 1.35 x 10* S/m ve 6.89 x 10
4 S/m iletkenlik degerleri ile daha yiiksek dolgu oranlarinda
iletken bir yol olugtugunu gosterdi.

Anahtar Kelimeler: PC/PBT Karisimi;
Ozellikler, Elektriksel iletkenlik

Nanomalzemeler; Termal

1. Introduction

Polymer blends and their combination with reinforcing
materials such as micro and nano-scale organic and
inorganic fillers have become indispensable materials for
substituting metal components with lighter polymer
based-composites that have more enhanced electrical
and thermal properties in a wide variety of industries. In
the last couple of decades, Polycarbonate-poly(butylene
terephthalate) (PC/PBT) polymer blends have found
extended use particularly in automotive industry for
interior and exterior automotive applications such as car
bumpers, car consoles, spoilers, side panels, etc. In these
applications, PBT provides thermal stability while PC
provides impact resistance and dimensional stability
(Ferreira et al. 2020). In polymer matrix composites, the
polymers that form the matrix or base material group are
organic compounds consisting of long molecular chains
containing many bonds connected to carbon atoms and
are divided into three groups: thermoplastic, thermoset
and elastomer (Sastri 2014).

The properties of polymer matrix composites largely
depend on the interface adhesion between the matrix
and the filler. The shape, size and orientation of the filler
material play an important role in the homogeneity and
isotropy of the composite material (Guchait et al. 2022).
The advantage of nano-sized fillers compared to micro-
sized fillers lies in their extremely high surface/volume
ratio, leading to increased surface energy due to Van der
Waals bonds and surface tension, outcompeting other
factors such as density and gravitational force, thus giving
the material superior mechanical and thermal properties
even at low additive rates (Ajitha et al. 2020, Alshammari
et al. 2022, Meschi et al. 2015). Owing to the perfect
interaction between the filler and the matrix materials in
polymer matrix nanocomposites, superior properties can
be obtained even at nano-filler ratios of less than 5 % by
weight, compared to those obtained at micro-macro filler
ratios up to 50 % (Liu and Cheng 2023).

Enhanced electrical conductivity is another highly

demanded feature for polymer materials used for exterior
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automobile parts such as bumpers, that require
electrostatic painting. It is thought that graphene-based
nano-admixtures, which are used to reduce the electrical
percolation threshold, which is an indicator of electrical
conductivity in many other polymers and polymer
mixtures (Krause et al. 2018, Rahaman et al. 2022), can
also be used for this purpose in PC/PBT mixtures.
Graphene-based nano-fillers have been often preferred
over ceramic and metal-based fillers due to their superior
structural and functional features and they have been
widely used for reinforcement in nanocomposites. The
features of the resulting nano-composite materials are
closely related to the dispersion of the nano-filler within
the matrix, the interaction between the matrix and the
filler, as well as the direction of the fillers within the
matrix, which is also related to the type of the subject
graphene-based filler (Mittal et al. 2015). Due to their
planar structure and high aspect ratio, enabling the stress
transfer within the surrounding matrix phase, GNPs
provide superior mechanical and other physical
characteristics as compared to non-filled polymers

(Mahmun et al. 2021).

Enhancement of polymer material and composite
properties via addition of fillers have been the subject of
numerous studies (Tasdemir and Karadirek, 2024; Uzay,
2023; Gumus, 2021). Huang et al. (2018) introduced small
quantities of carbon nanotubes (CNTs) into PC/PBT blends
to observe the changes in their macroscopic properties.
They reported that, CNTs show homogeneous dispersion
and induce a certain level of phase separation in PC/PBT
phase morphology. They also reported improvements in
mechanical and electrical properties (Huang et al. 2018).
In another attempt to improve PC/PBT blend properties,
Bai, et al. (2022) achieved enhanced interfacial adhesion
between PC and PBC via in-situ grafting during the melt
blending of polycarbonate / polybutylene Terephthalate /

glycidyl
leading to

ethylene-methyl acrylate -
(PC/PBT/EMA-GMA) blend,

improvements in the impact toughness of PC-PBT (Bai et
al. 2022). Wen and Zheng (2019) examined the impact of
the selective distribution of graphite nano-platelets on

methacrylate
significant

the thermal and electrical conductivities of PC/PBT blends

that the thermal and
of the un-filled blends
substantially improved via segregated dispersion of

and concluded electrical

conductivities could be
graphite nano-platelets in one of the co-continuous
components of the blend (Wen and Zheng 2019). In order
to improve the properties of this blend, several other
studies have been carried out on supporting it with
different co-polymers, micro and nano fillers, examining
various material properties with tests specific to the

automotive industry, and developing different
characterization methodologies. In these studies, it was
generally observed that additive materials improved
PC/PBT polymer matrix behavior. However, among these
studies, no study has been encountered on assessment of
the changes in the crystallinity, thermal stability and
electrical conductivity of PC/PBT blends reinforced with
graphene nano-platelets (GNPs). This study thus aims to
investigate the impact of GNP addition on the thermal
of PC-PBT blends. The

experimental and theoretical results are discussed in

and electrical properties
relation to each other and in the context of existing
literature.

2. Materials and Methods
2.1 Materials

Polycarbonate (PC-Lg Chem Lupoy, 1303EP-22, South
Korea) and polybutylene terephthalate (PBT, Pimadure
HS40N, Turkey) were purchased in granule form from
Aydin Plastic Co. Ltd (Turkey) as the raw materials for
polymer blends. Graphene nanoplatelets (GNPs) as the
form from

nanofiller were purchased in powder

Nanografi Nano Technology (Turkey). The physical
properties of the raw materials are shown in Tables 1 and

2.

Table 1. Physical properties of blend constituents

Material Melt Flow Index (MFI) Density
PC 22 g/10 min (300°C /1.2 kg) 1.2 g/cm?
PBT 30-45 g/10 min (250°C /2.16 kg)  1.31g/cm3
Table 2. Physical properties of GNPs

Purity >99.9%

Thickness 3nm

Specific Surface Area 800 m?/g

Diameter 1.5 um

2.2 Sample Preparation

In the present work, PC and PBT in granule form and GNPs
in nano-powder form were used as the raw materials for
the preparation of the nanocomposite samples. For all
samples, PC and PBT weight ratio was kept constant as 1:1
and GNPs were added with filler weight fractions of 0.5 %,
1%,3%,5%and 7 %, the filled samples are named as
G0.5, G1, G3, G5 and G7, respectively, throughout the
article. PC-PBT granules and GNP nano-powders were
subjected to melt compounding under high temperature
and shear stress conditions using a lab-scale melt mixer
(KOKBIR, M40, Turkey) at 260 °C. To ensure
homogenization of the mixture, the semi-finished
products were further subjected to shredding, extrusion
in a single screw extruder (KOKBIiR-Turkey) and
granulation (KOKBIR-Turkey), thus they took the final
nanocomposite granule form. Afterwards, a lab-scale
hydraulic press equipped with hot and cold sections was
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used to put the nanocomposite granules in plate forms to
conduct the characterization studies. The work-flow
diagram of the experimental studies is shown in Figure 1.

Granule PBT

Granule PC

Melt Mixing GNP
Single-Screw Extrusion (Nanopowder)
Compression Molding

Sample Granule Film Plate

1 1)

Electrical
Conductivity

Sample Granule Film Plate

Unfilled = \ o] Filled

Optical
Microscopy

Figure 1. Work-flow diagram of experimental study

2.3. Optical Microscopy

An optical microscope (Nikon-ShuttlePix P400R-Japan)
equipped with a motorized focusing stand controller (P-
MFSC) and a touch panel display (P-TPM) was used to
characterize the dispersion state of GNPs within the
composite samples. Samples prepared in film form via
compression molding with an approximate thickness of 1
mm were used to allow the transmission of the light
through the samples.

2.4. Differential Scanning Calorimetry

Differential Scanning Calorimetry (DSC) analyses were
performed to determine the melting and cold-
crystallization behaviors of the samples using an AHP
brand (Turkey) differential scanning calorimeter (DSC)
with 3.6-4.0 uV/mW sensitivity. A heating rate of 10
°C/min was applied between 50 °C and 280 °C under
nitrogen atmosphere. The crystallization behavior of PBT
component of the produced nanocomposites were
calculated using the following formula:

_ AHp—AH.

— 0,
Xc AHD 2o x 100 % (1)

Where, AH,, is the fusion enthalpy and AH_. is the cold
crystallization enthalpy obtained during DSC, AHY, is the
fusion enthalpy for fully crystalline PBT (142 J/g), and ¢ is
the weight ratio of the PBT component within overall
sample weight (Huang et al., 2018).

2.5. Thermogravimetric Analyses (TGA)

TGA were performed to evaluate the thermal stabilities of
the produced nanocomposites on a Seiko brand analyzer

within the temperature range of 40 °C - 800 °C with a
heating rate of 10 °C/min under nitrogen atmosphere.

2.6. Electrical Conductivity

A Keysight brand insulation multimeter (U1461A) was
used to evaluate the resistivity of the produced un-filled
and nanocomposite samples. Two-point probe technique
was applied, and the obtained resistivity values were
converted and reported as conductivity values in S/m.
Each test was repeated for five times and the average
values were reported.

3. Results and Discussions
3.1. Dispersion State of GNPs and Phase Morphologies of
the Samples

In the present study, the dispersion state of the filler for
the nanocomposite samples were characterized using an
optical microscope and for this purpose the film samples
were used to enable transmission of the light. Figure 2
shows the optical microscope images of the samples
under 80x magnification (for the un-filled sample) and
400x magnification (for the filled specimens). Due to the
operating principle of the microscope, the non-filled
(those without filler) areas are represented with lighter
tones and the filled areas (filler locations) are represented
with darker tones. Also, in the figure, the black dots
represent the agglomerates of GNPs and bigger dots or
localized black regions are indicative of poorer dispersion
of filler. As observed in the figure, localizations or
agglomerations start to occur after the filler ratio of 3 wt.
% (Figure 2d) and bigger dots and localizations can be
observed in the cases of 5 and 7 wt. % (Figures 2e-f). The
same effect induced by agglomeration of carbon-based
nano-fillers that cannot be broken down by shearing and
high temperature of melt mixing after certain filler ratios
has been reported in other studies as well (Karteri et al.
2023).
localizations is not much visible even in the case of 7 wt.

Nevertheless, the extent of agglomerations or

%. As also indicated by the optical microscope image of
the film sample of binary un-filled PC/PBT blend shown in
Figure 2a, there is no evidence of a multiphase structure
at the macro scale likely to be induced by insufficient
miscibility between the blend components.

3.2. Thermal Behavior

Figure 3 shows the DSC heating curves and the calculated
crystallinity for the un-filled and
and Table 3 shows the
corresponding melting characteristics used for calculation

degrees of
nanocomposite samples,

of the degrees of crystallinity. The heating curves are
characterized by two distinct peaks which is consistent
with the previous studies on PC/PBT blends.
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Figure 2. Optical microscope images of a) un-filled sample (80X), b) GO.5, c) G1, d) G3, e) G5 and f) G7 (400X)

The exothermic peaks between ~150 °C and ~200 °C
arises from the cold crystallization of PBT constituent and
the endothermic peaks are ascribed to the PBT crystallite
fusion (Huang et al. 2018). As indicated by Figure 3, the
highest degree of crystallinity is calculated for the un-
filled PC-PBT sample. The crystallinity of G3 is close to that
of the un-filled sample, then it is reduced by nearly 47%
for G5 and increases again by ~29 % for G7. It was found
from the measured values that, the change in the
crystallinity of the intermediate filler ratios (GO5 and G1)
are negligible so they were excluded for ease of
interpretation.

Table 3. Melting characteristics of un-filled and nanocomposite
samples

Sample Tcc(°C) AHcc(Jg-1) Tm(°C) AHm (Jg?)
PC-PBT 198.1 5.49 2339 0.07

G3 188.8 5.46 232.1 0.29

G5 178.2 3.17 232.8 0.32

G7 138.6 3.9 232.7 0.2

The values in Table 3 show that, there is also negligible
variation in the melting temperatures (Tm) of the samples
whereas cold crystallization temperatures (Tcc) are
significantly reduced by increasing the filler ratio. It is also
noteworthy that Tcc of the samples has a sharp drop in
the case of G7 to 138.6°C from 198.1°C for the un-filled
sample. polymer
nanocomposites are greatly influenced by the two
opposing effects of fillers. One is their acting as
heterogeneous nucleation sites which favors crystallinity,

The crystallization kinetics in

and the other is hindrance of molecular chain mobility by
nanofillers resulting in reduced crystallinity rates (Cyras et
al., 2018). The adverse effect of increasing filler ratio on
the crystallization kinetics is also attributable to the
increased agglomeration hindering the growth of
crystallites (Zare 2016) as well as the reduced distance
between graphene nanoplatelets which reduces the
probability of incorporation of additional nucleation sites
into the growing polymer chain (Tarani et al., 2023). The
transesterification reaction between PC and PBT is also
accountable for the limited crystallization of PBT (Devaux
et al., 1982). It can be postulated based on the above
considerations that, the limiting effects of GNPs on the
overall crystallization kinetics of the blend composites
outcompeted the favoring effects in the particular case of
5 wt. % filler addition which led to a ~47 % drop in the
crystallinity rate. This drop is attributed to the increased
agglomeration  of
compounding process, and the subsequent increase
(from 23.69 % at G5 to 30.57 % at G7) can be ascribed to
the reduced extent of transesterification.

nanofillers during the melt

As also indicated by the crystallinity calculation results
shown in Figure 3., the crystallinity of samples is reduced
with increasing filler
crystallinity of PBT constituent induced by GNPs is likely
to induce impairment of the mechanical properties of the

ratio. The reduction in the

samples. However, mechanical properties such as tensile,
flexural strength and impact strength are dependent on
various mechanisms other than crystallinity, such as the
extent of phase separation and transesterification that
are likely to vary with varying filler content.
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Figure 3. DSC heating curves and calculated degrees of
crystallinity (Xc) of PC/PBT/GNP samples with varying GNP
content.

The thermogravimetric (TG) and derivative
thermogravimetric (DTG) curves of the un-filled and
nanocomposite samples are shown in Figure 4a-b. On
each curve in Figure 4b, the peak on the left represents
the thermal degradation behavior of PBT and the one on
the right represents that of PC component of the samples.
The mass loss values acquired from the TGA software are
included on the TG graph. Up to the filler ratio of 7 wt. %,
total mass loss seems to be slightly reduced with
increasing filler addition. Mass loss data (Figure 4a) may
not provide precise information as to the thermal stability
of the samples since filler mass is involved in the
calculation (Tarrio-Saavedra et al., 2008). Nevertheless,
after incorporating 7 wt. % filler, a slight increase is
observed which seemingly arises from the decomposition
of a higher amount of PC. This can be ascribed to the
reduced miscibility between PC and PBT, due to the
relatively lower extent of transesterification induced by
high filler content (7 wt. %). The initial decomposition
temperatures (IDT), the temperatures of maximum rate
of mass loss (TDmax), and temperatures of end of
degradation (TDend) are shown on the DTG graph (Figure
4b) for the un-filled and nanocomposite samples. As
shown in the figure, the onset (IDT) temperatures for the
PBT phase increases with 3 wt. % filler addition (from
355.3°C to 374.1°C, and slightly reduced with 5 wt. % and
7 wt. % filler ratios (369.7°C and 369.5°C, respectively).
TDmax for PBT likewise exhibits an overall increase with
addition of filler (from 393.8°C for the un-filled sample to
401.8°C for G7). TDend for PBT is increased from 428.2°C
for the un-filled sample to 430.0°C for G7. TDmax for PC
likewise increased from 502.3°C for the un-filled sample
to 508.4°C for G7. TDend for PC is however reduced from
552.8°C for the un-filled sample to 541.5°C for G7.The
overall increase in degradation temperatures indicate a
slight improvement in the thermal stability of the polymer

blend by addition of filler. It can be stated based on the
results that; the highest thermal stability as compared to
the un-filled sample was achieved with 3 wt. % GNP
addition (considering the onset degradation temperature
for PBT). Similar results have been obtained in previous
works. Wijerathne et al. (2023) reported that, GNP had
insignificant effect on the thermal stability of virgin or
recycled PC matrix (Wijerathne et al., 2023). In another
stability of GNP
polypropylene samples, Liang et al. (2018) attributed the

work on the thermal reinforced
improvement in the thermal stability to the mass-
transport barrier effect induced by GNPs due to their high
aspect ratio hindering the transport of decomposition
products to material surface, i.e. a “thin sheet barrier
effect”, the interactions between the nanofiller and the
macromolecular polymer chains, and absorption of GNPs
on the decomposition products’ free radicals. They also
reported that, increasing the filler ratio also induces a
heat transfer effect by forming a heat transfer network of
GNPs, which competes with the thin sheet barrier effect
In the
increase and subsequent

to reduce thermal stability (Liang et al., 2018).
present work, the initial
decrease in the degradation temperatures can also be
ascribed to the contributive effect of a similar barrier
effect and the reduction at higher filler ratios can be
ascribed to the agglomeration of GNPs.

3.3. Electrical Conductivity Results

The electrical conductivities of the un-filled PC/PBT
samples and PC/PBT-GNP nanocomposites with varying
filler ratios are shown in Table 4. The electrical
conductivity test result of the un-filled PC/PBT sample
could not be received as it remained below the measuring

sensitivity of the test device.

Table 4. Linear current conductivity test results

Samples Conductivity (S/m)
GO.5 (2.59 + 0.12) x10°®
G1 (3.22£0.16) x10°8
G3 (8.46 £ 0.42) x10°®
G5 (1.35 £ 0.06) x10*
G7 (6.89 +0.34) x10*

It can be accordingly inferred from the fact that test
results could be received after G0.5, the electrical
conductivity of all nanocomposites are higher than the
un-filled sample. The conductivity of G1 is slightly higher
than that of G0.5 and it increases with two orders of
magnitude for G3. This can be attributed to the fact that,
carbon-based nano-fillers with high width-thickness
ratios, as in the case of GNPs, are reported to tend to form
conductive pathways at low percolation threshold values
(Chen et al., 2019) after a certain weight ratio, which turns
out to be 5 wt. % in the present case.
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Figure 4. a) TG and b) DTG curves of un-filled and nanocomposite samples.

The formation of a conductive pathway at this filler ratio
is more evident from the graph showing the conductivity
(in S/m) versus filler ratio (Figure 5).
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Figure 5. Variation of electrical conductivity with increasing filler
ratio (each data point represents the average of 5 test results).

4. Conclusions

Polymer nanocomposites consisting of PC, PBT as the
polymer blend phases and GNP as the filler constituent
were prepared via melt compounding method using a
melt mixer. After the microstructural analyses, DSC, TGA
and electrical conductivity measurements performed on
the produced specimens, the following conclusions are
drawn:

e Increasing the GNP filler weight fraction resulted in
reduced degrees of crystallinity up to the filler fraction of
5 wt. % GNP after which a slight increase is observed with
sample G7. The reduction is attributed to increased
agglomeration and the subsequent increase is attributed
to reduced transesterification by the effect of increased
filler content.

e According to DTA-TGA results, the highest thermal
stability is achieved with 3 wt. % GNP addition due to a
mass-transport barrier effect induced by GNPs.

e According to the results of electrical conductivity
tests, a conductive pathway was established with the filler
ratio of 5 wt. % (1.35 x10* S/m) which is higher than that
of GO0.5 with four orders of magnitude. Electrical
conductivity was further improved by ~410 % with G7,
meaning that achievement of higher values is possible
with higher weight fractions of GNP.

The results of the present work are believed to contribute
to the efforts in improving the properties of PC/PBT
blends which have found wide application in automotive
industry. The promising results presented in this work
warrant further research on enhancement of PC/PBT
properties using carbon nano-fillers.
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Abstract

In this study, the effects of diamond grain size on cutting forces
and specific energy parameters were investigated using vacuum
brazed coated milling tools (Ts01, Taos, Teoz2) for milling marbles
with different structural properties. Marbles, as natural building
materials, are typically difficult to machine due to their different
physical and mechanical properties. Bursa White marble with
fine mineral grains with granoblastic texture and Mugla White
marble with coarse mineral grains with crystalline texture were
used in the experiments. Diamond coated milling tools
produced by the newly developed vacuum brazing technology
were used. In milling operations, 6000-10000-12000 rpm cutting
speed, 1500-2250-3000 mm/min feed rate parameters were
applied. The effects of diamond grain sizes were analyzed by
investigating the Fz (N) value, cutting force Fc (N) value and
specific energy values acting in the perpendicular direction
during milling. As a result, Teo, diamond tools showed better
cutting performance than other tools. In the processing
parameters, good results were obtained at 12000 rpm and 3000
mm/min feed rate. Mugla White marble has approximately 52%
higher shear force and 77% higher specific energy value than
Bursa White marble. It was determined that the structural
properties of marbles have an effect on cutting performance.

Anahtar Kelimeler: Marble; spesific energy, cutting force, grain size.

1. Introduction

Natural stones have a long history in human history as
architectural, artistic and building materials. Natural
stones have played a significant role not only as building
materials but also in sculpture and art. With CNC milling
machines, different product designs can be made with
various processes such as carving, embossing, relief,
cutting and writing of natural stones, thus diversifying the
usage areas of natural stone. Marbles as natural stone are
widely used in CNC milling processes as they are
frequently preferred in architecture, interior design,
sculpture and many other applications due to their
aesthetic appeal, durability and various color and pattern
options (Ozkan and Oz 2023, Ozkan et al. 2023).

© 2025 The Authors | Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 (CC BY-NC) International License

Oz

Bu calismada, farkh yapisal oOzelliklere sahip mermerlerin
frezelemesinde vakumlu lehimleme yontemiyle kaplanmis freze
takimlar (Tso1, Tao0s, Teoz2) kullanilarak elmas tane boyutunun
kesme kuvvetleri ve spesifik enerji parametrelerine olan etkileri
arastirilmistir. Mermerler, dogal yapi malzemesi olarak farkl
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolayi tipik olarak islenmesi
zor malzemelerdir. Deneylerde granoblastik dokuya sahip ince
mineral taneli Bursa Beyaz mermer, kristalin dokuya sahip iri
mineral taneli Mugla Beyaz mermer kullaniimistir. Yeni
gelistirilmis olan vakumlu lehimleme teknolojisi ile Uretilen
elmas kaplamali freze takimlar kullaniimistir. Frezeleme
islemlerinde 6000-9000-12000 rpm kesme devri, 1500-2250-
3000 mm/min ilerleme hizi parametreleri uygulandi. Frezeleme
sliresince Dik yonde etki eden Fz (N) degeri, kesme kuvveti Fc (N)
degeri ve 0Ozgll enerji degerleri arastirilarak elmas tane
boyutlarinin etkileri incelenmistir. Sonug olarak Tep, elmas
takimlarin diger takimlara gore daha iyi kesme performansi
gdstermistir. isleme parmetrelerinde ise 12000 dev/dk ve 3000
mm/dk ilerleme hizinda iyi sonuglar alinmistir. Mugla Beyaz
mermerin Bursa Beyaz mermere gore yaklasik %52 kesme
kuvveti ve %77 spesifik enerji degeri daha fazla olmustur.
Mermerlerin yapisal 6zelliklerinin kesme performansi tzerinde
etkili oldugu tespit edilmistir.

Keywords: Mermer; 6zgiil enerji, kesme kuvvetleri, tane bliyiikligi

Metal materials are generally hard, durable and corrosive
materials. They are widely used in industries such as
automotive, construction, electronics and aerospace.
They are easy to machine and shape with CNC. Metal
milling machines are usually equipped with motors with
higher rotational speeds and higher torques. Tungsten
carbide high-speed steel cutters (HSS) and ceramic inserts
and a wide variety of coatings such as TiN (Titanium
Nitride), TiCN (Titanium Carbonitride), TiAIN (Titanium
Aluminum Nitride), AITiN (Aluminum Titanium Nitride),
DLC (Diamond-Like Carbon) are commonly used as tool
coatings. During machining, temperature control is
important, cooling systems such as liquid, air and
lubrication, and chip removal systems are needed.
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Because the temperature increases during machining
when working with hard and resistant materials, it is very
important to control the temperature and remove the
chips. Since it is a ductile material, a long and continuous
chip strip is formed during milling in soft metals, while a
brittle chip is usually formed in hard metals. Machining
parameters such as cutting speed, feed rate and depth of
cut affect the size of the chips (Altintas 2012,
Chattopadhyay 2017, Haynes 2015). Natural stones are
heavy, durable and aesthetically diverse materials. They
are used in interior and exterior architecture, sculpture,
and floor coverings. Natural stones are generally hard and
brittle materials, so CNC milling machines are specially
designed to take into account the hardness and
brittleness of natural stone. CNC milling machines must
have powerful motors and high torque, and must also
have a machine structure that is resistant to vibrations
that may occur during processing. For the reasons
mentioned, cutting tools, cutting mechanics and all other
processing parameters differ.

Wang et al. (2020) investigated the wear of diamond
segments when cutting hard stones in different saw
cutting modes. They used two types of saw cutting
modes. The wear effects of trajectory and diamond
segments were investigated. It was found that in the
reciprocating sawing mode and when using cobalt-based
segments, the cutting length and cutting time were
shortened while the matrix was worn more slowly. Li et
al. (2018) applied PNMM to investigate the drawing of
rock material considering its dynamic behavior. With
increasing cutting speed, MSE and cutting force also
increased, the actual depth of cut was defined and found
to increase with increasing rake angle. Turchetta and
Polini (2011) tried to develop an empirical model to relate
cutting parameters to force and energy values in milling
operations of Coreno Perlato Royal stone. A simple linear
relationship was used to model the metal removal rate,
force and energy values. Lu et al. (2020) investigated tool
wear in cutting white marble with a multilayer diamond-
coated tool and studied the wear condition and failure
mechanism of the tool. Abbassiet al. (2021) aimed to find
the optimum cutting parameter to minimize the
cylindricity and surface roughness of the holes using
rotational speed in milling Calacatta-Carrara white
marble. The optimization process was carried out using
the Gray Relational Analysis (GRA) technique with
minimum tolerances of cylindricity and roughness. Yan et
al. (2021) aimed to optimize the parameters for milling
zirconia ceramics with a polycrystalline diamond tool. For
this purpose, they simulated a machining process based
on the Johnson-Cook structural model using the finite

element method. The research investigated the effects of
spindle speed, feed rate, radial and axial cutting depth on
cutting force, tool flank wear, and material removal rate.
The optimal parameter combination was found to be a
spindle speed of 8000 rpm, a feed rate of 90.65 mm/min,
a radial cutting depth of 0.10 mm, and an axial cutting
depth of 1.37 mm. Balasubramanyam and Chittappa
(2021) investigated the effects of cutting forces on the
saw blade during deep sawing of granite to finite length.
In order to compare the wear of two cutting wheels from
different manufacturers, the wear of the diamond
segment was compared when sawing granite with a
circular saw. Ternero et al. (2021) investigated the wear
of two sintering motors using five types of granite and
marble with 15 different metallic binders at three
different They
relationship between wear and mechanical properties of

contact forces. investigated the
binders. Wang et al. (2021) investigated the mechanical
interaction between rock and diamond particles. They
studied the chip geometry model to investigate the
relationship between diameter, depth, chip arc length
and thickness. They found that the wear differences of
diamond particles on the segment were caused by the
difference in chip thickness and contact length; the wear
values of small-diameter saw blade were higher than
those of large-diameter saw blade. Sun et al. (2022)
investigated the morphological characterization and wear
behaviour of diamond grains in cutting granite with a
circular saw by studying the crystal plane properties of
diamonds. Abrasive wear and surface fatigue wear were
found to be the main factors in the wear of diamond
Wu et al. (2023)
mechanism (chip formation and morphology, cutting

grains. investigated the cutting
force, temperature and surface roughness) of stone-
plastic composite in vertical cutting experiments by finite
element simulations. The depth of cut is directly
proportional to the cutting force and surface roughness,
while the cutting force is inversely proportional to heat
generation. They concluded that surface roughness is
directly proportional to rake angle and depth of cut and
inversely proportional to cutting speed. Aslantas et al.
(2009) investigated the effect of axial forces on the
cutting performance of circular saws used in the marble
cutting process. In addition to normal and tangential
forces, the effects of axial forces on the economic life of
the cutting disc and segment wear were also considered.
Experimental results show that increasing the feed rate
and depth of cut significantly increases the axial
deflection of the cutting disc. Yin et al. (2023) In order to
predict the machining error and milling depth during the
machining of marble workpiece, a spherical hardness
model of stone carving robotic manipulators (SCRM) was
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established and the relationship between milling force
and milling depth was investigated. An error
compensation method for stone milling based on robot
kinematics is established. Cserta and Gyurika (2021)
investigated the effects of granite minerals on the surface
roughness of three different granite samples at different
cutting speeds. Although the three samples could not be
evaluated together due to their different physicochemical
properties, it was concluded that biotite minerals had the
lowest surface roughness and 154ort h minerals had the
highest surface roughness at the same cutting speed.
Polini and Corrado (2021) An attempt was made to
develop a digital twin to manage force, energy and tool
wear in ornamental stone machining. Widely tested high
quality models were used for simulation by cutting with
diamond milling cutters and disk saws, taking into account
the parameters of chip thickness, depth of cut and feed
rate. There is a continuous and clear flow of information
from the machine tool to the tool, from cutting force and
Good
agreement between virtual and experimental results was
found. Wu et al. (2022) established a model of the
average chip thickness in granite cutting. The wear

energy estimation to tool wear prediction.

mechanism of diamond segments with cutting forces, the
width of the saw kerf and the wear morphology of
diamond segments were analyzed. The average wear rate
of the segments increases with the feed rate and the
average diamond exposure is low due to the large load
during granite cutting. The width of the saw kerf is
gradually reduced during the sawing process, forming a
cone with a wide top and narrow bottom. It was also
found that the clearance of the saw kerf increases as the
feed rate increases during cutting. Wan et al. (2023)
investigated the cutting tool structure and performance
affecting the cutting performance of carbon fiber
reinforced silicon carbide matrix (Cf/SiC) composites in
milling. In the research, a polycrystalline diamond (PCD)
tool designed with small micro-grooves on the edges was
used and its geometrical parameters were optimized by
finite element simulation. The results showed that the
designed tool exhibited better cutting performance than
the conventional straight-edged PCD tool. Song et al.
(2023) investigated the cutting performance and wear
behavior of Cf/SiC composites during milling process
using different tools. The hard particles and protruding
fiber wires formed during the milling process cause wear
of diamond grains from PCD tools. Taking the spiral milling
cutter of Qiao et al. (2022) as a reference, the
temperature field of RCF milling cutter with single
diamond coating produced by HFCVD setup was precisely
simulated and analyzed using the finite volume method
(FVM). As a result, it was found that the grain size and

thickness uniformity of diamond coatings under
optimized HFCVD setup parameters were significantly
improved at different positions in the axial direction,
which demonstrated the effectiveness of simulation as an

optimization method.

In this study, various studies have been carried out on
different types of stones with carbide or electroplated
tools. Milling operations are performed using tungsten
carbide coated, electroplated diamond tools that can
withstand the hard structure of natural stone and there is
no other alternative tool. Vacuum brazed diamond milling
tools produced by a new method in Turkey will be used
and studies to determine the cutting performance of this
tool will be carried out for the first time. The effects on
the durability, cutting accuracy and overall performance
of the newly manufactured tools in milling operations of
marbles will be investigated to ensure that the cuts are
more accurate and in accordance with the desired
dimensions and to better understand the cutting
mechanism.

3. Test Process
3.1 Machinery and Experimental Design

In this study, an industrial natural stone milling machine
(MEGASTONE 2030 4 AXIS MULTIFUNCTIONAL), which is
widely used in practice, was used for milling operations at
Afyon Kocatepe University, Department of Mining
Engineering Laboratory. Real marbles of metamorphic
origin extracted from marble quarries in Bursa and Mugla
provinces were used in the experimental studies. The

properties of the stones are listed in Table 1.

Table 1. Physico-mechanical properties

P D WA | CS FS AV
(%) | (kg/m?) | (%) | (Mpa) | (Mpa) | (mm)
Bursa
White 0.5 2823 0.1 80 13.1 19.1
Marble
Mugla
White 0.6 2871 0.1 106 9.0 18.2
Marble

P: Porosity (EN 1936), D: Density (EN 1936), WA: Water Absorption (EN
13755), CS: Compressive Strength (EN 1926), FS: Flexural Strength (EN
13161), AV: Abrasion Value (EN 14157).

The mineralogical composition of the samples was
(NIKON  ECLIPSE
2V100POL). Bursa Marble has medium to coarse mineral

examined by electron microscope

grain size and Mugla Marble has fine to medium mineral
grain size. Thin section images are given in Figure 1. The
chemical structure of the samples was analyzed by XRF (X-
ray fluorescence). It contains CaO compounds ranging
between 98-100%. Characteristic properties of the stones
are given in Table 2.
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Table 2. Characteristic features

Particle Width (um)

Sample Code Photo Mineral Distribution Texture Minimum  Maximum  Average
Bursa % 98.94
B i . 1002.1 123.
White Calcite Granoblastic 5.5 00 3.0
Mugla % 98.38 .
White M Calcite Crystalline 33.1 2159.3 475.2

¥ ¥ 3
A )f/ e S0 1000 p} a.‘_"?t.m y A

Figure 1. Mineralogical section images (a: Mugla White marble, b: Bursa White marble)

Three different tools with vacuum brazed diamond grain
widths of 30/40 mesh (T301), 40/50 mesh (T405) and 50/60
mesh (Teo2) were used in the milling tests. The diamond
cutting tools will be referred to as Tso1, Taos, Teo2
respectively according to their diamond grain size. The
cutting tool has a diameter of 6 mm and 20 mm of the

tool with a total length of 60 mm is diamond coated
(Figure 2). Diamond cutting tools will be referred to as
Ts01, Taos, Teo2 respectively according to their diamond

grain size.

p K

Figure 2. Vacuum diamond milling tools

The load meter test devices (ESIT BS model dynanometer)
on the CNC vertical machining machine were used to
measure the energy (watts) (Hioki power analyzer) and
cutting force (N) (Fx, Fy, Fz) (Defne lab. soft software) with
a precision of 100 ms. Figure 3 shows the experimental
flow.

Figure 3. a) Milling force measure%entitable B(W_and Z axis
force dynamometers are marked on the picture), b) Modeling
with AlphaCAM, c) Surface image after milling.

For the milling process, experiments were carried out at

6000rpm-1500mm/min, 9000rpm-2250 mm/min,
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12000rpm-3000 mm/min (Parameters will be expressed
as V1, V2 and V3, respectively) with reference to our
previous studies. The cutting condition was wet cutting.
Full cutting was performed with the cutting tool. Samples
with dimensions of 200x200x20 mm were used. The
machining parameters are listed in Table 3.

Table 3. Parameters

Spindle Feed Axial Radial Milling
Cycle Rate depth depth type
(rpm) (min/mm) ofcut ofcutae

ap (mm)
(mm)
6000 1500
9000 2250 1 6 Wet
12000 3000

o] Signal A = SE1 Mag= 42X
EHT = 2000 kV

A

P43 hey Signal A = SE1
PWEVRWD = 26 mm
=

Mag= 42X
EHT = 20.00 kV
, Y7

Pas iy Signal A = SE1
PEEUR WD = 26 mm

Mag= 42X
EHT = 20.00 kV

Figure 4. SEM Images of T301, Taos, Teo2 diamond tools.

The surface of the samples was leveled to eliminate the
thickness differences that occurred during sizing in
marble factories. To ensure measurement accuracy, the
surface quality of all samples was brought to the same
condition. Separate cutting tools were used for leveling
operations. Milling is an interrupted machining process in
which a high-frequency dynamic load is applied to the
cutting tool. The interaction between cutting tool and

material affects the quality of the final product (Li et al.
2020). Changes in milling machinability with diamond
tools coated with different grain widths at high and low
cutting parameters were investigated. The effectiveness
and relationship of the interaction between diamond
grain size and stone on cutting forces and specific energy
were investigated.

5. Results

The cross-sectional topographies of the vacuum diamond
coatings (T301, T405 and T602 um respectively) were
observed by scanning electron microscopy (SEM) shown
in Figure 4. The hard and abrasive nature of diamonds
increases the size of the cut on the material surface of the
material being machined by cutting tools and affects the
cutting forces. Table 5 shows the specific cutting energy,
cutting force and vertical force (Fz) applied during cutting.

Table 5. Results table.

Cutting Diamond Marble Fz SE Fc
Parameters Code Code (N)  @Iem3)  (N)
Teo2 M 31.61 47224 4.62
Taos M 42.32 539.98 3.10
Goofsg%m’ Tao1 M 4338 74423 833
mm/min Teo2 B 29.96 368.03 3.77
Taos B 46.54 52796 2.97
Tao1 B 44.46 417.26 3.20
Teo2 M 59.01 623.70 2.78
Taos M 41.96 746.09 3.74
900202;%'"_ Taot M 3587 52141 3.97
mm/min Te02 B 46.84 548.23 3.21
Taos B 46.22 492.07 3.22
Ta01 B 30.89 456.00 2.66
Teo2 M 28.00 396.57 2.57
Taos M 40.72 578.41 4.28
1202?)(;8m’ Taot M 4512 50655 4.66
mm/min Teo2 B 28.98 224.17 1.68
Taos B 34.47 462.87 3.20
Tso1 B 43.37 533.81 4.02

Bursa White - SE (J/cm3) Graph

527,96 548,23
49207 46787
417,26

533,81
456,00
400,00 368,03
22417
200,00 i
0.

T301pm T405 pm T602 pm
6000 rpm - 1500 mm/min  @9000 rpm - 2250 mm/min @ 12000 rpm - 3000 mm/min

Mugla White - SE (J/cm3) Graph

800,00 744,23 746,09

623,70
578,41
600,00 52141 50555 539,98 yerET
396,57
100,00
. i
.00

T301um T405 pum T602 um
06000 rpm - 1500 mm/min  @9000 rpm - 2250 mm/min @ 12000 rpm - 3000 mm/min

Figure 5. Spesific energy graphs
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Specific energy consumption values of the milling process
of Mugla white (M) and Bursa white (B) marbles according
to cutting parameters and diamond grain sizes are shown
in Figure 5. There are differences in the specific energy
consumption of M and B due to their crystalline and
granoblastic texture, respectively. The average calcite
grain size of M is approximately 4 times higher than B. The
size and shape of calcite grains, internal arrangement of
grains and bonding between grains are different in M and
B rocks. The lowest SE values for M and B were found at
T602 tool and V3 cutting parameter. We can also say that
the SE value of B rock is approximately 77% easier to cut
than M rock.

Bursa White - Fc (N) Graph

4,96
402 377
322 320 3,21
2,66 2,97 -
E D i E =

1301 pm T405 pm T602 pm
06000 rpm - 1500 mm/min  @9000 rpm - 2250 mm/min  @12000 rpm - 3000 mm/min

Mugla White - Fc (N) Graph
462

833
4,66
397 3,74 i
i i - i i T

T301 pm T405 um T602 pm
06000 rpm - 1500 mm/min @900 rpm - 2250 mm/min @ 12000 rpm - 3000 mm/min

Figure 6. Fc (N) force value graphs
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Cutting force (Fc) values for M and B marbles according to
cutting parameters and diamond grain sizes are shown in
Figure 6 and force applied in vertical direction (FZ) values
are shown in Figure 7. The lowest values for Fc and FZ
forces were at T602 and V3 speeds. The size of the
diamonds, the textural composition of the calcite mineral
grains and the mineral distribution vary on the machining

surface. This difference caused variations in the forces
exerted by the diamonds in the contact zone according to
the processing parameters.

While coarse-grained M calcite grain shapes show a more
proportional and homogeneous distribution, fine-grained
B shows a disproportionate and heterogeneous
distribution with very fine grains distributed between the
grains. This is more clearly seen in the thin section images
in Figure 1. In addition, M has a crystalline texture and
calcite grain boundaries are prominent. B, on the other
hand, has a granoblastic texture and it is seen that the
grains are intricately interlocked with each other. These
microstructural differences caused differences in the
cutting mechanics in the contact zone between the tool

and the material.

Higher machining parameters (V3) result in faster removal
of particles breaking away from the material surface and
hence a reduction in cutting forces. at V3 speeds, cutting
force values decrease as the diamond grain size increases.
It is seen that vibration values also decrease with the
decrease in cutting force values. Vacuum diamond tools
exhibit a more regular cutting behavior as the tool-
material interaction becomes more homogeneous and
regular at V3 machining parameters. Here, it is seen that
cutting speeds also affect the cutting mechanization.
T602 tools have a larger cutting area and higher cutting
power. Its strong interaction with the material facilitates
the cutting process.

6. Conclusions

Mugla White marble and Bursa White marble have
different calcite mineral grain size distributions and
textural combinations. These differences; speed changes
in cutting parameters and cutting diamond grain
structures with different sizes cause various variations in
the chip formation process in the contact zone between
the workpiece and the insert. The cutting process is
carried out by grinding in the cutting zone.

The best results were obtained with T602 diamond tool
and 12000 rpm and 3000 mm/min feed rate. Considering
White
approximately 77% more specific energy and 52% more

these results; Mugla marble consumed
cutting force (Fc) was applied compared to Bursa White
marble. Here, it was concluded that Bursa White marble
can be processed more easily. It was determined that the
structural properties of the marbles were effective on the

cutting performance.

The compatibility between different diamond grain size
tools, marble mineral grain size, textural properties and
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cutting parameter levels (cutting speed and feed rate)
was found to be very important for cutting efficiency.

In general, Teo, diamond size tools are superior to other
diamond tools in terms of specific energy and cutting
force criteria. However, it can be said that more favorable
results are obtained at 12000 rpm and 3000 mm/min feed
rate conditions, these speeds are also considered to
provide efficiency in terms of operational time in the
milling process. Low machining parameters made the
tool-material interaction more complex, which reduced
the stability of the cut and caused performance
variability. At high machining parameters, the force and
energy values are more stable as the tool-material
interaction  becomes

more homogeneous and

controllable.

Future studies should be carried out on optimization of
machining parameters, wear mechanism and tool life of
vacuum diamond tools.
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Abstract

The strategic placement of re-injection wells within geothermal
reservoirs is a pivotal determinant of sustainable and maximized
thermal recovery. Minimizing temperature decline and
maintaining effective pressure support over extended
timescales are crucial objectives. This investigation
comprehensively evaluates the implementation of diverse well
injection patterns, including infield injection, dipole injection,
and peripheral injection well configurations, within a
heterogeneous geothermal reservoir characterized by the
presence of faults in western Turkiye. The influence of these
geological features and their associated properties on both
field-scale performance and individual well productivity is
rigorously assessed through a three-dimensional numerical
reservoir simulation. By optimizing well configurations for
various production-injection strategies, this study provides
valuable insights into enhancing geothermal reservoir
development in western Turkiye, ultimately maximizing thermal
recovery for sustainable energy production.

Keywords: Geothermal, Re-injection optimization, Numerical reservoir
simulation, Fractured reservoir

1. Introduction

Geothermal reservoirs are complex systems that need
sophisticated development strategies to maximize heat
recovery over extended production periods. Typically,
geothermal wells are strategically positioned along fault
lines, providing their naturally high productivity and
injection capacity. Wells with high temperatures are
predominantly employed for production purposes, while
those with low temperatures serve as re-injection wells.
The sustainability of geothermal resources hinges upon
the re-injection of waste brine, a process crucial for
maintaining reservoir mass balance and providing
efficient heat extraction. Neglecting this practice can lead
to significant pressure decline, ultimately resulting in a

steady decrease in production capacity.

© 2025 The Author | Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 (CC BY-NC) International License

Oz

Re-enjeksiyon kuyularinin jeotermal rezervuarlara stratejik
olarak yerlestirilmesi, strdirilebilir ve maksimum termal geri
kazanimin 6nemli bir belirleyicisidir. Sicakhk distsini en aza
indirmek ve uzun sireler boyunca etkili basing destegini
sirdirmek ¢ok onemli hedeflerdir. Bu arastirma, Tirkiye'nin
batisindaki faylarin varligi ile karakterize edilen heterojen bir
jeotermal rezervuar igerisinde saha igi enjeksiyonu, dipol
enjeksiyonu ve cgevresel enjeksiyon kuyusu konfiglirasyonlari
dahil olmak uzere gesitli kuyu enjeksiyon modellerinin
uygulanmasini kapsamli bir sekilde degerlendirmektedir. Bu
jeolojik ozelliklerin ve bunlarla iliskili 6zelliklerin hem saha
Olgegindeki performans hem de bireysel kuyu verimliligi
Uzerindeki etkisi, Ug¢ boyutlu sayisal rezervuar similasyonu
aracihigiyla titizlikle degerlendirilir. Bu ¢alisma, gesitli Gretim-
enjeksiyon stratejileri i¢cin kuyu konfiglirasyonlarini optimize
ederek, Tirkiye'nin batisindaki jeotermal rezervuar gelisiminin
arttirilmasi ve sonugta sirdirilebilir enerji Gretimi igin termal
geri kazanimin en (st dizeye cikarilmasi konusunda degerli
bilgiler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal Re-enjeksiyon optimizasyonu; Sayisal
modelleme, Kirikli rezervuar

Reinjected water flows through conductive pathways
within the complex geological system, preferentially
flowing from high to low pressure zones. Heat transfer
between the injected fluid and the surrounding rock
matrix plays a pivotal role in enabling efficient heat
recovery from the geothermal system. Therefore,
ensuring effective communication between injection and
production wells stands as a cornerstone for the
sustainable production of geothermal resources. This
study investigates re-injection strategies in geothermal
fields, with a particular focus on the geological structure
of the Alasehir geothermal field, one of the most active
geothermal fields in western Turkey. The Alasehir field is
in the Alasehir province of Manisa, within the Gediz
Graben (Figure 1).
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Figure 1. Study area: Alasehir geothermal field.

The Alasehir geothermal field is a highly conductive
naturally fractured reservoir (Aydin et al. 2018). Such
reservoirs exhibit double porosity and permeability
characteristics. Tectonic activities and the circulation of
which

significantly enhance fluid flow within the reservoir

meteoric water create fractures and wvugs,

(Figure 2).
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Figure 2. Heterogeneous porous medium (revised from Warren
and Root, 1963)

Geologically complex and inherently heterogeneous,
naturally fractured reservoirs pose significant challenges
to conventional homogeneous modeling techniques,
rendering them incapable of accurately capturing the
fluid flow behavior within these systems (Bratton et al.
2006). Consequently, dual porosity models and Discrete
Fracture Network (DFN) approaches have emerged as the
most proper methodologies employed for simulating
reservoirs.

geothermal DFN modeling necessitates

extensive fracture data, including fracture density,

permeability, length, and aperture, among other
parameters (Aydin 2018). However, acquiring all these
data is challenging. Therefore, the double porosity model
is more commonly employed to simulate naturally

fractured geothermal reservoirs (Wang et al. 2023).

Re-injection optimization aids in maintaining reservoir
pressure, preventing subsidence, and enhancing the
sustainability of geothermal resources (Dogdu and
Celmen, 2023). Important factors impacting re-injection

optimization are well location as well as injection rate.

Widely employed reinjection optimization techniques
include numerical modeling, machine learning, and real-
time monitoring.

Numerical reservoir simulation plays a critical role in
mimicking the dynamic behavior of geothermal reservoirs
scenarios. This

under diverse production-injection

valuable tool empowers informed decision-making
regarding field development and optimization. As
(2010),

simulation proved instrumental in optimizing production

exemplified by Ganefianto et al. reservoir
at the Salak geothermal field in Indonesia. Their study
successfully characterized and identified novel injection
areas, paving the way for optimal field development.
Furthermore, Juliusson and Horne (2013) leveraged
discrete fracture reservoir simulation models to optimize
injection strategies in fractured geothermal reservoirs.
Their investigation, guided by the objective of maximizing
net present value (NPV), revealed a pivotal influence of
the minimum design temperature for the power plant on
the optimal injection schedule. Aydin (2018) applied a
Discrete Fracture Network (DFN) model to the Alasehir
geothermal field to understand the connectivity between
injection and production wells, observing a strong
hydraulic connection. Kucuk et al. (2020) recommended
deep reinjection for better pressure support of deep
production wells in the Kizildere field, using a 3D
numerical reservoir simulation.

Machine learning (ML) emerges as a potential tool for re-
injection optimization in geothermal systems, owing to its
robust learning and predictive capabilities. This
methodology integrates geological and wellbore data,
enabling the generation of surrogate models that
effectively address field-specific challenges (Schulte et al.
2020). Furthermore, by leveraging historical data, ML
algorithms empower the anticipation of reservoir
behavior under diverse injection scenarios, facilitating
proactive and data-driven decision-making in re-injection
strategies. Uraz and Akin (2003) optimized re-injection in
geothermal reservoirs using artificial neural networks
based on the dimensionless temperature and pressure
drop. Similarly, Akin (2014) focused on the allocation of
re-injection wells in West Anatolian geothermal fields,
Turkey. Their approach utilized capacitance-resistance
models to simulate reservoir behavior under various
injection scenarios. This methodology generated
hypothetical scenarios to identify the optimal injection
scheme that maximized the long-term sustainability of
the geothermal resource. Frota et al. (2022) used fuzzy
logic to determine optimum injection rates for wells in
sandstone reservoir. They found that higher injection

rates caused severe injectivity losses.
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Figure 3. Production-injection scheme: a) peripheral injection
b) infield injection c) dipole injection (revised from Mahmoodi,
2017)

The Alasehir field is characterized by a highly permeable
metamorphic reservoir rock, predominantly influenced by
normal faulting. Pressure transient tests analyzed by
Aydin et al. (2024) indicated that the permeability-
thickness product of the geothermal wells ranges
between 0.8 and 96.5 Darcy-meters. Geothermal wells
are strategically oriented towards highly permeable,
naturally fractured zones to secure substantial flow rates.
The structural characteristics of the geothermal system
play a crucial role in dictating the optimal placement of
strategies
dominate current industrial practice: infield, dipole, and

these wells. Three primary re-injection
peripheral injection (Figure 3). The selection of injection
and production wells is typically guided by factors such as
fault orientation, reservoir permeability distribution, and
temperature patterns within the reservoir itself. In high-
permeability reservoirs, re-injection wells are typically
placed at the periphery at a calculated distance ensuring
large reservoir pore volume for heat transfer (Figure 3a).
This
breakthroughs while ensuring high thermal recovery from

approach minimizes early  temperature
the reservoir with good pressure support. For example,
Aydin et al. (2024) demonstrated through moment
analysis of tracer tests in the Alasehir field that wells with
a large swept pore volume experienced less temperature
decline. Conversely, in low-permeability reservoirs, re-

injection wells are kept close to production wells to

/ N
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Figure 4. Workflow diagram of numerical reservoir simulation
(revised from Aydin, 2018)

minimize local pressure drops caused by fluid withdrawal
(Figure 3b). In a dipole injection system, production wells
target upflow zones, while re-injection wells concentrate
in the relatively lower temperature region (Figure 3c).

This study compares the effects of various reinjection
strategies in naturally fractured geothermal reservoirs.
Three distinct configurations are investigated: infield
injection, dipole injection, and peripheral injection. A 3D
numerical reservoir model, constructed to represent a
specific region of the Alasehir geothermal field, is
employed to assess the combined influence of geological
structure and well placement on field production

performance under each re-injection scheme. Key
performance indicators such as reservoir pressure,
temperature, and CO, content of produced fluids are
monitored to evaluate the effectiveness of each

configuration.

2. Materials and Methods

Numerical models play a pivotal role in characterizing and
predicting the dynamic behavior of geothermal reservoirs
under long-term production-injection scenarios. This
valuable tool empowers informed decision-making and
This
integrates data from diverse sources such as geological

sustainable resource management. approach

maps, seismic surveys, well testing, and outcrop data.
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Using these data, a conceptual model is first constructed.
This initial model serves as a basis for the subsequent
dynamic model calibration phase. After that, production
forecasts can be generated with the calibrated model
(Figure 4).

A multitude of reservoir simulators exist for the numerical
simulation of geothermal reservoirs. Karahanoglu (2019)
provides a comprehensive list of reservoir simulation
programs. These simulators solve coupled mass and
energy transport equations, typically using the finite
difference method (Chen et al. 2022). Among these,
TOUGH2 is the most widely used for the numerical
simulation of geothermal systems (Karahanoglu 2019). It
numerically solves energy, mass, and momentum
conservation equations under different conditions. Given
that reservoir simulation solutions depend on both time
and space, discretization techniques are essential. The
main methods for discretization are the Finite Difference
Method, Finite Element Method, and Finite Volume
Method (Yuan et al. 2022). Space discretization involves
dividing the reservoir into smaller sub-volumes or "grid
blocks." TOUGH2 supports various grid shapes, including
structured regular grids, structured irregular grids, and
unstructured irregular grids (Pruess and Spycher, 2007).
Smaller grid sizes yield more accurate and sensitive
results, but they also increase the computational time
required for numerical solutions (Wang et al. 2020,
Bostanci et al. 2020). Once space discretization is
complete, the grid blocks are prepared for numerical
the total
simulation time is divided into smaller time steps, which
In TOUGH2,
simulation is conducted using the solution of the linear

simulation. During numerical simulation,

significantly reduces errors. numerical
equation system and the Jacobian matrix (An et al. 2021).
There are two options for linear equation solvers: direct
and iterative solutions. The iterative solver is preferable
for simulating large reservoirs, as it requires less
computational power and time. TOUGH2 primarily uses
the concept of an equivalent porous medium. In fractured
reservoirs, fracture properties are considered by
assigning equivalent values to the grid blocks where
fractures are present, thus treating the system as a
TOUGH2 can
simulate a double porosity system using multiple

(MINC) (Pruess and

matrix-porous system. Additionally,

interacting continua methods

Narasimhan 1985).
3. Numerical Model of the Studied Area

Reservoir modeling begins with the collection of data to
construct a conceptual model. Following this, the gridding
process is performed, and reservoir boundaries and

sources are defined. Wells are specified, and their
production intervals are identified based on well test and
drilling data. The model is then run until steady-state
temperature
throughout the reservoir. During the initial steady-state
model calibration, key tuning parameters include heat

and pressure values are achieved

flux, heat source area, enthalpy, non-condensable gas
(NCG) content, permeability, and volume factor. Once a
good match is obtained between the simulated and actual
static temperature and pressure profiles, the initial
steady-state model is considered calibrated. The dynamic
model calibration involves matching the production and
injection history of wells under dynamic conditions until a
good correlation is achieved between simulated and
and NCG
production. During this stage, reservoir volume and

actual values of pressure, temperature,
permeability factors are the primary tuning parameters.
Once the dynamic model calibration is complete, the next
step is to evaluate reservoir behavior under different

production scenarios.

3.1 Conceptual Model of Alasehir Field

The Alasehir geothermal field is one of the most actively
producing fields in Turkiye. The stratigraphic units of the
field are depicted in Figure 5. Paleozoic metamorphic
rocks constitute the basement and the reservoir rock for
geothermal wells. Tertiary fillings overlay the basement.
Notably, high-angle normal faults identified at the surface
play a dominant role in directing fluid flow within the
reservoir, as illustrated in (Figure 6).
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Figure 5. Stratigraphic Units of Alasehir Geothermal Field
(Ciftci and Bozkurt 2009).
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= Low-angle (detachment) _a_ Master graben

'\ High-angle normal faults
normal faults bounding fault (MGBF)

Figure 6. Fault Outcrops in Southern Gediz Graben (Revised
from Ciftci 2007).

Ciftci & Bozkurt (2009) delineate the Alasehir geothermal
field's conceptual model (Figure 7). This model assumes a

m 1333303033808

Kavaklidere Alasehir

meteoric origin for the geothermal fluid, facilitated by
conductive faults acting as conduits between the surface
and subsurface. Meteoric and spring water migrate
through these faults, accessing the reservoir rock. The
acidic nature of this water promotes the dissolution of
calcite minerals within the Paleozoic marble, potentially
generating vugs along fractures. Notably, the Alasehir
field's Paleozoic metamorphic basement comprises
marble, quartzite, mica schist, and calc-schist. The 3D
static model of the field was constructed by (Aydin and
Akin, 2021) as shown in Figure 8. This study uses a
particular region of this model for delineating injection
strategies.
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Figure 7. Conceptual Model of Alasehir Geothermal Field (Cift¢ci and Bozkurt 2009).
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Figure 8. Conceptual model by using TOUGH2 (Revised from Aydin and Akin 2021).
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3.2 Dynamic Model of the Selected Region in Alasehir

Achieving a realistic representation of subsurface

behavior using numerical models is essential, and
dynamic model calibration is an iterative process that
facilitates this by adjusting parameters to match observed
field data.

temperature distribution and the evolution of reservoir

Calibration involves matching field
pressure over production time. Accurately calibrated
models can then forecast production under different
development scenarios, such as varying well placement or
pumping strategies. However, inherent heterogeneity in
complex geothermal systems makes it challenging to have
completely reliable models, and manual calibration and

history matches remain typical methods in industry

practice.

Geothermal wells
Feedzones of wells 55

Figure 9. Temperature Distribution of the Model (revised from
Aydin and Akin 2021).

For the Alasehir geothermal field, dynamic model
calibration employed changes in production parameters,
including temperature, pressure, and non-condensable
gas production, tracked over time (Aydin and Akin, 2021).
Simulated temperature distribution in the field showed
two up flow regions, consistent with field measurements
(Figure 9). This study employs a numerical model
encompassing an area of 35.6 km?with a vertical extent of
5.5 km. The model represents a reservoir temperature of
258°C at its base. Grid discretization utilizes 6720 blocks
with variable sizes, ranging from 200x300 m rectangles
near the wellbore to 1000x1050 m blocks at the model
(Figure 10).
boundaries, extremely low permeability values were

boundaries To simulate impermeable
assigned to the model's periphery. Based on field
pressure transient test data, reservoir permeability was
set to 300 mD in the horizontal (x-y) direction and 1 mD
in the vertical direction. Metamorphic rock porosity was
assumed to be 1%. Permeability and porosity within fault
zones were increased using multiplication factors applied
to fault-intersecting grid blocks. Normal faults are
dominating the structure and geothermal activity of the
Alasehir geothermal reservoir. To represent the field's

heterogeneity, the model incorporates NW-SE trending
high angle normal faults (Rojay et al. 2019), which were
further investigated through simulations with different
well configurations.

(18600, 12100, 983)

Explanation

Il Scdimentary units

B impermeable layer|
Bl Mectamorphic rock|

Figure 10. Studied region of the Alasehir field.

3.3 Injection Strategies

A sector model developed within the numerical
simulation of the Alasehir field delineates diverse
injection strategies, including peripheral injection (Figure
11), infield injection (Figure 12), and dipole injection
(Figure 13), in the context of intersecting faults (both
normal and transform). Production and injection rates are
strategically modulated based on well location: wells
situated within fault zones are designated for higher
rates, whereas wells encountering zones of reduced
permeability are assigned lower rates (Table 1, Table 2,

and Table 3).

Permeability
Factor

25

16,7

8,33

i

Figure 11. Peripheral injection scheme (yellow represents
reinjection wells, black represents production wells).

0,001

Within various injection scenarios, well placement
strategized the co-location of injection and production
wells along identified fault lines. This strategy adhered to
established industrial practice, maintaining a minimum
well spacing of 500 meters. Wells positioned near faults
were designated for higher production capacity, with an
anticipated output of 250 tons per hour (Table 1).

Conversely, wells situated outside of the fault zone were
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assigned a projected output of 100 tons per hour. The
implementation of re-injection wells mirrored the
placement methodology employed for production wells.
Across various injection scenarios, our modeling assumed
a re-injection ratio of 72%).

Table 1. Rates of geothermal wells in peripheral scenario

Well ID Well type Rate (ton/hour)
P-1 Production 250
P-2 Production 250
P-3 Production 250
P-4 Production 250
P-5 Production 100
R-1 Re-injection 250
R-2 Re-injection 250
R-3 Re-injection 150
R-4 Re-injection 150

Permeability
Factor

I25

U |

16,7
8,33
¥
A
0,001
Figure 12. Infield injection scheme (yellow represents

reinjection wells, black represents production wells).

Table 2. Rates of geothermal wells in infield scenario

Well ID Well type Rate (ton/hour)
P-1 Production 250
P-2 Production 250
P-3 Production 250
P-4 Production 250
P-5 Production 100
R-1 Re-injection 225
R-2 Re-injection 125
R-3 Re-injection 125
R-4 Re-injection 225

Permeability
Factor

IZS

8,33

0,001

Figure 13. Dipole injection scheme (yellow represents re-
injection wells, black represents production wells).

Table 3. Rates of geothermal wells in dipole scenario

Well ID Well type Rate (ton/hour)
P-1 Production 100
p-2 Production 250
P-3 Production 250
P-4 Production 250
P-5 Production 250
R-1 Re-injection 225
R-2 Re-injection 225
R-3 Re-injection 125
R-4 Re-injection 225

4, Results and Discussions

Numerical reservoir simulations revealed the criticality of
strategic well placement within naturally fractured
geothermal systems. This placement strategy aims to
achieve concurrent objectives: maintaining high pressure
support and minimizing temperature decline. However,
due to the inherent site-specific nature of this
optimization problem, directly applying the same
methodology across diverse geothermal fields presents
significant challenges. Therefore, these applications offer
valuable insights, enabling the formulation of generic
models rather than principles applicable to broader
contexts.

The influence of field heterogeneity on key production
parameters:  Pressure, temperature, and
condensable gas (NCG) content are critical factors
influencing the sustainability of geothermal production.
Numerical simulations highlight the significant impact of
reservoir heterogeneity on the decline of these
parameters.

non-

Although infield injection enhances energy extraction by
providing additional recharge as noted in Gunung Salak
field (Libert 2017), Los Humeros field (Arellano et al.
20154, Iglesias et al. 2015), and Bacman field (Espartinez
2015), and helps to minimize the rate of pressure decline
(Olkaria field, Ouma et al. 2016), numerous studies have
reported early temperature decline as a consequence
Hellisheidi field (Kristjansson et al. 2016), Gunung Salak
field (Libert 2017), Uenotai field (Diaz et al. 2016). As
illustrated in Figure 14, infield injection demonstrates the
highest efficacy in maintaining reservoir pressure due to
enhanced well connectivity and a minimized time lag
between injection and production wells. However,
Figures 15 and 16 indicate a potential risk of temperature
and NCG decline associated with this
Consequently, implementing infield injection within
highly permeable metamorphic rocks found in western
Turkey is not recommended.

scenario.

Dipole injection is commonly employed in western
Turkey, involves designating the high-temperature region
for production and the low-temperature region for re-
injection. While offering better temperature and NCG
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retention compared to infield injection, the extended
distance between wells and the resulting time lag led to a
local pressure drop, rendering it the least effective
approach in terms of pressure support.

Based on the presented findings, peripheral re-injection
emerges as the optimal approach for geothermal wells
located in western Turkey. This strategy effectively
balances pressure maintenance with minimized
temperature and NCG decline. In the peripheral injection,
the introduction of cold, gas-free brine facilitates mixing
with reservoir fluids and interaction across a larger
fracture pore volume. As aforementioned in the
introduction section, Aydin et al. (2024) showed that
geothermal wells with a higher swept pore volume in
Alasehir field, experienced less temperature decline.
Kamila et al. (2020) reported a similar result, indicating
that peripheral re-injection can be selected to maintain a
sufficient distance between production and reinjection
wells. Some fields have peripheral reinjection to avoid
cooling (e.g. Lahendong field (Prabowo et al. 2015),
Wayang Windu field (Diaz et al. 2016), Mokai field
(Bromley et al., 2015), Rotokawa field (Hernandez et al.
2015). This configuration promotes enhanced heat
transfer while mitigating NCG decline.

200
= nfield injection
175 A = peripheral injection
== dipole injection
150
125 4

100

Pressure (Bar)

75 1

50 4

254

0

0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 150 17.5 20.0
Year

Figure 14. Average reservoir pressure changes in the studied
injection scenarios.
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Figure 15. Average temperature changes in the studied injection
scenarios.
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Figure 16. Average NCG changes in the studied injection
scenarios.

The limitations of this study necessitate acknowledging
the exclusion of vertical compartmentalization.
Consequently, the presented findings are solely
applicable to reservoir systems lacking impermeable
barriers between production levels. The presence of such
barriers would inevitably alter the performance of various
re-injection scenarios, rendering the current results
inapplicable to those scenarios.

To establish a comprehensive comparison with existing
literature, a review of reports detailing to geothermal
fields located in western Turkey was conducted. Hamendi
(2009) simulated injection scenarios in Germencik
geothermal field. The study showed that high
permeability and connectivity of the geothermal wells
caused a rapid pressure response to production and
injection. Therefore, it is critical to optimize injection to
not have sharp temperature decline. Notably, Aydin and
Akin (2021) reported favorable reservoir pressure support
at the Alasehir geothermal field, with pressure changes
ranging from 1 to 3 bar per year. However, they also
identified high temperature and NCG decline as a
significant challenge associated with the dipole injection
scenario in this specific field. Building upon existing
research, Senturk et al. (2020) reported the presence of
impermeable layers within the Kizildere geothermal field,
functioning as barriers between distinct production
zones. This finding necessitated the implementation of an
injection rehabilitation program, transitioning the re-
injection strategy from dipole and shallow injection to
semi-peripheral and deep injection. This shift aimed to
enhance the sustainability of production within the
deeper reservoir section. Furthermore, Bayraktar et al.
(2023) investigated the vertical connectivity between
injection and production wells within the Kizildere field.
Their research underscored the significant influence of
impermeable layer permeability on the behavior of
crucial production parameters, including pressure and
temperature.
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5. Conclusion

This research investigated optimal re-injection strategies
for highly conductive geothermal reservoirs in western
Anatolia, Turkey. A 3D numerical reservoir simulator was
employed to replicate the Alasehir field and evaluate the
efficacy of various injection scenarios, including infield,
peripheral, and dipole injection. The study underscores
the critical role of optimized re-injection strategies in
exhibiting  high
permeability-thickness products (ranging from 0.8 to 96.5

managing geothermal reservoirs
Darcy-meters) and significant heterogeneity. The key
findings suggest that:

- Peripheral injection schemes deliver superior
outcomes in highly conductive reservoirs, particularly
when production and injection occur at the same
reservoir level.

- The current model does not account for vertical
compartmentalization within the reservoir, assuming
no impermeable barriers exist between injection and
production wells. Future studies should incorporate
this aspect for a more comprehensive understanding.

- The optimal injection scenario achieved efficient
pressure maintenance while minimizing temperature
and non-condensable gas (NCG) decline. This success
is attributed to the enhanced sweep efficiency within
the reservoir.

which were

- Geothermal wells targeting faults,

modeled to exhibit high production rates, are
consistent with field reports documented in the
literature. However, these wells experienced an early
temperature decline and a sharp reduction in non-
condensable gas (NCG) levels due to high conductivity.
Consequently, make-up wells may be required earlier
than anticipated due to the decline in steam and gas
production.

- The E-W and S-N trending normal faults in the Alasehir
field are highly conductive, offering significant

pressure support but leading to premature

temperature decline. Consequently, peripheral
reinjection may be the optimal strategy to mitigate
this temperature decline.

- The results align well with existing studies and reports
on geothermal fields in western Anatolia, providing

further validation for the implemented approach.
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Oz

Bu calismada, 8 farkh dogal tas isleme tesisinde yer alan
makinelerin esdeger giirllti seviyeleri belirlenmistir. Girdlta
Olgim sonuglarina gore glriltli seviyesi en yiksek olan
makinelerin A tesisinde kafa kesme, B tesisinde trimming; C, E, F
ve H tesislerinde S/T; D ve G tesislerinde kopri kesme
makinelerinin oldugu tespit edilmistir. Dogal tas isleme
tesislerinde birden fazla makine bir arada galistigindan dolayi
tesislerin bileske glrulti degerleri hesaplanmigtir. En yiksek
bileske girllti degeri A tesisinde 109,3 dBA olarak tespit
edilmistir. Tesislerde ¢alisanlarin 8 saatlik bir is glini igin maruz
kaldiklari guriltld seviyeleri (Lexsh) hesaplanmis ve giriltt
yonetmeligine gore degerlendirilmistir. Tim tesislerde
¢alisanlarin maruz kaldiklari gurilti degerlerinin sinir degeri
(Lex,sh=87 dBA) astigi tespit edilmistir. Ayrica, tesisler arasinda
benzer gérev yapan makinelerin glrlltl seviyeleri arasindaki
farkhhklar belirlenmeye calisiimistir. Bu esasla makinelerin
ortalama esdeger girlti seviyeleri ile kestikleri dogal taslarin
shore sertlik degerleri iligskilendirilmistir. Coklu ebatlama
makinelerinde R?=%99’luk, trimming makinelerinde R?>=%56’lik,
kafa kesme makinelerinde R?=%87’lik, plaka silim makinelerinde
R2=%0'lik, koprii kesme makinelerinde R?=%32’lik, katrak
makinelerinde R?=%77’lik, S/T makinelerinde ise R?=%70’lik bir
iliski tespit edilmistir. Calisanlarin guiriiltiiniin zararh etkilerinden
korunmalari igin gesitli 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Giiriiltii; Makineler; Dogal tag isleme tesisleri; Iy
saghgi ve giivenligi.

1. Giris

Dogal tas endustrisi, madencilik sektorinin en onemli
bilesenlerindendir. Tirkiye, ham ve islenmis dogal tas
Uretiminde dinyada ihracat yapan (Ulkeler arasina

girmistir. Bu basari, Ulkemizde Uretilen dogal tas
cesitliliginin fazlaligi ve dogal tas bloklarinin tesislerde
islenip satisa sunulmasi sayesinde olmustur (Yesilkaya vd.
2017). Dogal tas sektorii tam mamul Uretim sirecindeki
islem tUrtnin fazla olmasi sebebi ile diger sektorler ile
farkli  tehlikeler

barindirmaktadir (Yildinm 2019). Dogal tas madenciligi,

kiyaslandiginda  blinyesinde  ¢ok

ocak isletmeciligi ve tesis slireci olmak Uzere iki kisimdan

olusmaktadir. Dogal tas ocak isletmeciligi, agir is

© 2025 The Authors | Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 (CC BY-NC) International License

Abstract

In this study, equivalent noise levels of the machines in 8
different natural stone processing plant were determined.
Based on the noise measurement results, it was determined that
the machines with the highest noise levels were head cutting
machines in Plant A, trimming machines in Plant B, S/T machines
in Plants C, E, F, and H, and bridge cutting machines in Plants D
and G. Since multiple machines operate together in natural
stone processing plants, the composite noise values of the
plants have been determined. The highest composite noise
value was found to be 109.3 dBA in Plant A. The noise levels
(Lex,sn) that workers in the plants were exposed to during an 8-
hour workday were calculated and evaluated according to noise
regulations. It was determined that the noise values exceeded
the limit value (Lexsh=87 dBA) for all workers in the plants.
Additionally, differences in the noise levels of machines
performing similar tasks between plants were tried to be
determined. On this basis, the average equivalent noise levels
of the machines were correlated with the shore hardness values
of the natural stones they cut. A relationship with R?=%99 for
multi-blade cutting machines, R?=%56 for trimming machines,
R2=%87 for head cutting machines, R%=%0 for slab polishing
machines, R?=%32 for bridge cutting machines, R?=%77 for gang
saw machines, and R?=%70 for S/T machines was detected.
Various recommendations were made to protect workers from
the harmful effects of noise.

Keywords: Noise; Machines; Natural stone processing plants;
Occupational health and safety.

makinelerinin kullaniminin gerekli oldugu

sektorlerdendir. is  makinelerinin,  kapasite ve

Uretkenliklerinin  yiksek olusu zamandan kazanim
saglamakla birlikte calisanlara daha kisa siirede daha
blyluk isler yapabilme firsati sunmaktadir. Dogal tas
ocaklarinda kullanilan is makineleri, paletli ekskavator,
lastikli yukleyici, hafriyat kamyonu, sondaj makinesi,
elmas tel kesme makinesidir. Yapilan ise uygun olarak
secilen is makineleri ile kazi, yikleme ve tasima islemleri
gerceklestirilmektedir. Dogal tas isleme tesisleri ise, dogal
tas ocaklarinda (retilen blok halindeki dogal tas
kitlelerinin kesilip boyutlandirilarak parlatilip cilalandigi

tesislerdir (Ozel 2019). isletmenin amacina gére yalniz
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levha ureten, yalniz fayans ureten veya her ikisini de
Uretebilen tesisler vardir (Karaca 1997). Levha Uretim
hattinda, yuksek miktar ve hizda uretim yapilmaktadir.
Blogun yukaridan asagiya dogru kesilmesiyle levha (plaka)
elde edilmektedir.
makineler; Katraklar, Képri Kesme Makineleri, Genis Bant

Levha dretim hattini olusturan
Cila (Plaka Silim) makineleridir. Fayans hattinda oOzel
siparislere gore mermer fayanslar Uretilmektedir. Bu
hatta S/T, Bas Kesme, Cilalama (Polisaj), Ebatlama, Yan
Kalibre, Pah Kirma, Kanal Acma Makineleri yer almaktadir.
Dogal tas ocaklari ve tesisleri, girilti seviyesi oldukga
yiksek calisma ortamlandir. Guriltiye sebep olan

etkenler ise birden fazla is makinesinin bir arada
bulunmasi ve makinelerin ¢ikarmis oldugu giriltulerdir.
Dogal tas isleme tesislerinde kullanilan makineler farkli
glrllti seviyelerine sahiptir. Tesis icinde makineleri
kullanan operatorler, uzun sitre bu glriltliye maruz
kaldiginda gecici veya kalici isitme kayiplari s6z konusu
olabilmektedir. Ayrica glriltli c¢alisanlarda sinirlilik,
dikkatsizlik, gerginlik meydana getirmektedir. Bu durum
ise ¢alisanlarin yasam kalitesini etkileyebilmektedir.

Yapilan c¢alismalar dogal tas isleme tesislerinde
makinelerden kaynaklanan giirtltiiniin galisanlarin saghigi
ve glvenligi acgisindan  risk  olusturabilecegini
gostermektedir (Sengiin vd. 2010, Sengtin vd. 2013, Cinar
ve Sensogit 2015, Kumari vd. 2015, Jain vd. 2017, Aritan
ve Tiimer 2017, Engin vd. 2018, Onder ve ibrahimoglu
2021, Duran vd. 2020). Bu ¢alismanin amaci, 8 farkli dogal
tas isleme tesislerinde bulunan giriltli kaynaklarinin
belirlenmesi, bileske girulti degerlerinin hesaplanmasi,
¢alisanlarin giiriilti maruziyetlerinin degerlendirilmesi ve
alinmasi  gereken

glriltiden etkilenmemeleri igin

tedbirlerin belirlenmesidir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada Cukurova bolgesinde bulunan 8 farkh dogal
tas isleme tesisinde yer alan makinelerin gurulta
seviyeleri TS EN I1SO 9612 metodu esas alinarak, Svantek
marka gulralti olgim cihazi ile belirlenmistir (TUrk
Standartlar Enstitiisi 2009). Her
oniinden 8 farkh noktada giiriilti Olcimi yapilmis ve

makinenin 1,0 m

ortalama esdeger glriltl seviyesi esas alinmistir.
Makinelerin esdeger glirlilti seviyeleri Esitlik 1’de sunulan
formil kullanilarak elde edilmistir. Tesislerin icindeki

makineler kendi icinde ayri ayri degerlendirilmistir.

Laeq = 10.log|(%) B, 104/1] (1)

Laeq: Esdeger guriltii seviyesi (dBA)
n : Olciim sayisi
L; : Olglim degerleri (dBA)

Tesislerin yerlesim planlari Sekil 1-8'de, makinelerin
belirlenen esdeger giirlilti seviyeleri ise Cizelge 1-8'de
gosterilmektedir.

94,83 dBA

<
o]
o
=
(o,
o~
1=}

100,76 dBA 106,3 dBA
As

100,43 dBA

Sekil 1. A tesisinin yerlesim plani.

I cirs |
B
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—
o
=
] —
p— (1]
=
-
Bs B2
—
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Sekil 2. B tesisinin yerlesim plani.
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Sekil 5. E tesisinin yerlesim plani.
Sekil 8. H tesisinin yerlesim plani.
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Cizelge 1. A tesisinde 6lgulen gurilti seviyeleri (dBA).

Kod Makine Adi Kestigi Dogal Tas Lmin Lmax Lav Laeq
S/T-1*
Ay Bazalt 87,57 105,79 100,94 100,43
(2 S/T ayni anda calisiyor)
S/T-2*
Az Bazalt 85,86 106,81 101,44 100,76
(2 S/T ayni anda galisiyor)
S/T-2
As Bazalt 97,4 102,5 100 99,9
(Tek galisiyor)
Kafa Kesme
Ay Bazalt 79,7 115,5 108,8 106,3
(Hizh modda galisirken)
Kafa Kesme
As Bazalt 79,4 114,3 107,7 105,4
(Yavas modda galisirken)
As Trimming Bazalt 85,43 109,20 103,43 102,60
A; Coklu Ebatlama Bazalt 83,70 102,40 96,03 94,83
Cizelge 2. B tesisinde Olgllen glirliltl seviyeleri (dBA).

Kod Makine Adi Kestigi Dogal Tas Lmin Lmax Lav Laeq
B Katrak Erdemli Beji 85,93 90,29 87,47 87,46
B, PAH Erdemli Beji 83,12 94,32 86,25 85,93

_— Perfecto
Bs Kopri Kesme 81,44 92,0 86,57 86,34
Brown
Bs Firin Erdemli Beji 80,65 91,88 83,85 83,43
Bs Trimming Erdemli Beji 86,75 100,70 91,63 90,90
Cizelge 3. C tesisinde Olgllen glrilti seviyeleri (dBA).
Kod Makine Adi Kestigi Dogal Tag Lmin Lmax Lav Laeq
S/T-1*
C Emperador 89,15 101,98 93,81 93,32
(2 S/T ayni anda calisiyor)
S/T-2*
C Emperador 90,27 103,57 95,10 94,60
(2 S/T ayni anda galisiyor)
Cs Kafa Kesme Emperador 89,40 102,67 93,03 92,63
Cs Firin Emperador 88,2 101,1 92,1 91,90
Plaka Silim
Cs . . Emperador 87,9 100,5 91,6 91,10
(Trimming mak. ¢alisirken)
c Plaka Silim Emperad 85,73 97,30 89,17 88,73
mperador , , ) ,
¢ (Trimming mak. durdugunda) P
C; Trimming Emperador 91,5 96,05 94 94
Cizelge 4. D tesisinde olgllen girilti seviyeleri (dBA).

Kod Makine Adi Kestigi Dogal Tag Lmin Lmax Lav Laeq
D Katrak Erdemli Beji 85,96 90,85 87,85 87,83
D, Képri Kesme Erdemli Beji 82,18 95,92 89,46 88,80
D3 Plaka Silim Erdemli Beji 81,85 86,45 83,33 83,33
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Cizelge 5. E tesisinde 6lglilen glrilti seviyeleri (dBA).

Kod Makine Adi Kestigi Dogal Tas Limin Limax Lay Laeq
Katrak 1-Eski
Eq Gumius (Erdemli) 96,6 101,5 99,125 99,05
(Tek katrak galisiyor)
Katrak 1-Eski*
E, Silifke Beji 89,43 96,68 92,18 92,13
(2 katrak ayni anda galisiyor)
Katrak 2- Yeni*
Es Maras Siyahi 94,47 96,60 95,53 95,53
(2 katrak ayni anda galisiyor)
Katrak 2- Yeni
Eq Maras Siyahi 89,02 93,96 90,68 90,62
(Tek katrak galisiyor)
Es Plaka Silim Erdemli Beji 81,80 86,98 83,48 83,45
Es Kopri Kesme-1 Erdemli Beji 85,13 97,68 90,75 90,35
E; Kopru Kesme-1 Silifke Beji 84,25 100,63 93,60 93,03
Eg PAH Erdemli Beji 86,33 94,65 89,45 89,20
Eq Coklu Ebatlama Erdemli Beji 80,65 94,05 87,5 87,15
E1o Kafa Kesme Erdemli Beji 85,45 98,7 92,7 91,80
Eu S/T Gimds (Konya) 101,03 106,36 104,02 103,95
Cizelge 6. F tesisinde olgllen glrdltl seviyeleri (dBA).
Kod Makine Adi Kestigi Dogal Tas Limin Limax Lav Laeq
S/T-1*
F1 Silifke Beji 89,40 103,78 99,52 99,25
(2 S/T ayni anda calisiyor)
S/T-2*
Fa Silifke Beji 90 104,47 100,14 99,80
(2 S/T ayni anda galisiyor)
Fs Kafa Kesme Silifke Beji 87,9 103,1 96,4 96
Fa Plaka Silim Silifke Beji 86,20 99,53 94,47 94,23
Cizelge 7. G tesisinde o6lgllen girilti seviyeleri (dBA).
Kod Makine Adi Kestigi Dogal Tas Limin Limax Lav Laeq
Katrak 1
G; Silverador 87,11 91,27 89,07 89,03
(Tek katrak galisiyor)
Katrak 2
G, Traverten 86,37 92,90 88,07 87,95
(Tek katrak galisiyor)
Gs3 Firin 1 75,57 90,07 80,97 80,50
Gy Firin 2 73,98 87,10 79,65 79,13
Gs Képri Kesme Silverador 83,36 97,16 91,20 90,54
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Cizelge 8. H tesisinde Olgllen gliriiltl seviyeleri (dBA).

Kod Makine Adi Kestigi Dogal Tag Limin Lmax Lav Laeq
Hq Coklu Ebatlama Alexander Black 83,7 90,75 86 86
H, Trimming Alexander Black 85,2 92,9 87,25 87,15

Katrak -1
Hs Alexander Black 89,85 93,46 91,27 91,25

(Tek cahsiyor)

Ha Kopru Kesme-2 Alexander Black 86,75 95,53 90,72 90,05
Hs Firin -1 82,35 87,45 84,55 84,50
S/T-1*
He Alexander Black 99,9 100,9 100,55 100,15
(2 S/T ayni anda galisiyor)
S/T-2%*
Hy Alexander Black 95,35 107,5 101,4 100,95
(2 S/T ayni anda calisiyor)
Katrak -1*
Hg Alexander Black 90,48 95,10 92,63 92,58
(2 katrak ayni anda ¢ahsiyor)
Ho Firin-1 82,77 84,63 83,70 83,67
Hio Firin-2 85,66 90,9 87,28 87,20
Katrak- 2*
Hi1 Bruno Perla 91,22 94,72 92,58 92,57
(2 katrak ayni anda ¢ahsiyor)
Kopri Kesme- 1*
Hia Karaman Krem 94,90 102,93 100,63 100,60
(2 makine anda galisiyor)
Kopri Kesme- 2*
His Limra 88,97 91,87 90,31 90,30
(2 makine anda galisiyor)
Hig S/T-2 Alexander Black 95,22 100,45 98,19 99,09
His Dar Silim Alexander Black 85,20 91,50 86,73 86,73
Trimming
Hie Alexander Black 86,62 97,92 93,68 93,18

(Yeni testere)

Bu calismada ayrica dijital durometre cihazi ile kesilen
dogal taslarin sertlik degerleri belirlenmistir (Sekil 9).
Dijital durometre cihazlarinda 6lglim, C-2 tipi Shore
Scleroscope'unda gerceklesen olgiime benzer sekilde
tungsten karbilirden dretilen ucun, zimparalanmis ve
parlatilmis kayag¢ vylizeyine dusurilmesi ve bunun
sonucunda geri sigrama tepkisine gore
gergeklestirilmektedir (Akbay vd. 2021). Shore sertligi
hem laboratuvarda ve hem de vyerinde (arazide)
deneylerle saptanabilmektedir. Bu g¢alismada numune
Gzerinde degisik noktalarda 6l¢lim yapilmis ve yapilan
Olgimlerin ortalamasi esas alinarak shore sertlik degeri
belirlenmistir. Cizelge 9’a gore kesilen dogal taslarin shore
sertlik siralamasi en sertten daha dislk sertlige dogru su
sekildedir: Bazalt, Silifke Beji, Erdemli Beji, Bruno Perla,
Perfecto Brown, Alexander Black, Silverador, Karaman
Krem, Maras Siyahi, Gimis (Konya), Gumus (Erdemli),

Emperador, Traverten ve Limra’dir.

Bu tesislerde calisan isciler, tim makinelerin c¢ikardigi
gurultiye maruz kalmaktadir. Bu sekilde ortamda ayni
anda iki veya daha fazla sayida makine galistiginda giirGltu
maruziyeti bileske gurilti olarak hesaplanmaktadir.
Ortamda birden fazla gurulti kaynag bulundugunda
oncelikle iki makinenin ses seviyeleri arasindaki fark

belirlenmektedir. Cizelge 10’da ses seviyeleri arasindaki

farka karsilik gelen deger, yiksek sese ilave edilmektedir.

Sekil 9. Shore sertlik 6lgiima.
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3 veya daha fazla sayida makine var ise dnce iki makinenin

bileskesi tespit edilir. 3.makine ile arasindaki fark
hesaplanir. Ornegin S/T-1 makinesinin giiriilti seviyesi
100,43 dBA, S/T-2 makinesinin glrulti seviyesi ise 100,76
dBA’dir. Bu isyerinde g¢alisan isgi iki farkli makinenin
glrlltisine maruz kaliyorsa, iki makinenin glrGlta
seviyeleri arasindaki fark (0,33 dBA) oncelikle belirlenir.
Cizelge 10'a gore 0,33 dBA icin 3 dBA fark yuksek sese
eklenir ve iki makinenin bileske girilti degeri 103,76 dBA

olarak tespit edilir.

Cizelge 9. Kesilen dogal taglarin shore sertlik degerleri.

Kesilen Dogal Tas Sertligi Goruntisi
Bazalt 70,75 -
Silifke Beji 53,83
Erdemli Beji 50,88
Bruno Perla 47,92 -
Perfecto Brown 46,72
Alexander Black 46,25
Silverador 45,11
Karaman Krem 44,2
Maras Siyahi 43,31 e :
i
Glimis (Konya) 43,25
GUmus (Erdemli) 39,83
Limra 33,5
Emperador 38,5
Traverten 35,5

8 farkh dogal tas isleme tesisinde ¢alisanlarin maruz
kaldiklari 11'de
gosterilmektedir. calisanlarin

bileske girilti  degerleri Cizelge

Makinelerin  yaninda
maruziyet kalabilecekleri glrulti dizeyi ise Lgx,sh Esitlik

2’de sunulan forml kullanilarak hesaplanmaktadir.

Te
Lgxgh = Laeq + 10 log [T_o] (2)

Lex,gh: GUraltd maruziyet diizeyi (dBA).

Laeq : Esdeger giriiltii seviyesi (dBA).

Te : Calisma glinlinde etkin olarak maruz kalinan periyot (saat).
To : Referans maruz kalma periyodu (= 8 saat).

Cizelge 10. Cok sayida giirlilti kaynagi olan isyerlerinde yiiksek
sese eklenecek desibel skalasi (NIOSH 2000).
Ses seviyeleri arasindaki fark Yiiksek sese eklenecek

(dBA) miktar (dBA)
0 3,0
2 2,6
3 1,8
4 1,5
5 1,2
6 1,0
7 0,9
8 0,8
10 0,4
12 0,3
14 0,2
16 0,1
Cizelge 11. Tesislerin bileske giirlilti degerleri.
Tesis Adi Leg, dBA
109,3
B 94,16
C 101,3
D 92,4
E 105,7
F 103,4
G 93,95
H-1 103,2
H-2 103,75
3. Bulgular

Bu galisma kapsaminda Cukurova Boélgesinde 8 farkh dogal
tas isleme tesisinde (A, B, C, D, E, F, G ve H olmak Uzere)
gurilta kaynaklari tespit edilmistir. A tesisinde 2 adet S/T,
coklu ebatlama, trimming ve kafa kesme makineleri
cahsirken glrilti olgimleri yapilmistir. Tim makinelerde
Bazalt tasl kesilmektedir. En fazla glrilti kafa kesme
makinesi hizli modda galisirken tespit edilmistir. Kafa
kesme makinesi hizl modda calisirken dlgilen ve Esitlik 1
kullanilarak hesaplanan gurulti seviyesi 106,3 dBA iken
yavas modda calisirken elde edilen giriltl seviyesi ise
105,4 dBA’dir. Diger tesislerde trimming makineleri
calisirken olgllen gliriilti seviyeleri 87-94 dBA araliginda
102,60 dBA olarak

iken A tesisinde bu deger
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belirlenmistir. Bunun sebebi A tesisinde kesilen Bazalt
tas’'nin diger dogal taslara nispeten daha sert olmasiyla
aciklanabilir. Yapilan shore sertlik 6lgimunde de en sert
dogal tas olarak bazalt tespit edilmistir. S/T’lerin ikisi ayni
anda calismakta olup, 6lglilen glrulti degerleri 100,43
dBA ve 100,76 dBA olarak belirlenmistir. Coklu ebatlama
makinesinin glrilti seviyesi ise 94,83 dBA olarak
Olcllmustdr.

B tesisinde katrak, PAH, kopri kesme, firin ve trimming
makineleri galisirken glrGltt olglimleri yapilmistir. Bu
tesiste Erdemli Beji ve Perfecto Brown’un kesim islemi
yapilmaktadir. En fazla giralti trimming makinesi
calisirken 90,90 dBA olarak tespit edilmistir. Katrak
makinesinin girilti seviyesi 87,46 dBA; kopriu kesme
makinesinin 86,34 dBA; PAH islemi sirasinda 85,93 dBA;
firinin ise 83,43 dBA olarak oélgllmustir. Tim makineler
bir arada olup, en yiksek girilti kaynagl trimming
makineleridir.

C tesisinde 2 adet S/T, kafa kesme, firin, plaka silim ve

trimming makineleri ¢alisirken glrdlti  olgimleri

yapilmistir. Bu tesiste Emperador'un kesim iglemi
yapilmaktadir. S/T’lerin ikisi ayni anda ¢alismakta olup,
dlglilen giriiltii degerleri 93,32 ve 94,60 dBA’dir. iki S/T
arasinda duvar olmasindan kaynakli olarak glriltu
degerlerinde bir dists s6z konusudur. Kafa kesme
makinesinin glirltl seviyesi 92,63 dBA; firinin 91,9 dBA;
trimming makinesinin ise 94 dBA olarak o6lgllmustir.
Plaka silim makinesinin glriltd seviyesi,
91,1 dBA;

durdugunda ise 88,73 dBA olarak belirlenmistir. Tim

trimming

makinesi  ¢alisirken trimming makinesi
makineler bir arada olup, en yiksek girilti kaynaklari

trimming makineleri ve S/T’lerdir.

D tesisinde katrak, kopri kesme ve plaka silim makineleri
bir arada bulunmaktadir. Bu tesiste Erdemli Beji’nin kesim
islemi yapilmaktadir. Katrak makinesinin gurilti seviyesi
87,83 dBA; koprii kesme makinesinin 88,8 dBA; plaka silim
makinesinin ise 83,33 dBA olarak tespit edilmistir. En
kopri kesme ve katrak

yiksek guriltd kaynagi

makineleridir.

E tesisinde eski ve yeni olmak Uzere 2 adet katrak, plaka
silim, PAH, kafa kesme, kopri kesme, coklu ebatlama ve
S/T makineleri bir arada bulunmaktadir. Yeni katrak
makinesinde (tek katrak calisirken) Maras Siyahi kesimi
sirasinda olclilen gurilti seviyesi 90,62 dBA’dir. Eski
katrak makinesinde (tek katrak calisirken) Gimis
(Erdemli)’iin kesimi sirasinda 6lgllen glirliltl seviyesi de
99,05 dBA olarak belirlenmistir. Marag Siyahinin shore
sertligi, Gimus (Erdemli)’tn sertliginden blyik olmasina

ragmen yeni katrakta olgllen gilirGlti seviyesi duslk

cikmistir. Gurdlta farkliiginin sebebi olarak, kesilen dogal
tasin sertligi degil, katrak makinelerinin birinin eski
digerinin yeni olmasi ve eski katragin lamasinin yeni
degistirilmesinden kaynaklandigi disliniilmektedir. Yeni
katrakta Maras Siyahi, eski katrakta ise Silifke Beji
kesilirken (2 katrak ayni anda calisirken) de girdlti
Olgimi yapilmigtir. Eski katragin glirtiltisii 92,13 dBA iken
yeni katragin giriltist 95,53 dBA olarak o6lgilmastar.
Yapilan shore sertlik 6lgim sonuglarina gore Silifke
Beji'nin  Maras Siyahina gére daha sert oldugu
anlasilmaktadir. Ancak 6lgllen glirlilti seviyesi Silifke Beji
kesilirken daha az ¢ikmistir. Gurilti 6lgciim sonuglarindaki
farkin sebebi burada da shore sertlik degeri degil, yeni
katragin lamalarinin yeni degistirilmesindendir. Ayrica
yeni katrakta kesilen blogun boyutu (290 cm*170 cm*180
cm) eski katrakta kesilen blogun boyutundan (210
cm*140 cm*170 cm) biyik oldugu igin, yeni katrakta
daha

Plaka silim, PAH ve kafa kesme

Olgllen guralti  seviyesinin fazla giktig
disunitlmektedir.
makinesinde Erdemli Beji'nin kesimi yapilirken 6lgillen
glraltl degerleri sirasiyla 83,45 dBA, 89,20 dBA ve 91,8
dBA’dir. Ayni képri kesme makinesinde Erdemli ve Silifke
Beji kesilirken de giriltli olgimi yapilmis olup, elde
edilen glrilti degerleri 90,35 dBA ve 93,03 dBA'dir. Shore
sertlik 6lgim sonuglarina gore Silifke Beji’nin Erdemli
Bejin’den daha sert oldugu anlasiimaktadir. Bu sebeple
gurultd 6lgim sonuglarindaki farkhhgin Silifke Beji’nin,
Erdemli Beji'ne gbre daha sert olmasindan kaynaklandigi
(Erdemli) eski katrak
makinesinde kesimi sirasinda Olglilen girilti seviyesi
99,05 dBA’dir. S/T makinesinde Giimiis’in (Konya) kesimi

sirasinda olgllen gurultl seviyesi ise 103,95 dBA olarak

disunilmektedir. GUmus'tn

tespit edilmistir. Bu tesisteki en yiksek giirliltt kaynaklar
S/T ve katrak makineleridir.

F tesisinde 2 adet S/T, kafa kesme ve plaka silim makinesi
bir arada bulunmaktadir. Bu tesiste sadece Silifke Beji
kesimi yapilmaktadir. 2 adet S/T makineleri ayni anda
cahisirken belirlenen girilti degerleri 99,25 dBA ve 99,80
dBA’dir. Kafa kesme makinesinin giiriiltii seviyesi 96 dBA;
plaka silim makinesinin ise 94,23 dBA olarak tespit
edilmistir. Bu tesiste de en ylksek gurilti kaynagi S/T
makineleridir. Ayrica iki S/T makinesinin gurulti seviyeleri
birbirine ¢cok yakin gikmistir.

G tesisinde 2 adet katrak, képri kesme makinesi ve 2 adet
firn bulunmaktadir. Katrak 1'de (tek katrak calisirken)
Silverador kesimi yapilirken oél¢iilen glrilti seviyesi 89,03
dBA’dir. Katrak 2’de (tek katrak calisirken) Traverten
kesimi yapilirken olgllen gurulti seviyesi ise 87,95
dBA’dir. gore
Silverador’'un Traverten’e goére daha sert oldugu

Shore sertlik Olgim  sonuglarina
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anlasiimaktadir. Bu sebeple giirllti degerleri arasinda
fark oldugu distntlmektedir. Firinlarin gardlti degerleri
oldukga disik olup; 80,50 dBA ve 79,13 dBA olarak
Olcllmustdr. Bazi tesislerde firinlarin gardlti seviyelerinin
yuksek ¢ikma sebebi yakinlarinda yuksek giraltali bir
makinenin calisiyor vaziyette olmasindan kaynaklandigi
disinulmektedir. Kopri kesme makinesinde Silverador
kesimi sirasinda olgilen gurilti seviyeleri 90,54 dBA’dir.
Bu tesiste en yiksek girilti kaynaklari kdpri kesme ve
katrak makineleridir.

H tesisinde ¢oklu ebatlama, trimming, 2 adet katrak, 2
adet k6prii kesme, 2 adet S/T, 2 adet firin bulunmaktadir.
Coklu ebatlama makinesinde Alexander Black’in kesimi
gerceklestirilirken olgilen girilti seviyeleri 86 dBA’dir.
Katrak 1’de (tek katrak calisirken) Alexander Black
kesilirken olcilen glirliltly seviyesi 91,25 dBA’dir. Katrak
1’de Alexander Black ve Katrak 2’de Bruno Perla ayni anda
kesilirken de gurultid 6lgima yapilmistir. Bu durumda
Katrak 1’'de olgulen girilti seviyeleri 92,58 dBA; Katrak
2’de 6lgiilen giirliltii seviyesi ise 92,57 dBA’dir. Olgiilen
degerler birbirine gcok yakin ¢ikmistir. Yapilan shore sertlik
Olciim deneyinde de her iki dogal tasin sertliginin birbirine
yakin oldugu tespit edilmistir. Kdpri kesme makinesinde
3 farkh tlr dogal tas kesilirken girilti 6lcimi yapilmistir.
K6pri kesme makinesinde (tek galisirken) Alexander Black
kesilirken o6lgllen glriltl seviyesi 90,05 dBA’dir. 2 farkh
kopru kesme makinesinde ayni anda Karaman Kremi ve
Limra kesilirken 6lgllen girilti degerleri 100,60 dBA ve
90,30 dBA’drr.
Karaman Kremi, Limra’ya gore daha sert ¢cikmistir. Gardlti

Shore sertlik o6lglim deneyine gore

degerleri arasindaki farkin dogal taslarin sertliginden ve

Karaman Krem’in  testeresinin  yeni olmasindan
kaynaklandigi disiintlmektedir. 2 adet S/T makinesi ayni
tir dogal tasi ayni anda keserken elde edilen girulta
degerleri, 100,15 dBA ve 100,95 dBA’dir. Olgiilen giiriilti
degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Tek makine (S/T)
kesim yaparken olgllen gurulti seviyesi ise 99,09 dBA’dir.
Firinlarin gliriilty seviyeleri 83,67 dBA ve 87,20 dBA olarak
tespit edilmistir. Bu fabrikada digerlerinden farkli olarak
dar silim makinesi bulunmaktadir. Bu makinede
Alexander Black kesilirken olglilen girilti seviyesi ise
86,73 dBA’dir. Trimming makinesinde Alexander Black
kesilirken olglilen gliriiltli seviyesi 87,15 dBA’dir. Testere
bicagi degistikten sonra kesim yaparken tekrar girdlti
Olcimi yapilmis olup, Olglilen gurilty seviyesi 93,18
dBA’dir. iki 8lglimdeki giiriilti farkliliginin nedeni olarak
testere olmasindan

bicaginin  yeni kaynaklandigi

disindlmektedir.

Calisma kapsaminda ayrica tesislerde benzer gorev yapan
makinelerin giiriiltii degerleri kiyaslanmistir. ilk olarak B,

DI EI
makinelerinin girilti degerleri karsilastiriimis ve farklilik

G ve H tesislerinde bulunan koépri kesme

oldugu gorilmistiir. Her makinenin kestigi dogal tas tiiru
sekil Gizerinde belirtilmistir (Sekil 10). B tesisindeki kdpri
kesme makinesinde Perfecto Brown kesilirken olgilen
glriltl seviyesi 86,34 dBA’dir. Gurulti degerlerinin diistik
olmasinin sebebi, kesilen dogal tasin shore sertliginin
disuk olmasindan kaynaklandigi disliniimektedir. E
tesisinde kopri kesme makinesinde Erdemli Beji
kesilirken o6lclilen glrilti seviyesi 90,35 dBA; D tesisinde
ayni dogal tas kesilirken 6lgillen glrlltu seviyesi ise 88,80
dBA olarak dl¢tilmistiir. Olgiilen her iki deger birbirine

yakindir.

E tesisinde iki ayri koprii kesme makinesinde Erdemli ve
Silifke beji kesilirken elde edilen degerler 90,35 dBA ile
93,03 dBA olarak tespit edilmistir. Her ikisi de Bej tirl
olmasina ragmen girilti degerlerinde farkhlik soz
konusudur. Bunun nedeni olarak shore sertlik 6lgim
sonucuna gore Silifke Bejinin, Erdemli Beji'ne gore daha

sert olmasindan kaynaklandig disinilmektedir.

100
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94 Suhlke l!ep
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Kopru Kesme Makmeleri

Sekil 10. Kopri kesme makinelerinin girilti degerleri.

G tesisinde Silverador kesilirken olgiilen girilti seviyesi
90,14 dBA olarak belirlenmigtir. H tesisinde 2 farkl
makinede Limra ve Karaman Krem tlrid mermer kesilirken
gurultd 6lgimu yapilmistir. 1. makinede Karaman Kremi
kesilirken dl¢tlen glirlilty seviyesi 100,6 dBA; 2. makinede
Limra kesilirken 90,3 dBA olarak belirlenmistir. Gurdlti
degerlerindeki farkliligin sebebi, testere degisimi ve

kesilen dogal taslarin shore sertlik degerlerindeki

farkhhigin oldugu distinilmektedir. Farkh bir gin 2.
makinede Alexander Black kesilirken olgllen girilti
seviyesi 90,5 dBA olarak tespit edilmistir. Ayni makinede
Limra kesilirken oOlgilen giralti seviyesi 90,3 dBA
Olgllmusgtdr. Limra ve Alexander Black kesilirken ol¢iilen
degerlerin  birbirine  olduk¢ca yakin c¢iktigi  fark
edilmektedir. Aslinda iki dogal tasin shore sertlik degerleri
farkhdir. Olgiilen iki degerin birbirine yakin ¢ikmasinin
nedeni, Karaman Kremi kesilen koprii kesme makinesinin
testeresinin yeni degismesi ve Limra’yi kesen kopri

kesme makinesinin yaninda bulunmasidir.
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A, C, E, F ve H tesislerinde 2 farkli S/T makinesinde kesim
islemi gerceklesmektedir. Ayni dogal tas turleri 2 farkli S/T
anda kesilirken olgllen glrilta
degerlerinde ¢ok biytk farkhilklar gorilmemektedir.

makinesinde ayni

Ornegin; A tesisinde 1. makinede Bazalt tasi kesilirken
Olgilen gliriiltu seviyesi 100,43 dBA iken, 2. makinede
100,76 dBA olarak olg¢lilmustir. C

makinede ayni anda Emperador
kesilirken gliriilti degerleri 1. makinede 93,32 dBA, 2.
makinede 94,6 dBA olgllmustlr. E tesisinde Gimdis
(Konya) kesilirken 6lgulen giiriiltu seviyesi 103,95 dBA’dir.
GUmuUs (Konya) yumusak olmasina

glrllti seviyesi
tesisinde iki ayr

ragmen garaltl

seviyesinin yiiksek ¢ikmasinin nedeni S/T’'nin testeresinin

yeni degismis olmasindan kaynaklandigi
dusinilmektedir. F tesisinde ayni anda Silifke Beji kesimi
yapilmis olup, élciilen giralti seviyesi 1. makinede 99,25
dBA; 2. makinede 99,8 dBA olarak belirlenmistir. H
tesisinde ayni anda Alexander Black kesimi olmus olup, 1.
makinede olclilen glirllty seviyesi 100,15 dBA iken 2.
makinede 100,95 dBA’dir. Genel olarak S/T’lerde 6l¢lilen
glraltli seviyeleri yuksektir. Ayni dogal tas iki farkl
makinede ve ayni

degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir (Sekil 11).

anda kesilirken Olctlen glrilta

S/T-2 e —— | Alexander Black

= o
5/T-1* Alexander Black
s/1-2* Silifke Beji
= w
£ 10 N | Silke Geji
o
g«
B —
-1*
s
o
< s
sh-1*
88 B9 9 91 92 93 94 95 9% 97 98 99 100 101 102 103 104 105
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Sekil 11. S/T makinelerinin guraltt degerleri.
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Katrak Makineleri

Sekil 12. Katrak makinelerinin giiriilti degerleri.

B, D, E, G ve H tesislerinde katrak makinelerinde dogal tas
kesimi sirasinda guriltd 6lgimi yapiimistir. B ve D tesisi
adet
calismaktadir. E tesisinde iki katrak ayni anda ¢alisirken; 1.

haric diger tesislerde 2 katrak makinesi
katrakta Silifke Beji kesilirken olgllen giirlilti seviyesi
92,13 dBA, 2.katrakta Maras Siyahi kesilirken 6lgililen

glrllti seviyesi 95,53 dBA’dir. G tesisinde Silverador

kesilirken olclilen glriltl seviyesi, Traverten kesilirken
oOlgllen girilti seviyesine yakin g¢ikmistir. Silverador’'un
shore sertligi daha yiksek olmasina ragmen giriltu
degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Bu durum Traverteni
kesen katragin lamalarinin yeni degismesi ve kopri kesme
calisiyor
kaynaklandigi dustnilmektedir. H tesisinde 1. katrakta

makinasinin  ayni  ortamda olmasindan
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Alexander Black kesilirken o6lgllen glrlltl seviyesi 92,58
dBA, 2. katrakta Bruno Perla kesilirken olgtlen glrilti
seviyesi 92,57 dBA’dir. 1. katrakta tek makine ¢alisirken ve
Alexander Black kesilirken tekrar 6l¢lim yapilmis ve ilk
yapilan Ol¢ime ¢ok yakin deger elde (91,25 dBA)
edilmistir (Sekil 12).

A, C, E ve F tesislerinde kafa kesme makinesinde dogal tas
yapilirken A
fabrikasinda Bazalt tasi kesilirken makine hizli modda
cahstirlldiginda olgtlen glralti seviyesi 106,3 dBA, yavas
modda ¢alistirildiginda ise 105,4 dBA olarak belirlenmistir.
A tesisindeki kafa kesme makinesinin girilti seviyesinin

kesimi glraltd  olgimi  yapilmustir.

yuksek ¢tkmasinin nedeni olarak kesilen dogal tagin shore
sertlik degerinden kaynaklandigi dusliniimektedir. C
tesisinde Emperador kesilirken 6lglilen girilti seviyesi
92,63 dBA’dir. Degerin yiliksek ¢ikma nedeni kafa kesme
makinesinin, 2 adet S/T makinesine ¢ok yakin olmasindan
kaynaklandigi distnilmektedir. E tesisinde Erdemli Beji
kesilirken 6lglilen giliriltl seviyesi 91,8 dBA; F tesisinde

C I

Kafa Kesme Makineleri

A

A

85

F s

Silifke Beji kesilirken 6lglilen gliriiltl seviyesi 96 dBA’dir. F
tesisinde olclilen degerin yiiksek ¢ikmasinin bir nedeni
Silifke Bejinin shore sertliginin Erdemli Beji'ne gore yliksek
olmasidir. Ayrica bu tesiste de kafa kesme makinesi, S/T
makinesinin hemen yaninda yer almaktadir. Olgiilen
glrialti seviyesinin yliksek ¢ikmasinin bir diger nedeni
olarak S/T’nin yakininda bulunmasi sdylenebilir (Sekil 13)

A, B, C ve H tesislerinde trimming makinesinde dogal tas
kesimi yapilirken glrilti 6lgimi yapilmistir. En yiksek
glralti A tesisinde Bazalt tasi kesilirken 102,6 dBA olarak
belirlenmistir. Trimming makinelerinin gliriltiu seviyeleri,
B tesisinde Erdemli Beji kesilirken 90,9 dBA; C tesisinde
Emperador kesilirken 94 dBA, H tesisinde Alexander Black
kesilirken 87,15 dBA olarak o&l¢lilmustir.
kesilen dogal tasin shore sertligi tesisteki diger dogal
taslara (Alaxander Black ve Erdemli bejine) gore dusik
olmasina ragmen Olgilen girilti degeri yiiksek ¢ikmistir.
Bunun sebebi testerenin yeni degismis olmasindan
kaynaklandigi disunilmektedir (Sekil 14).

C tesisinde

Silifke Beji

E e | erdemli geji

95 100 105 110

Leq, dBA

Sekil 13. Kafa kesme makinelerinin gilirilti degerleri.
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Trimming Makineleri
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Sekil 14. Trimming makinelerinin girulti degerleri.

C, D, E, F tesislerinde plaka silim makinelerinde dogal tas
gurdlta
karsilastiriimistir. C tesisinde plaka silim makinesinin

kesimi sirasinda Olgilen degerleri

yaninda trimming makinesi bulunmaktadir. Trimming

makinesi durdugunda plaka silim makinesinde o6lgilen
gurllth seviyesi 88,73 dBA; trimming makinesi ¢alisirken
olgllen girilth seviyesi 91,1 dBA’dir. C tesisinde 6lgllen
gurllth seviyesinin yiksek c¢ikmasinin nedeni, plaka

181



Dogal Tas isleme Tesislerinde Giiriiltii Kaynaklarinin Arastirilmasi, ERTIK ve EROL.

silim’in etrafinda yiiksek giriltiuyle ¢alisan trimming, 2
adet S/T ve kafa kesme makinelerinin bulunmasindan
kaynaklandig1 distintilmektedir. C tesisinde Emperador’a
islem yapilmaktadir. D ve E tesislerinde plaka silim
makinesinde Erdemli Beji'ne islem yapilmakta olup, 2
tesiste de Olgiilen degerler birbirine oldukg¢a yakindir. F
tesisinde Silifke Beji’ne islem yapilmistir. Olgiilen giiriilti
seviyesinin yliksek ¢cikmasinin nedeni, hem islem yapilan
dogal tasin shore sertlik degeri hem de plaka silim’in ¢ok
yakininda yuksek glriltiyle calisan 2 adet S/T ve kafa
kesme  makinesinin  bulunmasindan
distnulmektedir (Sekil 15).

kaynaklandigi

.
" (o)

.
90
< 88
T 8 Erdemli Beji E i Beji
pr rdemli Beji
S

82

80

78

76

C c

D E F
Sekil 15. Plaka silim makinelerinin glrulti degerleri.

Plaka Slim Makineleri

A, E ve H tesislerinde ¢oklu ebatlama makinelerinde dogal

tas kesimi sirasinda  olgllen giriltt  degerleri
karsilastiriimistir. A tesisinde bazalt kesimi yapilirken
Olgllen girdltld seviyesi 94,83 dBA; E tesisinde Erdemli
Beji kesimi yapilirken 6lglilen glrllti seviyesi 87,15 dBA,;
H tesisinde Alexander Black kesimi yapilirken olgiilen
glrillti seviyesi 86 dBA’dir. Bazalt kesimi sirasinda olgilen
degerin yliksek ¢cikmasinin nedeni shore sertliginin yiksek
olmasiyla agiklanabilir. Alexander Black’in shore sertlik
degeri Erdemli Beji'nden disiik oldugu icin olgilen
glrllti seviyesinin daha disiik oldugu distnilmektedir

(Sekil 16).
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Sekil 16. Coklu ebatlama makinelerinin giirulti degerleri.

B, C, G ve H tesislerinde bulunan firinlarin girilti

degerleri Olglilmastiir. C tesisinde Olgulen glirlltu
seviyesinin yiksek ¢ikmasinin nedeni, firinin etrafinda
yuksek giraltiyle calisan trimming, 2 adet S/T ve kafa
kaynaklandigi

dusinilmektedir. G tesisinde o6lgim yapilirken katrak

kesme makinelerinin  bulunmasindan
durmustu. Tesis icinde ylksek guraltili bir makine
calismiyordu. H-1 de 6l¢tim yapilirken fabrikada tek katrak
calisiyordu. H-2*de 6lgim yapilirken 2 katrak ayni anda
calisiyor ve hemen yaninda testeresi yeni degisen koépri
kesme makinesi Karaman Krem'’i kesiyordu. Her iki 6lglim

arasindaki farkhlk bu sekilde agiklanabilir (Sekil 17).

B c 61 G2 H1 H1* H-2*

Firinlar

Leq,dBA
¥ B8 8 2R B8

~ =
& a

Sekil 17. Firinlarin giirGltl degerleri.

Ayrica 8 tesis arasinda benzer gérev yapan makinelerin
glriltl seviyeleri ile kestikleri dogal taslarin shore sertlik
degerleri karsilagtirilmistir. B, E, D, G ve H tesislerinde
bulunan képri kesme makinelerinin ortalama esdeger
glriltu seviyeleri ile kestikleri dogal taslarin shore sertlik
degerleri arasinda R%=% 32’lik bir iliski tespit edilmistir
(Sekil 18). iliskinin diisiik olmasinin sebepleri olarak bazi
makinelerde testerenin yeni degismesi ve makinelerin
yakininda glrilti seviyesi yiksek diger makinelerin
olmasindan

konumlanmis kaynaklandigi

dusinilmektedir.

y=0,8137x - 23,599
R*=0,3241
86 88 90 92 94
Ortalama Egdeger Giiriiltd Seviyesi (Leq, dBA)

Sekil 18. Koprii kesme makinelerinin ortalama esdeger giirulti
seviyeleri ile kestikleri dogal taslarin shore sertlik degerleri
arasindaki iligki.
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A, C, F ve H tesislerinde bulunan S/T makinelerinin
ortalama esdeger guriltu seviyeleri ile kestikleri dogal
taslarin shore sertlik degerleri arasinda R?>=% 70’lik bir
iliski tespit edilmistir (Sekil 19).
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?U L { & 1
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Shore Sertligi
[~} w B 193]
[=] o [=] (=]
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y =4,1673x - 354,64
R? = 0,7032

[y
o o

92 94 96 98 100 102
Ortalama Egdeger Guriiltii Seviyesi (Leq, dBA)

Sekil 19. S/T makinelerinin ortalama esdeger guirlltu seviyeleri
ile kestikleri dogal taslarin shore sertlik degerleri arasindaki iligki.

B, D, E ve H tesislerinde bulunan katrak makinelerinin
ortalama esdeger giiriilti seviyeleri ile kestikleri dogal
tasglarin shore sertlik degerleri arasinda R?=% 77’lik bir
iliski tespit edilmistir (Sekil 20).

60

Shore Sertligi
= = & =
-

=
o

y=-0,88x + 127,13
0 R? = 0,7688

86 88 90 92 94 96 98 100
Ortalama Egdeger Giiriiltii Seviyesi (Leq, dBA)

Sekil 20. Katrak makinelerinin ortalama esdeger girilti
seviyeleri ile kestikleri dogal taslarin shore sertlik degerleri
arasindaki iligki.

A, C, E ve F tesislerinde bulunan kafa kesme makinelerinin
ortalama esdeger glirliltu seviyeleri ile kestikleri dogal
taslarin shore sertlik degerleri arasinda R?>=% 87’lik bir
iliski tespit edilmistir (Sekil 21).
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v =1,8536x-125,5
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20 92 94 96 98 100 102 104 106 108
Ortalama Egdeger Giiriiltii Seviyesi (Leq, dBA)

Sekil 21. Kafa kesme makinelerinin ortalama esdeger giriltu
seviyeleri ile kestikleri dogal taslarin shore sertlik degerleri
arasindaki iligki.

A, B, C ve H tesislerinde bulunan trimming makinelerinin
ortalama esdeger girtlti seviyeleri ile kestikleri dogal
taslarin shore sertlik degerleri arasinda R?=% 56’lik bir
iliski
makinelerinin ortalama esdeger giriltlii seviyeleri ile

s6z konusudur. A, B ve H tesislerinde trimming

kestikleri dogal taslarin shore sertlik degerleri arasinda ise
R%=% 99’lik bir iliski bulunmaktadir (Sekil 22). iki R? degeri
arasindaki farkliigin nedeni olarak C tesinin bileske
(101,3 dBA)
disunulmektedir.

yuksek olmasindan
Gunk
kesilen dogal tasin sertligi tesiste kesilen diger dogal

glralti  degerinin
kaynaklandigi C tesisinde
taslara (bazalt, erdemli beji ve alexandra black) gore daha
disuktir. Bileske girilti degerinin yiiksek olmasinin
nedenleri ise tesis icinde yiksek giriltl seviyesine sahip
makineler birarada konumlanmasi ve makinenin eski
olmasindan kaynaklanabilir.

80

Shore Sertligi
5
.

y =1,5654x - 95,026
10 R?=0,5615

86 88 90 92 94 96 98 100 102 104
Ortalama Egdeger Giriiltii Seviyesi (Leq, dBA)

Sekil 22. Trimming makinelerinin ortalama esdeger gurlltl
seviyeleri ile kestikleri dogal taslarin shore sertlik degerleri
arasindaki iligki.

C, D, E ve F tesislerinde bulunan plaka silim makinelerinin
ortalama esdeger girulti seviyeleri ile kestikleri dogal
taslarin shore sertlik degerleri arasinda bir iliski tespit
edilmistir (Sekil 23).

60

=]
.

Shore Sertligi
L
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20 y=-0,2778x + 71,013
R?=0,032
10
0

82 84 86 88 90 92 94 96
Ortalama Esdeger Gilrilltii Seviyesi (Leq, dBA)

Sekil 23. Plaka silim makinelerinin ortalama esdeger girulti
seviyeleri ile kestikleri dogal taslarin shore sertlik degerleri
arasindaki iliski.

A, E ve H tesislerinde bulunan c¢oklu ebatlama
makinelerinin ortalama esdeger giriltlii seviyeleri ile
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kestikleri dogal taslarin shore sertlik degerleri arasinda
R2=% 99'luk bir iliski tespit edilmistir (Sekil 24).

80

70 .
60

50 -

40

30

20
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0
84 86 88 90 92 94 96
Ortalama Esdeger Giiriiltii Seviyesi (Leq, dBA)

Sekil 24. Coklu ebatlama makinelerinin ortalama esdeger
glrdltl seviyeleri ile kestikleri dogal taslarin shore sertlik
degerleri arasindaki iligki.
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Sekil 25. Tesislerde galisanlarin glrilti maruziyet dizeyleri.

Glnluk guraltd maruziyet dizeyi (L TS2607-

EX,Sh);
ISO1999 standardinda tanimlandigi gibi anlik darbeli
glrlltinin de dahil oldugu A agirlikh bitiin maruziyet
dizeylerinin, 8 saatlik bir is gini igin, zaman agirhkl

ortalamasidir. En disiik maruziyet eylem degerleri (LEXSh)

80 dBA ve 135 dBC; en yiksek maruziyet eylem degerleri
) 85 dBA ve 137 dBC; L

ise (L maruziyet sinir

EX,8h EX,8h
degerleri 87 dBA ve 140 dBC’ dir. isveren maruziyet sinir
degerleri asildiginda gerekli tedbirleri almakla; sinir
degerinin asilma nedenlerini belirlemekle, koruma ve
onlemeye yonelik tedbirleri gozden gecirmekle yeniden
yukimladir (Guralth Yonetmeligi 2013). Tum tesislerde
calisanlar 7,5 saat boyunca gorev yapmaktadir. 8 farkli
dogal tas isleme tesisinde galisanlar 7,5 saat boyunca Sekil
25’deki esdeger girilti seviyelerine maruz kalirlarsa,
glrllti yonetmeliginde belirtilen maruziyet sinir degeri
asmis olacaklardir. Bu kosullarda uzun sireli ¢alisanlarda
ise guriltlye bagli isitme kaybina s6z konusu olabilir.

4. Sonuglar ve Tartisma

Dogal tas isleme tesisleri giiriltii agisindan oldukga riskli
isyerleridir. Dogal tas kesim islemleri sirasinda ortaya

¢ikan guriltiiye uzun siire maruz kalan galisanlarda isitme
kayiplari s6z konusu olabilir. Bu sebeple dogal tas isleme
tesislerindeki glriltiinin tespiti, is saghg ve glvenligi
acisindan oldukca 6nemlidir. Sengiin vd. (2010) cesitli
dogal tas isleme tesislerinde olusan girilti seviyelerini
belirlemisler ve. tesislerdeki girtlti dizeyinin izin verilen
sinir degerden yiksek oldugunu tespit etmislerdir. Bu
calismada da 8 farkli dogal tas isleme tesisinde ¢alisanlarin
maruz kaldiklari glirtilti degerlerinin sinir degeri (Lex sh=87
dBA) astig1 belirlenmistir. Cinar ve Sensogit (2015)
Karatay-Beysehir (Konya) ilgelerindeki bir dogal tas isleme
tesisinde, guriltu 6lgimi gergeklestirmislerdir. Yaptiklar
dlgiimler neticesinde; Isletme 1’de en yiiksek giiriilti
kaynagi Ebatlama-3 makinasi (96,74 dBA) olarak, en diisiik
glrilti kaynagi ise (89,55 dBA) Silim-2 makinasi olarak
tespit etmislerdir. isletme 2’de ise en yiiksek giriilti
kaynagi Yatay Yarma Makinasi (94,44 dBA), en dusik
guriltt kaynagi ise Katrak Makinasi (87,51 dBA) olarak
belirlemislerdir. Duran vd. (2020) Sivas ve gevresinde
bulunan 7 dogal tag isleme tesisinde gurultu olgimi
yapmiglar. lIscilerin maruz kaldigi en yiiksek giirilti
seviyelerini  S/T, kopri kesme, ebatlama/honlama,
kafa/yan kesme makinelerinde, en dusik guralti
seviyelerini dar cila ve katrak makinelerinde gormislerdir.
Bu gcalismada 8 farkli dogal tas isleme tesisinde guiriilti
Olgimi yapilmistir. Gurdltd 6lgim sonucunda giralta
seviyesi en yiiksek olan makinelerin A tesisinde kafa
kesme, B tesisinde trimming; C, E, F ve H tesislerinde S/T;
D ve G tesislerinde kopri kesme makinelerinin oldugu
tespit edilmistir. 7 tesiste (H fabrikasi harig) S/T
makinelerinin diger makineler ile bir arada bulundugu
gorilmistur. Sadece H tesisinde S/T makineleri ayri bir
bolimde yer aldigi belirlenmistir. Bu béliimde galisanlarin
glrultd maruziyetlerini 6nlemek icin de iki S/T arasina
kabin yerlestirildigi gozlemlenmistir. C tesisinde ise iki S/T
arasinda duvar olmasindan kaynakh olarak gurdlti
degerlerinde bir dists goralmustar.

Bu calismada ayrica tesislerde benzer islev yapan
makinelerin (kopri kesme, S/T, katrak, kafa kesme,
trimming, plaka silim, ¢oklu ebatlama ve firinlar) gurdlti
seviyeleri arasindaki farkliliklarin sebebi belirlenmeye
¢alisilmistir. Makinelerin kestikleri dogal taslarin shore
sertlik degerleri tespit edilmis ve makinelerin ortalama
esdeger gurilth seviyeleriyle iliskilendirilmistir. Coklu
ebatlama makinelerinde R2=%99’luk, trimming
makinelerinde R?=%56’lik, kafa kesme makinelerinde
R2=%87’lik, plaka silim makinelerinde R?=%0’lik, képrii
kesme makinelerinde R?=%32’lik, katrak makinelerinde
R2=%77’lik, S/T makinelerinde ise RZ=%70’lik bir iliski
tespit edilmistir.

Calisma genelinde makinelerin ortalama esdeger girdlti
seviyeleri ile kesilen malzemelerin shore sertlik degerleri
arasinda dogrusal artan bir iliski gériilmistir. Ozetle sert

184



Dogal Tas isleme Tesislerinde Giiriiltii Kaynaklarinin Arastirilmasi, ERTIK ve EROL.

olan dogal taslarin kesimi sirasinda daha yiliksek gurulti
seviyesi belirlenmistir. Sadece katrak makinesinde ters
orantil bir iliski gorilmistir. Katrak makinesinin ¢alistigl
bazi tesislerde ¢ok glriltili baska bir makine yokken,
bazi tesislerde ise yiksek gliriiltili makine sayisinin fazla
oldugu ve yiksek guraltili makinelerin birbirine yakin
konumlandirildigi tespit edilmistir. Makine sayisi fazla
olan yiiksek giirilti diizeyine sahip makinelerin yan yana
konumlandiriimasinin da tesis icinde hesaplanan bileske
glrllti degerini ¢ok fazla etkiledigi fark edilmistir. Bu
esasla bazi tesislerdeki katrak makinelerinin ortalama
esdeger glrllti seviyeleri olmasi gerekenden fazla
¢ikmistir. Makinelerin ortalama esdeger gurltl seviyesi
ile kesilen dogal taslarin shore sertlik degerleri arasinda
ters bir iliskiye bu durumun neden oldugu
disinilmektedir.

Plaka slim makinesinde shore sertlik degeri ile ortalama
esdeger girilti  seviyesinin arasinda  bir iligki
kurulamamigstir. E tesisinde plaka silim makinesi diger
makinelerden ayri bir yerde olup, Erdemli Beji’'ne iglem
yapilirken hesaplanan guriltli degeri 83,45 dBA’dir. D
tesisinde de Erdemli Beji'ne islem yapilmakta olup,
hesaplanan gurilti degeri 83,33 dBA’dir. Bu iki deger
birbirine oldukca yakindir. Ancak C ve F tesisinde durum
farkhdir. C tesisinde Erdemli Beji'nden daha disik
sertlikte olan Emperador’a islem yapilmaktadir. Olgiilen
glrlltli seviyesinin yilksek g¢ikmasinin nedeni, kesilen
dogal tasin sertlik degerinden degil; plaka silim’in
etrafinda yuksek guriltiyle ¢alisan trimming, 2 adet S/T
ve kafa kesme  makinelerinin  bulunmasindan
kaynaklandig1 disliniilmektedir. F tesisinde Silifke Beji'ne
islem vyapilmakta olup, plaka silim makinesinin ¢ok
yakininda 2 adet S/T ve kafa kesme makinesi
calismaktadir. Bu sebeplerden otiiri bir iliski olmadigi
diistinilmektedir. Olglim sayilari arttirilarak istatistiksel
acidan daha anlamli sonuglar elde edilebilir.

Ayni anda iki farkh makinede benzer dogal tas kesimi
sirasinda da birbirine ¢ok yakin girulti seviyeleri elde
edilmistir.  Bu durumun ayrica makinenin bakimi
konusunda isverene fikir verebilecegi anlasiimistir.

Bir isyerinde ayni anda iki veya daha fazla sayida makine
calistiginda bileske girilti degeri hesaplanmaktadir. Bu
esasla 8 tesisin bileske glriltl degeri hesaplanmis ve en
yluksek bileske giiriiltii degeri A tesisinde 109,3 dBA olarak
tespit edilmistir. A tesisinde Bazalt tasinin kesimi
yapilmaktadir. Bazalt’in shore sertlik degerinin diger dogal
taslara gore oldukga yiiksek olarak tespit edilmistir.

Tesis icinde makinelerin etrafinda herhangi bir bélme ya
da girulth perdesi bulunmadigindan, kesilen dogal tasin
shore sertlik degerinin yiksek olmasindan, es zamanli
calisan makine sayisindan, makinelerin tesis icindeki
yerlesiminden dolayi bileske giriltli degerleri arasinda

farkhlik oldugu distntlmektedir. Ayrica makinelerin
6mri, makine parcalarinin tdrleri, yeniligi (6rnegin
kullanilan testerenin boyutu, lamalarin yeniligi) ve bakimi
da glraltt degerlerindeki farkliigi etkileyen diger
faktorlerdendir. Cok sayida makine giriltisi olan
isyerlerinde bileske glrilti degeri tespit edilmelidir.

Tesislerde calisanlarin 8 saatlik bir is glnd icin maruz
kaldiklari glrlltlu dizeyleri Guralti Yonetmeligi'ne gore
degerlendirildiginde sinir degeri (Lexsh=87 dBA) astigi
gorilmektedir. Calisanlarin  mutlaka kulak koruyucu
donanim kullanmalarn saglanmali ve kullanimlari sirekli
kontrol edilmelidir. Dogru kulaklk secimi ¢cok 6nemlidir.
Asint koruma saglayan kulak koruyucular calisanlarin is
kazalari yapmalarina neden olabilir. Yetersiz koruma
saglayan kulak koruyucu ise calisanlarin giriltiye bagh
isitme kaybina yakalanmasina neden olabilir.

Sertligi yuksek kayaglarin kesimi yapilan tesislerde gliriilti
ile micadele konusunda ekstra onlemler alinmalidir.
Guriltd kaynag ile guriltiye maruz kalan kisi arasina
gurultiyu onleyici engel koyulmalidir. Sesin gegebilecegi
ve yansiyabilecegi duvar, tavan, taban gibi yerler ses emici
malzeme ile kaplanmalidir. Grultlyl 6nleyici olarak tesis
icinde ses absorbe etmede yaygin kullanilan akustik
slingerler tercih edilebilir. Calisanlar gliriltinin zararlari
hakkinda bilgilendirilmeli ve egitilmelidir.
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Oz

Hill tipi kas modelleri basta kas-iskelet sistemleri
similasyonlarinda esas alinan kas kuvvetlerinin hesaplanmasi
olmak Uzere kaslarin ¢esitli biyomekanik ve fizyolojik
ozelliklerinin anlasiimasinda kullanilmaktadirlar. Klasik bir
modelde kasilma birimi, paralel ve elastik elemanlar araciligiyla
kas vyapisindaki aktin, miyozin, titin ve diger proteinlerin
etkilesimleri matematiksel olarak ifade edilmektedir. Ancak aktif
uzama sonrasl ortaya ¢ikan ve kas yapisindaki titin proteini ile
iliskilendirilen kalhnti kuvvet artislarinin bu tip reolojik
modellerle similasyonlari yetersiz gériinmektedir. Bu ¢alismada
klasik bir Hill tipi kas modeli igin pasif eleman katiligindaki
degisimin toplam kas kuvvetinde ve kalinti kuvvet artigindaki
roli incelenmistir. Pasif eleman igin katilik degeri normal
degerin yani sira kuvvet-uzunluk egrisinde sag ve sol kisimlara
kaydiriimis ve model cevaplari elde edilmistir. Ayrica farkh
eksantrik kasilma hizlari i¢in de similasyonlar tekrar edilmis,
tim durumlar igin kas kuvvetleri ve kalinti kuvvet artiglari
hesaplanmistir. Sonuglar géz 6nine alindiginda, normal katilik
icin herhangi bir kalinti kuvvet artisi gozlenmemistir. Ancak
aktivasyon ve uzamaya bagli olarak pasif eleman katiliginin sola
kaydinldigi durumlarda pozitif kalinti kuvvet artiglari elde
edilmistir. Buna gore pasif elemanlarin davranisindaki uygun
modifikasyonlar kalinti kuvvet artisi gibi deneysel o6zelliklerin
simile edilmesinde etkili olabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kas kuvveti; Hill tipi modeller; Kalinti kuvvet artisi;
Kasilma hizi; Pasif kuvvet.
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Abstract

Hill-type muscle models are used to perceive various
biomechanical and physiological properties of muscles,
particularly for calculating muscle forces used in simulations of
the musculoskeletal systems. In a classical model, the
interactions of actin, myosin, titin and other proteins in the
muscle structure are expressed mathematically through the
contractile unit, parallel and elastic elements. However,
simulation of the residual force enhancement that occurs
following active lengthening and thought to be associated with
the titin protein in the muscle structure with such rheological
models seems unsatisfactory. In this study, the role of changes
in passive element stiffness in the total muscle force and
residual force enhancement was investigated for a classical Hill-
type muscle model. Besides its normal value, stiffness curve for
the passive element was shifted to the right and left parts of the
force-length relationship, and model responses were obtained.
Furthermore, simulations were repeated for different eccentric
contraction velocities, and muscle forces as well as residual
force enhancements were calculated for all cases. Considering
the results, none of residual force enhancement was observed
for normal stiffness curves. However, in cases consisting of shift
towards left due to activation and stretch, positive residual force
enhancements were obtained. Accordingly, proper
modifications in the behavior of passive elements can be
effective in simulations of experimental properties such as
residual force enhancement.

Keywords: Muscle force; Hill-Type models; Residual force enhancement;
Contraction velocity; Passive force.

1. Giris

iskelet kaslarinin hareket esnasindaki rollerinin temsilinin
yani sira deneysel olarak gozlemlenen bir takim fizyolojik
ve biyomekanik ozelliklerinin actklanmasinda
matematiksel kas modellerine siklikla basvurulmaktadir
(Bogert vd 1998). Kasilma esnasindaki kuvvet Uretimi
(muscle force production), yavas ve hizli hareketlerdeki
kasilmalar, kasilma ge¢misinin etkisi, metabolik enerji
tuketimi, kasilma esnasindaki 1si Uretimi, aktif uzama

esnasindaki kuvvet karakteristigi gibi kaslarin fizyolojik ve

mekanik Ozelliklerinin  yani sira deneysel olarak
gozlemlenen cok cesitli davranislari kas modelleri ile
simile edilebilmektedir (Nigg ve Herzog 1994, Riek vd
1999). Baslica kas modellerinden biri olan Hill tipi kas
modeli ise kas-iskelet sistemi simiilasyonlari basta olmak
lzere kas kuvvetlerinin hesaplanmasina ihtiya¢ duyulan
cok cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Kaslarin
fizyolojik 6zellikleri ve etkilesimde olduklari elemanlara
dair basitlestirmeler ile ortaya cikan etkinlikleri sayesinde
uzun zaman boyunca modellemede dominant yaklagimlar

olmuslardir (Wakeling vd 2023). Bu tip modeller, kas
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kuvvetlerinin  Uretiminde rol alan c¢apraz-kdpru
mekanizmasi gibi yapisal 6zelliklerden ¢ok kaslarin makro
seviyedeki Ozelliklerini esas alan ve dusuk hesaplama
ile farkli kas seviyelerine

yukleri ve karmasiklik

uyarlanabilirlik 6zellikleri sayesinde kaslarin  birgok
ozelliklerinin anlasiimasinda kullanilan araglar olmuslardir
(Bujalski vd 2018, Yeo vd 2023). Kas kuvvetlerinin Hill tipi
modeller kullanilarak hesaplanmasinda kas yapisindaki
aktif ve pasif elemanlarin bir kas-tendon Unitesi icindeki
etkilesimleri esas alinmaktadir. Klasik bir Hill tipi kas
modelinde kasilma birimi (contractile unit-CE), paralel
elastik eleman (parallel elastic element-PEE) ve seri
elastik eleman (serial elastic element-SEE) bulunur (Zajac
1989). Kaslarin mekanik ve fizyolojik 6zellikleri model
yapisi icerisinde bu elemanlar vasitasiyla temsil
edilmektedir (Krylow ve Sandercock 1997, Tam 2022).
Kaslarin deneysel olarak gozlemlenen ve bu tir
elemanlarla model biinyesinde entegre edilen temel
ozellikleri  kuvvet-uzunluk, kuvvet-kasilma hizi, kas
birimlerinin aktivasyon dinamigi ve pasif elemanlarin
katilik 6zellikleridir (Erdemir vd 2007). Kas yapisinin gesitli
varsayim ve basitlestirmelere gére model yapisindaki
elemanlar araciligiyla matematiksel olarak ifade edilmesi
kasilma dinamiginin yeterince temsil edilmedigine dair
elestirilere sebep olsa da bu elemanlarin sagladiklari
hesap kolayligi bu tip modellerin avantajlarindandir

(Caillet vd 2023).

iskelet kaslarinda deneysel olarak gozlemlenen ancak
heniliz tam olarak agiklanamayan ve modellerde heniiz
yeterince temsil edilmeyen birtakim ozellikler de kas
modellerinin yapilarina dahil edilerek modellerin ve
benzetim performanslarinin gelistirilmesi
amaclanmaktadir. Kasilma sirasindaki kuvvet cevaplarinin
kasilmadan hemen 6nceki harekete bagimli olma durumu
(history-dependency) da bu

incelenen fenomenlerdendir (Forcinito vd 1998). Kaslarin

modeller aracihgiyla
bu o6zelliklerinden birisi de kalinti kuvvet artigi (residual
force enhancement-RFE) olarak bilinmektedir ve bir kasin
aktif uzama sonrasi ulastigl kas boyundaki kuvvetin ayni
kas boyundaki izometrik kas kuvvetinden biyiik olmasi
durumu olarak tanimlanmaktadir (Herzog vd 2006,
Abbott ve Aubert 1952). Kalnti kuvvet artisini (RFE)
actklamak amaciyla cesitli mekanizmalar g6z o6nine
alinmis olmakla birlikte kaslarin bu davranisi simdiye
kadar kas yapisi icinde yalnizca pasif kuvvet Urettigi kabul
edilen titin proteini ile iliskilendirilmektedir (Herzog vd
2016, Herzog 2018).

Ozellikle aktif uzama sonrasi ortaya cikan eksantrik kas
kuvvetlerinin ayni boydaki izometrik kas kuvvetlerinden
daha ylksek olmasi titin proteininin aktivasyon ve uzama
farkli katilik kazanmasina

sonrasl (stiffness)

dayandiriimaktadir. Titin’in degisken katiliga sahip olmasi
pasif kuvvetlerin kuvvet-uzunluk egrisin Gzerinde yer
degistirmesine ve aktif-pasif duruma gore egrinin sag-sol
yonlerinde hareketi ile sonuglanmaktadir (Herzog 2014).
Pasif eleman katihigindaki bu degisim ve bunun eksantrik
uzamadaki roliine dair ¢alismalar oldukga kisitlidir. Buna
paralel olarak modellerde pasif elemanlar ile temsil edilen
bu kasilma elemaninin degisken katiligina dair calismalar
da hem nicel hem nitel olarak fizyolojik bulgulari
aciklamak bakimindan tatmin edici bulunmamaktadir
(Nigg ve Herzog 1994, Forcinito vd 1998). Bunun yaninda
degisken ve kuvvet-uzunluk egrisi Gzerinde hareketli bir
pasif kuvvet davranisinin Hill tipi kas modeli ile Uretilen
kuvvet sonuglari Gzerindeki etkisi nicel olarak ortaya
konmus degildir. Bu g¢alismada degisken pasif eleman
katihginin  toplam kas kuvveti Uzerindeki etkilerini
incelemek amaciyla Hill tipi kas modelinin gesitli uzamalar
altindaki kuvvet cevaplari incelenmistir. Matematiksel
model kullanilarak kasilma {initesi ve pasif eleman
vasitasiyla toplam kas kuvvetleri ve kas boyunun zamana
gore degisimleri elde edilmistir. Model simulasyonlarinda
kullanilan pasif kuvvetler kuvvet-uzunluk egrisi Gzerindeki
farkh

edilmistir. Bunun yaninda simdlasyonlar farkli kasilma

konumlarda tutularak kuvvet cevaplari elde

hizlar igin tekrarlanmis ve bu durumlar igin ilgili kas
boyundaki izometrik kas kuvvetleri de g6z 6niine alinarak
kalinti kuvvet artiglari hesaplanmistir.

2. Materyal ve Metot

Kas kuvvetlerinin belirli dinamik kasilma kosullari igin
simile edilmesi amaciyla modifiye edilmis bir Hill tipi kas
modeli kullanilmistir. Klasik bir Hill tipi kas modelinde
kasilma birimi (CE), paralel elastik eleman (PE) ve
genellikle tendon ve Aponeurosis davranisindan sorumlu
bir seri elastik eleman (SE) bulunmaktadir (Sekil 1)
(Erdemir vd 2007).

Elastik davranis bu elemanlarin olusturdugu kuvvet-
uzunluk egrileri ile ifade edilmis olup deneysel verilere
uygun olarak secilmektedir. Bu c¢alismada degisken
katihgin etkilerini géstermek amaciyla modifiye edilmis ve
bir paralel elastik eleman (PE) ile kasilma biriminden (CE)
olusan model kullaniimigtir. Elastik elemanlarin kuvvet
cevaplari modelin toplam kuvvet cevabi lizerinde oldukca
etkili oldugundan model yapisinda kullanilacak elastik
elemanin rijitligi de model davranisi agisindan 6nem
kazanmaktadir (Siebert vd 2008). Klasik Hill tipi model,
modifiye edilmis model ve farkli elastik karakteristiklere
sahip elastik elemanlarin kuvvet cevaplari Sekil 1'de
gosterilmistir.  Hill tipi kas modelinde kaslarin esas
fizyolojik ve mekanik gorevlerini ifade eden kasilma birimi
(CE) cesitli 6zelliklere sahiptir.
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Sekil 1. Hill tipi bir kas modelinde elemanlar ve farkl rijitlik karakteristiginin gosterimi: a) Klasik bir Hill tipi modelindeki mekanik
elemanlar, b) Modifiye edilmis bir Hill tipi model, c) Farkli rijitlik karakteristiklerine(ki, ka, ks) pasif elemanlari uzama altindaki

kuvvet cevaplari (Erdemir vd 2007, Siebert vd 2008).

Deneysel olarak gézlemlenen ve bir¢cok kas grubu ve kas
seviyesi icin sayisal olarak elde edilen bu ozellikler
matematiksel olarak da ifade edilebilmektedir. Aktif kas
kuvvetinin Uretiminden sorumlu kasilma birimi temel
olarak Ug iliski ile temsil edilmektedir: i) Kuvvet-uzunluk
iliskisi, ii) kuvvet-kasilma hizi iliskisi, iii) kuvvet-aktivasyon
dinamigi. Kuvvet-uzunluk iliskisi iskelet kaslarinin galisma
araligi Gzerinde tim kas, kas lifi, miyofibril veya sarkomer
gibi kas Unitelerinin boyu ile Urettikleri kuvvetler
arasindaki ‘parabolik’ iliskiyi ifade etmektedir. Optimal
kas uzunlugu (veya boyu) kasin maksimum izometrik
kuvvet Urettigi uzunluk olmak Uzere, anlik kas
uzunlugunun izometrik kas uzunluguna orani (Normalize
Uzunluk, L/L,) gbz 6niine alindiginda kaslarin ¢alisma
araligi bu oranin 0.5-1.5 kati araligindadir ve bu aralik
kaslarin aktif kuvvet Uretebildikleri uzunluk olarak kabul
edilmektedir. Bu g¢alisma araligi Uzerinde optimal kas

uzunlugu (L/Ly) =1 maksimum izometrik kuvvetin

uretildigi bolge olup bu bodlgenin saginda ve solundaki
uzunluklarda kas kuvveti daha dislik olarak elde
edilmektedir (Gordon vd 1966). izometrik kuvvet (f;) ve
normalize uzunluk (L/L,) gbz 6nine alinarak kaslarin
kuvvet-uzunluk iliskisi matematiksel olarak asagida
gosterildigi gibi ifade edilebilmektedir (Cadova vd 2014):

]2
Kasilma birimi agisindan hiz kasilma hizini veya kas
uzunlugunun zamanla degisimi ifade etmektedir. iskelet
kaslarinin tiim kas ve daha alt seviyedeki bilesenleri igin
kuvvet-hiz iliskisi kaslarin dinamik davranislarinin ortaya
konmasi amaciyla deneysel olarak belirlenmistir (Hill
1938). Buna gore kaslarin eksantrik kasilma (veya aktif
uzama) sirasindaki dinamik davranislari konsantrik (aktif

kisalma) ve izometrik (sabit kas uzunlugu) kasilmalarindan
farkhlik géstermektedir. Kuvvet-hiz iliskinin eksantrik ve

_[@/Le)-1
fu=1 0,5

(1)
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konsantrik kasilma durumlari igin matematiksel gosterimi
siraslyla denklem (2) ve (3)’te gosterilmistir.

_p—A(act-B) (C os (1+c os))
foe™® 1o~ Cpos (2)

(V/Vmax os)+C 0s
p p

Cneg (1+cneg) _,—A(act-B)
o M_Cneg_(l_ e ) (3)

(”/Vmax neg )+Cneg

(2) ve (3) numarali denklemlerde f;, kasilma hizina bagh
kas kuvvetini, A ve B kuvvet-aktivasyon egrisinin optimal
uzunluk igin parametre degerlerini, act degeri aktivasyonu
gostermekte iken, Cpos Ve Cpeg degerleri de Hill
hiperboliinin egriligini ifade eden parametrelerdir. Yine
ayni denklemlerdeki Vpmaxpos V€ Vmaxneg Parametreleri
de genel Hill hiperboliindeki boy degisimlerinin
maksimum degerleridir (Blimel vd 2012).

Kas aktivasyon dinamigi kaslarin noral sinyallerin kas
kuvvetine donlstirilmesi bir diger ifadeyle bir iskelet
kasinin elektriksel sinyaller vasitasiyla aktif duruma
gecerek  kas  yapisindaki  aktin  ve  miyozin
miyofilamanlarinin  baglanarak c¢apraz-képrii  (cross-
bridge) olusturmalarini ifade eden bir kavramdir. Bu
sebeple kasilma biriminin karakteristigini temsil eden bir
diger iliski de kas kuvveti-aktivasyon iliskisi olarak
gosterilmistir. Kaslarda aktivasyon seviyesi sifir (tam
deaktif veya tam pasif) ve bir (tam aktif) seviyeleri arasina
bulunabilmekte ve bu aktivasyon seviyesi kas kesitinde
Uretilen kuvveti degistirmektedir. Kuvvet-aktivasyon
iliskisi matematiksel olarak asagida gosterildigi gibi ifade
edilebilmektedir (Zajac 1989).

O +a-puw)].a®=(Z)uw @

dt

Bu denklemde a(t), u(t) ve T4 sirasiyla aktivasyon,
uyarim miktari, aktivasyon zaman sabitini gosterirken
ise aktivasyon ve deaktivasyon zaman sabitlerinin oranini
ifade etmektedir. Denklem (4) ile gosterilen aktivasyon
dinamigi analitik bicimde ¢6zillebilmekte ve uygun sayisal
degerler ve baslangi¢ kosullariile kuvvet-aktivasyon iligkisi
elde edilebilmektedir (Rockenfeller vd 2015).

Modelde paralel ve/veya seri bir sekilde bulunabilen pasif
eleman davranisi ise aktif kuvvet Gretimi disinda kalan kas
elemanlarinin (pasif elemanlar) elastik 6zelliklerinden
kaynaklanan bir iliski olarak nitelendirilmektedir. Pasif
kuvvet dretiminin tim kas veya alt seviyedeki kas
birimlerinin optimal uzunluk bélgelerinden basladigi ve
kas uzunlugu arttikga pasif kuvvetin de arttigi kabul
edilmektedir. Buna gore pasif kuvvet-uzunluk iligkisi
matematiksel olarak asagida gosterilen formilasyon ile
elde edilebilmektedir:

Fope (5—0)3 exp|8 (LL—O) ~129] (5)

Denklemde fpy pasif kas kuvvetini, L, ve L de sirasiyla
optimal uzunluk ile eksantrik uzama esnasindaki anlik
uzunlugu ifade etmektedir.
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Sekil 2. Kaslarin model elemanlari ile temsil edilen mekanik
ozellikleri: a) Kuvvet-Uzunluk iliskisi ve pasif kuvvet, b) Kuvvet-
Hiz iliskisi, c) Kuvvet-Aktivasyon iliskisi

Pasif kuvvetlerin paralel ve seri elemanlar igin kabul

edilebilir temsilleri parametrelerin deneysel kuvvet
sonuglari ile uyumlu secilmesi ile miimkin olabilmektedir.
Dinamik kas kuvveti similasyonlarii¢in kullanilacak model
blinyesindeki elemanlarin mekanik 6zellikleri grafik olarak
da gosterilmistir (Sekil 2). Model elemanlarinca temsil
edilecek mekanik 6zelliklerin elde edildigi deneysel
cahismalar referans alinarak matematiksel ifadelerde yer
alan parametrelerin deneysel verilerle uyumlu olarak
secilmesi amaglanmistir.  Bunun yaninda modellerin
nimerik ¢ézlimlerle ele alindig ¢alismalar da géz 6niine
alinarak model parametrelerinin sayisal degerleri
belirlenmis ve bu degerler ¢izelge halinde sembol ve
birimleri ile birlikte gosterilmistir (Cizelge 1). Kuvvet-
Uzunluk iliskisi icin literatlrde kullanilan kas uzunlugu
arahigi ve optimal kas uzunlugu kullanilmistir (Gordon vd
1966). Kuvvet-Hiz iliskisi icin ise parametrelerin sayisal
degerleri deneysel Hill egrisinin egriligine uygun ve yine
farkh  hizlardaki degerlerini

deneysel kuvvetlerin
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saglayacak bigcimde segilmistir (Blimel vd 2012, Bliimel vd
2012a, Blimel vd 2012b).

Modifiye Hill tipi model kullanilarak toplam kas kuvveti
aktif kasilma birimi ile paralel pasif eleman tarafindan
Uretilen kuvvetin toplami olarak hesaplanabilmektedir.
Kasilma esnasinda aktif kuvvetin uzunluk, hiz ve
aktivasyon iliskilerinin bir fonksiyonu olarak Uretildigi,
pasif kas kuvvetinin belli bir kas uzunlugundan sonra
ortaya ciktigi ve toplam kas kuvvetine etkisi géz 6niine
alindiginda belli bir kasilma ani i¢in toplam kas kuvveti
asagidaki gibi hesaplanabilmektedir:

Fy = fee + fre (6)

Fy = (fufvfa + fre)Fo (7)

Denklem (6) ve (7) ile toplam kas kuvvetinin izometrik
kuvvet ile normalize edilmis hali ile spesifik bir kas igin

hesaplamada  kullanilabilen = matematiksel ifadesi
gosterilmektedir. Denklemlerde f, fy, fa ve K
parametreleri sirasiyla  kuvvet-uzunluk, kuvvet-hiz,

kuvvet-aktivasyon iliskisini ve izometrik kas kuvvetini
ifade etmektedir.

Cizelge 1. Dinamik kasilma similasyonlari igin kullanilan model parametreleri

Mekanik Ozellik Parametre Sembol Deger Birim Kaynak
Kuvvet-Uzunluk Anlik kas uzunlugu L 0.7-2.2 mm Gordon vd 1966,
fliskisi Cadova vd 2014
? Optimal izometrik kas uzunlugu Lo ~1.4 mm Cadova vd 2014
Dinlenme uzunlugunda kuvvet- A 10.8 ) Bliimel vd 2012, Bliimel
aktivasyon egrisine ait parametre ) vd 2012a
Dinlenme uzunlugunda kuvvet- Blimel vd 2012, Blimel
. oL . B 0.23 -
aktivasyon egrisine ait parametre vd 2012b
Aktivasyon act 1 - Blimel vd 2012a
Eksantrik kasilma igin Hill c 05 ) Bliimel vd 2012, Bliimel
hiperboliiniin egriligi pos ) vd 2012a
Kuvvet-Hiz liskisi Konsantrik kasiima igin Hill Bliimel vd 2012, Blimel
. L Cneg -1.42 -
hiperbolinin egriligi vd 2012b
v 0-6 (Konsantrik)
Kasiima hizi -6-0 (Eksantrik) mm/s -
Eksantrik kasilma igin maksimum v 6.46 mm/s Blimel vd 2012, Blimel
kas uzunlugu degisimi maxpos ) vd 2012a
i ici i Bl 2012, Blu
Konsantr|kvkaS|Irvr?a' |<;'|n maksimum  Vpmax neg 1.07 mm/s limel vd 2012, Blimel
kas uzunlugu degisimi vd 2012a
Rockenfeller vd 2015
. 1 ) ,
. A ) Kas aktivasyonu a(t) 0 Zajac 1989
Dt,”;’;’;i ; Vasyon Zaman sabiti oot 0.0125 s Zajac 1989
g Oran sabiti B 0-1 1/s Zajac 1989
Uyarim miktari u(t) 1 - Zajac 1989
(a) (b)
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| :t‘ﬂorg‘:a:?ii::‘:m i ——v=0.02 mmV/s (Aktif Uzama
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Uzunluk (UL[')
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Sekil 3. Kasilma similasyonlari igin pasif kuvvetler(a) ve aktif uzama protokolii(b)

Gergeklestirilen dinamik kasilma similasyonlarinda pasif
kuvvetin aktif uzama esnasinda aktivasyon ve uzamaya
bagh olarak kuvvet-uzunluk egrisi Uzerinde degisen
karakteristigi kullanilmistir. Buna gére normal pozisyon ve
bu normal pozisyonun yiizdelik olarak +5 pozisyonlarinda
ortaya cikan degerleri referans alinmistir (Sekil 3a).

Kasilma birimi igin optimal uzunluk (Ly) 1.4 mm ve bu
uzunluktaki maksimum izometrik kuvvet (F,) 189 mN
olarak gboz 6nitine alinmistir (Blimel vd 2012a). Ayrica
similasyon protokoli aktif uzama (aktif eksantrik kasiima)
kosulunda iki ayri kasilma hizi (v=0.02 mm/s, v=0.04
mm/s) icin sifir

uygulanmistir.  Simdlasyonlar
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aktivasyondan baslatiimis ve kas uzunlugu aktif kuvvetin
kararli duruma (steady-state) gelmesine kadar sabit
tutulmustur. Eksantrik uzama igin 5-10 saniye araliginda
0.2 mm ve 0.4 mm aktif uzama uygulanmustir. Aktif uzama
sabit
(izometrik kasilma) tutulmustur. Her iki kasilma hiziigin de

sonrasl aktivasyon slirdurilmis ve uzunluk
toplam kas kuvvetleri pasif ve aktif kuvvetlerin toplami

olarak hesaplanmistir.

3. Bulgular

Hill tipi kas modelinin kullanildigi ve kas kuvvetlerinin
hesaplandigi dinamik kasilma simulasyonlari toplam 15
saniyelik zaman siliresi icin  gerceklestirilmistir.
Aktivasyonun baslangici ile aktif eksantrik uzama arasinda
sabit uzunlukta (izometrik) gergeklestirilen ilk kasilma
boliminde kas kuvveti maksimum izometrik kas
kuvvetine bagl olarak kararli duruma (steady-state) ve
sayisal bir haldeki

izometrik kas kuvvetinin elde edilmesi sonrasi kas Unitesi

sabit degere ulasmistir. Kararli

aktif uzamaya maruz birakilmig ve eksantrik kontraksiyon
icin de kas kuvvetleri elde edilmistir. Aktif uzama ile
ulasilan nihai kas boyunda da siirdirilen aktivasyon ile
konsantrik kasilma igin kas kuvveti hesaplanmistir.

3.1. Modelin Performans Analizi

Pasif kuvvetin aktif uzama esnasinda aktivasyon ve
uzamaya bagh olarak kuvvet-uzunluk egrisi lzerindeki
normal pozisyonu (normal pasif kuvvet) ile bu normal
pozisyonun %5 oraninda sol tarafa (+%5 pasif kuvvet) ve
sag tarafa (-%5 pasif kuvvet) degerleri icin kasilma hizinin
v=0.02 mm/s oldugu dinamik kasilma boyunca kuvvet
degerleri hesaplanmistir (Sekil 4). Buna gore kas biriminin
hedef boyunda (1.70 mm) izometrik kuvvet 163.78 mN
olarak hesaplanirken kasilma boyunca maksimum kuvvet
ise +%5 pasif kuvvet iceren durum igin 181.94 mN olarak
bulunmustur. Bunun yaninda kararli duruma ulasan
kuvvetler igin minimum kuvvet degeri de 159.83 mN
olarak -%5 pasif kuvvet iceren durum icin elde edilmistir.

(a) (b)
175 T T T T
180 1
| ,__-__---_-m
70 150 R
.E ——Normal Pasif Kuvvet
g 3 . [——+%5 Pasif Kuvvet
- E 120 —-%5 Pasif Kuvvet 1
5 165 1% = -Izometrik Kuvvet
3 2 % 1
5 <
60 F 1
1.60 1
30} 1
155 L L N L 0 " L L R
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
Kasilma Zamani (s) Kasiima Zamani (s)
Sekil 4. Pasif kuvvet degisimlerinin v=0.02 mm/s aktif uzama esnasindaki toplam kuvvete etkisi
(a) (b)
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Sekil 5. Pasif kuvvet degisimlerinin v=0.04 mm/s aktif uzama esnasindaki toplam kuvvete etkisi

Aktif uzama boyunca kuvvet cevaplari ayni pasif kuvvet
degisimleri icin kasilma hizinin v=0.02 mm/s oldugu
dinamik kasilma boyunca da hesaplanmistir (Sekil 5). Bu
kasilma kosulunda kasilma biriminin 1.8 mm’lik uzunluga
ulasmasi hedeflenmistir. Buna goére 1.8 mm uzunlugunda
izometrik kas kuvveti 145.08 mN olarak hesaplanmistir.

Normal pasif kuvvetin uygulandigi durumda Hill tipi
modellerin karakteristik 6zelliklerinden dolayi yine bu
uzunluktaki kuvvet degeri elde edilmistir. Kasilma
boyunca maksimum kuvvet +%5 pasif kuvvet igeren
durum icin 181.94 mN olarak hesaplanmistir ancak kararli

durumda ayni kuvvet degerinin 170.48 mN degerine
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distigl gozlenmektedir. Kararli bolgede minimum
kuvvet degeri de -%5 pasif kuvvet iceren durum igin

137.39 mN olarak hesaplanmistir.

Benzetimleri gerceklestirilen dinamik kasilma kosullari
boyunca elde edilen kuvvetlerin sayisal degerleri ve bu
degerlerden hesaplanan kalinti kuvvet artislari (RFE) da
gosterilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2 incelendiginde +%5 pasif kuvvet durumu igin
v=0.02 mm/s ve v=0.04 mm/s
maksimum kas kuvvetleri esit (181.94 mN) bulunurken
kalinti kuvvet artislari (RFE) sirasiyla 6.70 mN (%4.10) ve
13.45 mN (%9.27) olarak hesaplanmistir. Pasif kuvvetin
kuvvet-uzunluk egrisi lizerinde saga kaydinldig -%5 pasif

kasilma hizlarinda

kuvvet durumlari igin ise izometrik kuvvetlerden daha
distk kuvvet degerleri ve negatif kalinti kuvvet artiglari
(RFE) yine v=0.02 mm/s ve v=0.04 mm/s kasilma hizlari
icin sirasiyla -3.95 mN (%-2.41) ve -7.69 mN (%-5.30)
olarak elde edilmistir. Normal pasif kuvvetin uygulandigi
kasilma simulasyonlarinda ise kararli durumda elde edilen
kas kuvveti ile ilgili boydaki izometrik kas kuvveti degerleri
arasinda sayisal farklar gériilmemektedir.

Cizelge 2. Dinamik kasilmalar boyunca ortaya c¢ikan kas
kuvvetleri ve kalinti kuvvet artiglari (RFE)

Kararh
Kasilma Pasif Mak5|mum. Durumda REE
Hizi Kuvvet Kas Kuvveti Kas (MN-%)
Durumu (mN) Kuvveti ?
(mN)
+%5
6.70
asif 181.94 170.48
Euvvet (%4.10)
v=0.02
mm/s Normal 0.0
pasif 178.62 163.78 o .
izometrik  kuyvet (%0.0)
163.78
-3.95
-9 i
kﬁ’iv’jjs'f 176.61 159.83 (%-
2.41)
+%5
13.45
asif 181.94 158.53
Euvvet (%9.27)
v=0.04
mm/s Normal 0.0
pasif 178.61 145.08 or
izometrik  kyyvet (%0.0)
145.08
-7.69
-9 i
kﬁ’s\zs'f 176.61 137.39 (%-
5.30)
4. Sonuglar ve Tartisma
Hill tipi kas modelleri makro 6lgekli kas kuvveti

simulasyonlarinda oldukga sik kullanilan ve hesaplama
yukleri agisindan disik-yukli olarak bilinen matematiksel

modellerdir. Duslik hesap yukiniin yaninda vyiksek

uygulanabilirlikleri ile gesitli simiilasyon platformlarinda

kas-iskelet sistemi modellenmesinde verimli araglar
olmuglardir (Yeo vd 2023). Ancak bu makro modeller
kaslarin kuvvet-uzunluk ve kuvvet-kasiima hizi iliskilerine
dayanmalarina ragmen deneysel olarak goézlemlenen
birtakim

benzetimlerinde

fenomenlerin actklanmasinda ve

performanslari yeterli
goriinmemektedir. Ozellikle iskelet kaslari icin kasilma
esnasinda ortaya ¢ikan kas kuvvetlerinin ayni kas biriminin
gerceklestirdigi hemen onceki harekete bagimh olmasi
durumlarindan (history-dependency) biri olan kalinti
kuvvet artisi (RFE) igin gerceklestirilen benzetimler
kisithdir (Forcinito vd 1998). Bu sebeple kalinti kuvvet
artisinin Hill tipi model kullanilarak simile edilebilmesi
amaciyla kas yapisindaki titin proteinine atfedilen pasif
kuvvet davranisi model biinyesinde kuvvet-uzunluk egrisi
Oniine

Uzerindeki pozisyonu dikkate alinarak goz

alinmistir.

Gergeklestirilen kas kuvveti simllasyonlarinda elde edilen
kas kuvvetleri hem biyiklik hem de 6riinti bakimindan
literatirde bulunan deneysel sonuglarla uyumludur
(Blimel vd 2012, Bliimel vd 2012a). Pasif elemanin normal
rijitlik karakteristigi gosterdiginde kararli durumdaki kas
kuvvetleri ilgili kas boyundaki izometrik kas kuvvetlerine
esit olarak elde edilmistir. Normal pasif eleman iceren
modelin herhangi bir kalinti kuvvet artisi gostermemesi de
onceki deneysel ve nimerik calismalar ile benzerlik
gostermektedir (McGowan vd 2013).
rijitliginin

Pasif eleman

kuvvet-uzunluk egrisi  Uzerindeki sola
kaydirildig1 (+%5) durumlar i¢in hem 0.02 mm/s hem de
0.02 mm/s kasilma hizlari igin gozle gorulir kalinti kuvvet
artislari ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla titinin aktivasyon ve
uzama ile rijitligini degistirerek kalinti kuvvet artiglari
meydana getirdigini ifade eden Ug¢ filamanh kasiima
yaklasimi ile uyusmaktadir ( Herzog 2018, Schappacher-
Tilp vd 2015). Ancak pasif eleman rijitliginin kuvvet-
uzunluk egrisi Gzerinde sag tarafa kaydirildigi (-%5)
durumlar icin ise kararli durumlarda elde edilen kas
kuvvetleri ilgili  kas boyundaki izometrik kas
kuvvetlerinden kigiik olup negatif kuvvet artislari ortaya
¢ikarmistir. Deneysel olarak ise aktif uzama esnasinda
kararl durumdaki kas kuvvetleri icin negatif kalinti kuvvet
artislari rapor edilmemis olup titinin rijitliginin aktivasyon
veya uzamaya bagli olarak kuvvet-uzunluk egrisi tizerinde
hareketi literatirdeki

sag tarafa yaklasimlarla

uyusmamaktadir. Ayrica klasik modelin yapisindaki

aktivasyon, kuvvet-hiz profilindeki farkli hiz degerleri ve

farkh  pasif davranislarin etkileri de literatirdeki
calismalara benzer sekilde sayisal olarak ortaya
konmustur (Mayfeld vd 2022). Bunlarin yaninda

calismadaki birtakim kisitlarin da sonuglar zerinde etkisi
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bulunabilmektedir. Model igin segilen parametrelerin
optimize edilerek secilmesiile elde edilen kuvvet ve kalinti
daha sekilde tespiti
mimkindir. Ayrica belli seviyedeki kas birimleri igin

kuvvet artislarinin kesin bir
ortaya cikan kalinti kuvvet artiglarinin géz éniine alinmasi
ile daha hassas titin rijitligi ve bu rijitligin kuvvet-uzunluk
iliskisine gore hareketi tespit edilebilecektir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Bu ¢alismanin hazirlanma siirecinde bilimsel ve etik ilkelere uyuldugu ve
yararlanilan tiim ¢alismalarin kaynakgada belirtildigi beyan olunur.

Yazarlik Katki Beyani

Yazar 1: Kavramsallastirma, Arastirma, Metodolojik tasarim, Analiz ve
yorumlama, Yazma — orijinal taslak.

Yazar 2: Kaynaklar, Arastirma, Metodoloji, Gorsellestirme, Yazma —
orijinal taslak.

Cikar Catigmasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Yazarlar, bu ¢alismanin bulgularini destekleyen ana verilerin makale
icerisinde mevcut oldugunu beyan ederler.

5. Kaynaklar

Abbott B.C., Aubert X.M., 1952. The force exerted by
active striated muscle during and after change of
length. The Journal of Physiology (Lond), 117, 77— 86.
https:/doi.org/10.1113/jphysiol.1952.sp004733

Blimel M., Hooper S.L., Guschlbauer C., White W.E.,
Blschges A., 2012. Determining all parameters
necessary to build Hill-type muscle models from
experiments on single muscles. Biological Cybernetics,
106, 543— 558.
https:/doi.org/10.1007/s00422-012-0531-5

Blimel M., Guschlbauer C., Daun-Gruhn S., Hooper S.L.,
Blischges A., 2012a. Hill-type muscle model
parameters determined from experiments on single
muscles show large animal-to-animal variation.
Biological Cybernetics, 106, 559-571.
https:/doi.org/10.1007/s00422-012-0530-6

Blimel M., Guschlbauer C., Hooper S.L., Blschges A,
2012b. Using individual-muscle specific instead of
acrossmuscle mean data halves muscle simulation
error. Biological Cybernetics, 106, 573-585.

Bujalski, P., Martins, J. and Stirling, L. A., 2018. Monte
Carlo analysis of muscle force estimation sensitivity to
muscle-tendon properties using a Hill-based muscle
model. Journal of Biomechanics, 79, 67-77.
https:/doi.org/10.1016/j.jbiomech.2018.07.045

Cadova, M., Vilimek, M. and Daniel, M.A.,, 2014.
Comparative study of muscle force estimates using
Huxley’s and Hill’s muscle model. Computer Methods
in Biomechanics and Biomedical Engineering, 17(4),
311-317.
https:/doi.org/10.1080/10255842.2012.683426

Caillet A.H., Phillips A.T.M., Farina D., Modenese L., 2023.
Motoneuron-driven computational muscle modelling
with motor unit resolution and subject-specific
musculoskeletal anatomy. PLoS Computational
Biology ,19(12): €1011606.
https://doi.org/10.1371/journal.pcbi.1011606

Erdemir A., McLean S., Herzog W., Van Den Bogert A.J,,
2007. Model-based estimation of muscle forces
exerted during movements. Clinical Biomechanics, 22,
131-54.
https:/doi.org/10.1016/j.clinbiomech.2006.09.005

Forcinito, M. M., Epstein, M. M. and Herzog ,W. W., 1998.
Can a rheological muscle model predict force
depression/enhancement? Journal of Biomechanics,
31, 1093-1099.
https:/doi.org/10.1016/50021-9290(98)00132-8

Gordon, A.M., Huxley, A.F. and Julian F.J., 1966. The
variation in isometric tension with sarcomere length
in vertebrate muscle fibres. Journal of Physiology,
184(1), 170-92.
https:/doi.org/10.1113/jphysiol.1966.sp007909

Herzog W., Lee E.J. and Rassier D.E., 2006. Residual force
enhancement in skeletal muscle. Journal of
Physiology, 574, 635-642.
https:/doi.org/10.1113/jphysiol.2006.107748

Herzog W., Schappacher G., DuVall M., Leonard T.R,,
Herzog J.A., 2016. Residual force enhancement
following eccentric contractions: a new mechanism
involving titin. Physiology 31(4), 300-12.
https:/doi.org/10.1152/physiol.00049.2014

Herzog, W., 2018. The multiple roles of titin in muscle
contraction and force production. Biophysical
Reviews, 10, 1187-1199.
https:/doi.org/10.1007/s12551-017-0395-y

Herzog, W., 2014. Mechanisms of enhanced force
production in lengthening (eccentric) muscle
contractions. Journal of Applied Physiology, 116,
1407-1417.
https:/doi.org/10.1152/japplphysiol.00069.2013

Hill, A.V., 1938. The heat of shortening and the dynamic
constants of muscle. Proceedings of the Royal Society
B: Biological Sciences, 126, 136—-195.
https:/doi.org/10.1098/rspb.1938.0050

194


https://dx.doi.org/10.1113/jphysiol.1952.sp004733
https://dx.doi.org/10.1007/s00422-012-0531-5
https://dx.doi.org/10.1007/s00422-012-0530-6
https://dx.doi.org/10.1016/j.jbiomech.2018.07.045
https://dx.doi.org/10.1080/10255842.2012.683426
https://doi.org/10.1371/journal.pcbi.1011606
https://dx.doi.org/10.1016/j.clinbiomech.2006.09.005
https://dx.doi.org/10.1016/S0021-9290(98)00132-8
https://dx.doi.org/10.1113/jphysiol.1966.sp007909
https://dx.doi.org/10.1113/jphysiol.2006.107748
https://dx.doi.org/10.1152/physiol.00049.2014
https://dx.doi.org/10.1007/s12551-017-0395-y
https://dx.doi.org/10.1152/japplphysiol.00069.2013
https://dx.doi.org/10.1098/rspb.1938.0050

Degisken Pasif Eleman Rijitligi iceren Bir Hill Tipi Kas Modelinin Simiilasyonu ve Performans Analizi, ORTES ve ALANBEL ERSIN.

Krylow, A. M., Sandercock, T. G., 1997. Dynamic Force
Responses of Muscle Involving Eccentric Contraction.
Journal of Biomechanics, 30(1), 27-33.
https:/doi.org/10.1016/50021-9290(96)00097-8

Understanding altered contractile properties in advanced
age: insights from a systematic muscle modelling
approach.  Biomechanics and  Modeling in
Mechanobiology, 22(1):309-337.
https://doi.org/10.1007/s10237-022-01651-9

McGowan, C. P., Neptune, R. R. and Herzog, W., 2013. A
phenomenological muscle model to assess history
dependent effects in human movement. Journal of
Biomechanics, 46, 151-157.
https:/doi.org/10.1016/j.jbiomech.2012.10.034

Nigg, B.M., and Herzog, W., 1994. Biomechanics of the
Musculo-Skeletal System, JohnWiley&Sons, Toronto

Reik, S., Chapman, A.E. and Milner, T.A., 1999. Simulation
of muscle force and internal kinematics of extensor
carpi radialis brevis during backhand tennis stroke:
implications for injury. Clinical Biomechanics, 14, 477—
83.
https:/doi.org/10.1016/5S0268-0033(98)90097-3

Rockenfeller, R., Glinther, M., Schmitt, S., Gotz, T., 2015.
Comparative sensitivity analysis of muscle activation
dynamics. Computational and Mathematical Methods
in Medicine, 1-16.
https:/doi.org/10.1155/2015/585409

Schappacher-Tilp, G., Leonard, T., Desch, G., Herzog,
W.A., 2015. Novel three-filament model of force
generation in eccentric contraction of skeletal
muscles. PLos One, 10: 10, e01 117634.
https:/doi.org/10.1371/journal.pone.0117634

Siebert T., Rode C., Herzog W., Till O., Blickhan R., 2008.
Nonlinearities make a difference: comparison of two
common Hill-type models with real muscle. Biol
Cybern., 98(2), 133-43.

Tam, C., 2022. The dynamics of skeletal muscle: a
computational study. Master thesis, Department of
Mathematics in Simon Fraser University, Burnaby, 91.

Van Den Bogert, A.J., Gerritsen, K.G.M., Cole, G.K., 1998.
Human muscle modelling from a user’s perspective.
Journal of Electromyography and Kinesiology, 8, 119—
124.
https:/doi.org/10.1016/51050-6411(97)00028-X

Wakeling J.M., Febrer-Nafria M., De Groote F. 2023. A
review of the efforts to develop muscle and
musculoskeletal models for biomechanics in the last
50 years. Journal of Biomechanics. 155, 111657.
https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2023.111657

Yeo, S.H., Verheul, J., Herzog, W. and Sueda, S., 2023.
Numerical instability of Hill-type muscle models.
Journal of the Royal Society Interface, 20(199),
20220430.
https:/doi.org/10.1098/rsif.2022.0430

Zajac, F.E., 1989. Muscle and tendon: properties, models,
scaling, and application to biomechanics and motor
control. Critical reviews in biomedical engineering,
17(4), 359-411.

195


https://dx.doi.org/10.1016/S0021-9290(96)00097-8
https://doi.org/10.1007/s10237-022-01651-9
https://dx.doi.org/10.1016/j.jbiomech.2012.10.034
https://dx.doi.org/10.1016/S0268-0033(98)90097-3
https://dx.doi.org/10.1155/2015/585409
https://dx.doi.org/10.1371/journal.pone.0117634
https://dx.doi.org/10.1016/S1050-6411(97)00028-X
https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2023.111657
https://dx.doi.org/10.1098/rsif.2022.0430

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University - Journal of Science and Engineering
https://dergipark.org.tr/tr/pub/akufemubid

e-ISSN: 2149-3367
AKU FEMUBID 25 (2025) 015902 (196-205)

0.22 LR Tiifeklerde Fisek Yatagi Yapisinin Bos Kovan
Cikarmama Hatasi Uzerindeki Etkisinin incelenmesi

Aragtirma Makalesi / Research Article

DOI: https://doi.org/10.35414/akufemubid.1499421
AKU J. Sci. Eng. 25 (2025) 015902 (196-205)

*Makale Bilgisi / Article Info
Alindi/Received: 11.06.2024
Kabul/Accepted: 20.09.2024
Yayimlandi/Published: 07.02.2025

Investigation of the Effect of Cartridge Chamber Structure on

Failure to Extract in 0.22 LR Rifles

Emre UNAL"

KTO Karatay Universitesi, Ticaret ve Sanayi Meslek Yiiksekokulu, Makine ve Metal Teknolojisi Béliimii, Konya, Tiirkiye

© Afyon Kocatepe Universitesi

Oz

Yivli tufeklerde, silahin isleyisini etkileyen temel pargalarin
tasarimindan kaynaklanan bircok hata meydana gelebilir.
Mekanizma, namlu, sarjor gibi temel pargalar, silah sisteminin
temelini olusturur ve hatalarin kok sebeplerini etkileyen
unsurlardir. Silah sistemlerinde, namlunun fisek yatagi kismi,
ateslemenin gergeklestigi kissmdir ve bu nedenle sistemin en
kritik noktasini olusturur. Silahlarin hatasiz galisabilmesi igin
fisek yatagi tasarimi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alisma, 0.22 Ir
tufeklerde fisek yatagl tasariminin bos kovan c¢ikarmama
hatasina etkisini incelemek amaciyla sekiz farkl tipte namlu
Uretilmis ve test edilmistir. Yapilan testler sonucunda, fisek
yatagi yapisinin bos kovan gikarmama hatasi ile iliskisi detayh bir
sekilde incelenmistir. inceleme sonucunda, mihimmatlarin
yapisi ve fisek yataginin giris kismindaki radyls veya pah
isleminin bos kovan gikarmama ve mermi siirememe hatasina
etkisi oldugu gorulmistir. Ayrica, fisek yatagindaki mermi ile
namlu i¢ duvari arasindaki boslugun o6nemli oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler Namlu Tasarimi; Bos Kovan GCikarma Hatasi; Silah
Tasarimi; 0.22 LR Tiifekler

© 2025 The Authors | Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 (CC BY-NC) International License

Abstract

In rifled rifles, various errors can occur due to the design of the
main components affecting the firearm's operation.
Mechanism, barrel, and magazine are fundamental parts of the
firearm system and are root causes of these errors. The chamber
of the barrel, where ignition occurs, is the most critical part of
the system. Therefore, the design of the chamber is crucial for
the flawless functioning of firearms. This study aims to examine
the effect of chamber design on the failure to extract empty
cartridges in 0.22 LR rifles. To this end, eight different types of
barrels were produced and tested. The tests thoroughly
investigated the relationship between chamber structure and
the failure to extract empty cartridges. The findings indicate that
the structure of the ammunition and the radius or chamfer at
the entrance of the chamber significantly affect the extraction
failure and bullet feeding. Additionally, the gap between the
bullet and the inner wall of the chamber was found to be crucial.
Barrels without chamfers and radius exhibited higher error
rates.

Keywords Barrel Design; Failure to Extract; Firearm Design; 0.22 LR Rifles

1. Giris

Silah sistemlerinin tasarimi ve isleyisi, gliniimiizde askeri,
glvenlik, avcilik ve benzeri bircok alanda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu sistemlerin givenilirligi, operasyonel
etkinlik ve kullanicilarin glvenligi agisindan kritik Gneme
sahiptir. Silah sistemlerindeki herhangi bir hatanin veya
eksikligin, ciddi sonugclari olabilir ve bu nedenle, bu
sistemlerin tasarimi, bilesenlerinin isleyisi ve performansi
sirekli olarak incelenmekte ve gelistirilmektedir.

Yivli tufekler, silah endistrisinde 6nemli bir yere sahip
olup, cesitliamaclar icin yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu
tir silahlarin dogru sekilde c¢alismasi, bir dizi kritik
parcanin uyumlu bir sekilde islemesiyle mimkindir. Bu
parcalar arasinda, atesleme isleminin gerceklestigi ve
mermi ile fisek arasindaki temasi saglayan fisek yatagi
kismi son derece kritiktir.

Sekil 1.de belirtilen namlunun silah sistemindeki gorevi
bir merminin patlama esnasinda olusturdugu basingla
merminin hedefe gonderilmesidir (Allsop ve Toomey
1999). Her
sicakliklara karsi dayanikl olmalidir. Ayrica, namlunun ig

ateslemede olusan vyiksek basing ve

ylizeyine acilan helisel formdaki yivler sayesinde mermiye
spin hareketi verir. Bu dénme hareketi, merminin ugus
sirasinda istikrarh kalmasini saglamaktadir (U.S. Army
Materiel Command, Ballistics Series, Trajectories,
Differential Effects And Data For Projectiles, 1963, U.S.
Army Materiel Command, Guns Series, Gun Tubes,1964).
Fisek kovani, barut dolgusunu ve tutusturma sistemini
barindirir; mermiyi tutar, atis aninda, sevk barutunu
namlunun isisindan korur (Ozyilmaz,2010). Fisek yatag
tasarimi, silahin glvenilirligi, hassasiyeti ve atesleme
performansi acgisindan belirleyici bir faktérdiir. Herhangi
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bir hata veya eksiklik, silahin dogru sekilde galismasini
engelleyebilir veya istenmeyen sonuglara yol acabilir.
Dolayisiyla, silah sistemlerinde fisek yatagl tasariminin
dikkatlice incelenmesi ve sirekli olarak gelistiriimesi
gerekmektedir.
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Kalibre

A

Fisek/Atim zorlama
Yatag Konisi

Kama
Boslugu

Yiv -Set
Sekil 1. Bir namlunun basit gérintimi (Allsop ve Toomey 1999)

Sekil 2'de gosterilen farkli mermi kovanlari olmasina

yapi,
bilesenlerinin islevleri ve tasarim parametreleri benzerdir.

ragmen, tum kartus kovanlarinda genel
Sekil 2, bir kartus kovaninin genel yapisini ve bilesenlerini
gostermektedir (Zhao vd. 2014). Test atislarinda Rimmed
tipi muhimmat kullanilmistir. Rimmed tipte bir fisek
kovaninin namlu fisek yatagi igerisindeki referans Ust
boslugu boyutlari Sekil 3’'te gosterilmektedir (Allsop ve

Popelinsky 1997).

Tirnakl Tirnaksiz Yari Tirnakl

Kemerli indirimli
Sekil 2. Mermi kovanlarinin farkli tipler (Zhao vd. 2014)

. ., Mihimmat Mesafe Boslugu
Mijhimm?t’|
Tirnagi

Namlu

7

[ 2y Radial Bogluk

Kilit I
Blogu

. Fisek Kovani

Sekil 3. Tirnakl tip fisek kovani Ust bosluk gésterimi (Allsop ve
Popelinsky 1997)

Silah sistemlerinde mihimmatin ateslenmesi (Sekil 4),
mekanizmanin igindeki igne, kovanin arka kismindaki
kapsiile wvurur ve iceri itilmesini

dogru saglayarak

gerceklesmektedir. Bu asamada, hassas kimyasal bilesik,

kapsiliin sapkasi ile 6rs arasinda sikistirilarak ateglenir ve
patlar (Allsop ve Toomey 1999).

Alev deligi

{ Ors
Duyarh kimyasal
Sapka

Sekil 4. Hafif silah fiseklerinde tutusturma sistemlerini tipik
yapisi (Allsop ve Toomey 1999)

Fisek yatagi (Sekil 5) namlunun fisege ev sahipligi yapan
bolimidir(Ozyilmaz,2010). Fisek yataginin tasariminda
namlu ile kovan arasindaki bosluk ve tolerans degerleri
blylk 6nem tasir. Bu bosluklarin dogru ayarlanmasi,
kovanin uygun sekilde vyerlestirilmesini ve atesleme
isleminin dlizglin bir sekilde gerceklesmesini saglar. Asiri
genis bir bosluk, kovanin igcinde deformasyona ugrayarak
sisme yapmasiyla namlu icerisinde sikismasina neden
olabilirken, ¢ok dar bir bosluk ise kovanin iceriye siki
gecerek dogru sekilde oturmasini engelleyebilir. (U.S.
Army Materiel Command, Guns Series, Gun Tubes,1964,
Akcay, 2010). Namlu fisek yatagi tasariminda en sik
kullanilan nominal agiklik (bosluk) degeri 0.010 ing
(0,0254 cm=0,254 mm)" tir (U.S. Army Materiel
Command, Guns Series, Gun Tubes,1964).

Fisek/Atim

Yiv

/

Yénlendirme
Konisi

Namlu Arka Ylzeyi

Sekil 5. Fisek yataginin sematik gosterimi (Carlucci ve Jacobson
2018)

Fisek kovani, barut dolgusunu ve atesleme sistemini igerir.
Fisek kovani, atis aninda mermi icindeki barutu namlunun
isisindan  korur.  Ayni  zamanda, mekanizmanin
sizdirmazhgini saglayarak yanma gazlarinin kagmasini
engelleme gorevini Ustlenir. Fisek kovanlari genellikle,
"kovan pirinci" olarak bilinen, %70 bakir ve %30 ¢inko
alasimindan yapilmis piring malzemeden {retilir (U.S.
Army Materiel Command, Ammunition Series, Design For
Terminal Effects 1964, U.S. Army Materiel Command,
Ammunition Series, Design For Projection 1964). Silah itici

gazinin bilesimi, dnemli miktarda enerji iceren yliksek
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sicakhkta gazlar Gretebilen, onlari hem glg¢li hem de
edilebilir
malzemelerden olusur (Kent, 2003). Bu sebeple patlama

kontrol kilan glgcli, vyari kararli enerjik
esnasinda ortaya ¢ikan enerjiden dolayi mermi kovaninda
az da olsa genlesme olusmaktadir. Ozellikle 0.22 Ir
tufeklerdeki fisek yatagi tasariminin bos kovan ¢ikarmama
hatasi Gzerindeki etkisinin anlasilmasi ve iyilestirilmesi
blylik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, bir arastirma
projesi baslatiimis ve cesitli fisek yatagi tasarimlarinin bos
kovan c¢ikarmama hatasi lzerindeki etkisi incelenmistir.
Bu galisma kapsaminda, sekiz farkl tipte namlu Gretilmis
ve test edilmistir. Elde edilen veriler, farkli fisek yatagi
yapilarinin bu hatayi nasil etkiledigini ayrintili bir sekilde

actklamaktadir.

Gingdr ve ark. 2010’da yapmis oldugu yiksek lisans
calismasinda celikten dretilmis namlu haznesinin yapisal
analizini yaparak gelik namlu haznesi igcine metal matrisli
kompozit malzeme parcayr siki ge¢cme prosesi ile
sabitlemis ve namlu haznesi ¢api lizerine optimizasyon
calismalari yapmis ve optimum caplar i¢in gerceklestirilen
hesaplama  sonuglarinin,  otofretaj teknigi igin
gerceklestirilen hesaplama sonuglari ile benzer oldugunu
gozlemlemistir (Glingdr, 2010). Sirmeli ve ark. 2021
yilinda mermi namlu cikis hizi ve enerjisini etkileyen
parametrelerin optimizasyonu Uzerine ¢alismalar yapmis
olup c¢ikis hizi ve enerjisini etkileyen en 6nemli
parametrenin mermi cekirdek agirhg oldugunu tespit

etmistir(Stirmeli,2021).

Bu arastirma, silah sistemlerinin tasarimi ve Ulretiminde
gorev alan muihendislerin ve tasarimcilarin dikkat
etmeleri gereken 6nemli bir noktayl vurgulamaktadir.
Ayrica, silahlarin guvenilirligi ve performansi Uzerine
katki saglayarak,
glvenligi ve silahlarin etkinligi agisindan énemli bir adim

yapilan ¢alismalara kullanicilarin

olusturmaktadir.

Sonug olarak, fisek yatagi tasariminin silah sistemlerinde
Ustlendigi kritik rol, silahlarin glvenilirligi, performansi ve
genel etkinligi Gizerinde dogrudan ve belirgin bir etkiye
sahiptir. Bu nedenle, fisek yatagi tasariminda yapilan her
tarld yenilik ve gelistirme, silah sistemlerinin tim

operasyonel kapasitesini etkileyebilir. Bu ¢alismanin
OzglinlGgl, fisek yatagl tasarimina getirdigi yenilikgi
yaklasimlar ve derinlemesine analizlerle ortaya
¢ikmaktadir. Arastirmada sunulan yeni tasarim ilkeleri ve
metodolojiler, fisek yataginin fonksiyonel performansini
artirarak, hem mevcut silah sistemlerinin hem de
gelecekteki tasarimlarin kalitesini ve glivenilirligini 6nemli

olglide iyilestirme potansiyeline sahiptir.

Bu baglamda, fisek yatagi tasariminda gerceklestirilen her
bir iyilestirme, sadece silahlarin operasyonel verimliligini

degil, ayni zamanda kullanicilarin glvenligini ve operatif
basari oranini da artirma kapasitesine sahiptir. Bu
nedenle, bu alandaki arastirmalarin derinlestiriimesi ve
surekli olarak teknolojik gelismelerle uyumlu hale
getirilmesi gerekmektedir. Gelecek galismalarin bu kritik
alana daha fazla odaklanmasi, daha giivenli, daha hassas
ve daha etkili silah sistemlerinin gelistirilmesini saglayacak
ve savunma sektoriinde 6nemli bir ilerleme saglayacaktir.
Sonug olarak, bu tir yenilikgi arastirmalar, sadece mevcut
teknolojiye degil, ayni zamanda gelecekteki gelismelere
de isik tutacak ve kullanicilarin ihtiyaglarina daha iyi cevap
verebilecek sistemlerin ortaya ¢ikmasini destekleyecektir.

2. Deneysel Galisma

Mihimmat 6zellikleri ve i¢ balistik analizleri, namlularin
ve atesli silahlarin tasariminin ana gereksinimleridir.
Silahin yapisi ve mekanizmalari, i¢ balistik analizlerinden
elde edilen zamanlama ve yukler dogrultusunda tasarlanir
(Yilmaz, 2022). Bu arastirma, Retay Savunma Sanayi ve
Ticaret A.S.
performansi ve kalitesini kapsamli bir sekilde incelemistir.

tarafindan Uretilen 0.22 |Ir tifeklerin
Galismada, 8 farkli dl¢lide ve 20" uzunlugunda 5’er adet
namlu Uretilmis ve bu namlular Sellier&Bellot marka Clup
ibareli 0.22 Ir 40 gr. mihimmat (Sekil 6) ile test edilmistir.

Sekil 6. Sellier&Bellot 0.22 Ir mihimmat (Sellier&Bellot
11.04.2024)

Baslangicta, namlularin fisek yatagi boélimleri kontur
tarama cihazi ile 6l¢liimus ve yiizey purizlilikleri titizlikle
degerlendirilmistir. Bu 6lglimler, merminin namlu icindeki
hareketini etkileyebilecek kusurlarin tespit edilmesi

acisindan kritik Gnem tasimaktadir.

Daha sonra, olgilen namlular 10 mermi kapasiteli
sarjorlerle donatilmis test tifeklerine monte edilmistir.
Test tlifekleri oda sicakliginda test edilmis olup namlularin
Isinmasini engellemek icin tiifekler sira ile ve sogumasi
beklenerek atis yapilmistir. Toplamda her tiifekle 5 tam
sarjor atis yapilmis ve namlunun fisek yatagi yapisinin bos
etkisi

performansi dikkatle incelenmistir. Atislar sirasinda bos

kovan ¢ikarma hatasi (Gzerindeki ile genel

kovanlarin gikisi, atis istikrari ve diger potansiyel hatalar

gozlemlenmis ve kaydedilmistir. Elde edilen veriler,

Uretilen namlularin kalitesi ve performansi hakkinda

degerli bilgiler sunmus, Uretim silrecinde gerekli
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iyilestirmelerin yapilmasina ve daha yilksek kaliteli
Grlnlerin Gretilmesine katki saglamistir. Atis testlerinden
elde edilen bulgular, silah sistemlerinin givenilirligi ve
kullanilabilirligi Gzerinde olumlu etkiler yaratmistir. Sonug
olarak, bu arastirma Retay Savunma Sanayi ve Ticaret A.S.
tarafindan Uretilen 0.22Ir tifeklerin namlu kalitesi ve
performansi izerine kapsamli bir degerlendirme sunarak,
kalite
gelistirilmesine ve daha glvenilir silah sistemlerinin

silah  enddstrisinde kontrol  sureglerinin
Uretilmesine katkida bulunmustur. Bu tir calismalar,
silahlarin guvenilirligi ve kullanici glvenligi agisindan
blylik O6nem tasimaktadir ve endustri standartlarinin

yukseltilmesine yardimci olmaktadir.
2.1. Namlu iiretimi

Bu calismada dretilen namlularin fisek yatagi kismi harig

tim formu aynidir. Namlular retilerek
numaralandinimistir. Uretilen namlu fisek yatagi formu
SAAMI (Sporting Arms and Ammunition Manufacturers)
kapsayacak
denenmistir. SAAMI standarti kapsaminda 0.22Ir long
mihimmat 6l¢l standarti Sekil 7’de verilmistir (SAAMI

Standart, 2018). Test icin imal edilen namlularin fisek

Standartlarini aralikta  degistirilerek

yatagi derinlikleri 20mm olarak islenmis olup, Cizelge-1 de
siniflandirmasi gosterilmistir.

.226{5.742
i : i
.278-012 R .2250-004
(7.06-0.30) (5.715-0.10
I I
.043-007 ||
1.09-0.18 613-008
(15.57-0.20)
.888-.035
(22.56-0.89)

Sekil 7. 0.22 Ir uzun mihimmat SAAMI standarti (SAAMI
Standart, 2018)

Cizelge 1. Namlu Fisek Yatagi Siniflandirmasi

Namlu Fisek Yatag: Olgiileri Sekil
Tipi (mm) No

Tip-1 5.75'ten 5.85'e konik Pah ve Radyus yok 8.a

Tip-2 5.75'ten 5.85'e konik 0.4mm simetrik pah 8.b

Tip-3 5.75'ten 5.85'e konik 0.3x0.15 asimetrik pah 8.c

Tip-4 5.75'ten 5.85'e konik 0. 15x0.3 asimetrik pah 8.d

Tip-5 5.75'ten 5.85'e konik 0.15x0.1 asimetrik pah 8.e
" 5.75'ten 5.85'e konik 0.15x0.1xR0.2 asimetrik

Tip-6 8.f

pah
Tip-7 5.72'den 5.77'ye konik Pah ve Radyis yok 8.g

5.75'ten 5.85'e konik derinlik 0.25 , i¢ ylizeye

teget R0.35 asimetrik radyts &.h

Tip-8

Cizelge-1'de siniflandirilan namlularin teknik resimleri
Sekil 8 de detayh olarak gosterilmistir.

9

7 _. 7

-Ii— -

d LY,

Sekil 8. Tip-1 test namlusu(a), Tip-2 test namlusu(b), Tip-3 test
namlusu(c), Tip-4 test namlusu(d), Tip-5 test namlusu(e), Tip-6
test namlusu(f), Tip-7 test namlusu(g), Tip-8 test namlusu(h)
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Sekil 8.(devami) Tip-1 test namlusu(a), Tip-2 test namlusu(b),
Tip-3 test namlusu(c), Tip-4 test namlusu(d), Tip-5 test
namlusu(e), Tip-6 test namlusu(f), Tip-7 test namlusu(g), Tip-8
test namlusu(h)

2.2. Namlu él¢ii kontrolii

Talasli imalat yéntemi ile tiretilen parcalarda kesici takim
secimi, makine ilerleme hizi ve deviri islenecek olan
parcanin ylizey kalitesi ve 6lcl tolerans araligini etkiledigi
bilinmektedir. Talas kaldirma islemlerinin ana hedefi, is
parcalarinin istenen geometrisinde ve ylzey kalitesinde
hassas bitirme saglamaktir. Bu nedenle, kesici ve talas
kaldirici takimlar is pargasinin 6zelliklerine uygun olarak
secilmelidir. Hem klasik hem de bilgisayar kontrolli takim
tezgahlarinda, imalat siirecinde ve sonrasinda yiksek
hassasiyetli Giretim amaglanmaktadir. imalat sonrasinda,
toleranslara

uygun geometri ve yilzey puruzlulik

degerlerine ulasmak temel hedeftir (Cakir, 1999).

Uretilen namlular kalite kontrol isleminden gecirilerek
namlu fisek yatagi bélimi élciilmistir. ik édnce Mahr
MarSurf CD 140 kontur tarama cihazi(Sekil 9.a) ile fisek
yatagi formunun istenilen teknik 6lgllerde oldugu teyit
edilmistir. ikinci asamada namlu fisek yataginin yiizey
purizlulik degerleri Mahr namlularin kontur tarama ile
fisek yatagi olgisii kontrol edilmis ve ardindan yizey
puruzlilikleri Mahr  Surf M 400 Cihazi(Sekil 9.b) ile

olgUlmastar.

Sekil 9. Mahr MarSurf CD 140 kontur tarama cihazi(a) Mahr Surf
M 400 yizey plrazlalik cihazi (b)

Kontur tarama cihazi ile fisek yatagi yapisinin taramasi
15mm derinlikten namlu agzina kadar teknik resim
olglsline yakinhg kontrol edilmis olup, ylizey pirizlilik
o6lcl 5,6mm derinlikte dl¢tlmastiir.

2.3. Namlu testi

Kalite kontrol agamasindan sonra namlular bir dizi ylzey
isleme tabi tutularak ahsap ve plastik dipgikli test
tufeklerinin - 10

mihimmat sarjor kapasitesine sahiptir. Testte ayni

tifeklerine  montajlanmistir.  Test
sarjorler kullanilarak sarjor cesitliliginin teste etkisi
ortadan kaldinlmistir. Test tifeklerinde 5 tam tur atis
gerceklestirilmistir. Test atiglari Sellier&Bellot marka 0.22
Ir 40 gr mihimmat ile gercgeklestirilmistir. Test icin gerekli
onlemler alinarak test atislari  Retay Savunma
bilinyesindeki atis poligonunda gergeklestirilmistir. Test
atislar atis sehpasi Uzerinden gergeklestirilmistir (Sekil

10).
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Sekil 10. Atig gorintlsi
3. Sonuglar

Bu calismada, Retay Savunma Sanayi ve Ticaret A.S.
tarafindan dretilen 0.22Ir tiifeklerin namlu performansi ve
kalitesi kapsamli bir sekilde incelenmistir. Ozyilmaz 2010
yilinda yapmis oldugu “Hafif silah tasariminin balistik
acidan incelenmesi”’ isimli ¢alismasinin sonucunda silah
tasariminda mihimmat sec¢iminin ve fisek yatagl ve
zorlama konisinin Olgilerinin dnemini godzlemlemistir
(Ozyilmaz,2010).

Yapilan bu galismada Fisek yatagi boliminin 6lgllerinin
bir sekilde
gbzlemlenerek silah tasarimi ve imalati konusuna énemli

ve isleme hassasiyetinin 6nemi detayli

katki saglayacagi diisinilmektedir.

3.1. Namlu élgiimleri ve yiizey piiriizliiliikleri
3.1.1.Fisek yatadi 6l¢iimleri sonuglari

Uretilen 8 farkli namlunun fisek yatagi él¢iimleri, Mahr
MarSurf CD 140 kontur tarama cihaziile basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir. Tum namlularin fisek yatag olgileri
SAAMI uygunluk gostermistir.  Bu,
namlularin geometrik
hassasiyetin yakalandigini gostermektedir. Fisek yatagi

standartlarina

Uretim sirecinde istenen
derinlikleri 20 mm olarak islenmistir ve fisek yatagi formu
SAAMI standartlarina uygun olacak sekilde modifiye
edilmistir. Bu, merminin namluya yerlesmesinde ve
ateslenmesinde optimal kosullari saglamistir. Fisek yatagi
Sekil 11’de gosterilmistir. Olglim
Sonuglarinda referans olarak DIN ISO 2768 T1
standartinda “f”’ degerleri alinmistir (DIN ISO 2768).

Olgim  sonuglari
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Sekil 11. Kontur tarama 6lglim sonuglari
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3.1.2. Yiizey piiriizliiliik élgciimleri

Namlu yuzey parizlalukleri, Mahr Surf M 400 cihazi ile
Olgllmis ve tim numunelerin ylizey kalitelerinin kabul
edilebilir sinirlar icinde oldugu belirlenmistir. Bu dlgimler,
namlu i¢ ylzeyinin diizglinlGglini ve merminin hareketine
karst minimum direng gosterdigini dogrulamistir. Yizey
purazltluklerinin dasiik olmasi, namlu icinde merminin
surtiinme kuvvetlerini azaltmis ve bu da atis sirasinda
mermi kovaninin olusan enerji ile dizgiin formda
sismesine olanak taniyip bos kovan ¢ikarmama hatasini
minimize etmistir. Cizelge 2'de olc¢lilen degerler goz
bulundurularak  namlu kalitelerini

onlinde isleme

irdeleyebilmek icin standart sapmalari Cizelge 3'de

hesaplanmistir.

Cizelge 2. Ylzey purizlulik sonuglari

Namlu 1.Namlu 2.Namlu 3.Namlu 4.Namlu 5. Namlu
Tipi (Ra) (Ra) (Ra) (Ra) (Ra)

Tip-1 0.297 um 0.345pm 0.330 um 0.306 pum 0.325 pm

Tip-2 0.334pum 0.311 pm 0.366 um 0.306 um 0.325 um
Tip-3 0.323um 0.311pm 0.332 um 0.335 um 0.358 um
Tip-4

Tip-5

0.348 um 0.350 um 0.368 um 0.314 um 0.305 pm
0.316 um 0.370 um 0.370 um 0.307 um 0.349 pm
Tip-6
Tip-7

0.349 um 0.357 um 0.313 pm 0.355 um 0.364 pm
0.306 um 0.360 um 0.364 um 0.317 pm 0.307 um

Tip-8 0.360 um 0.318 um 0.306 um 0.379 um 0.315 um

Cizelge 3. Ylzey purizluluk standart sapma sonuglar

Tip-1 Tip-2 Tip-3 Tip-4 Tip-5 Tip-6 Tip-7 Tip-8

Standart
sapma 0,019 0,024 0,017 0,026 0,027 0,02 0,029 0,032
(um)

3.2. Atis testleri

3.2.1.Test prosediirii

Her bir namlu, 10 mermi kapasiteli sarjorlerle donatiimis
tufeklerle test edilmistir. Her tifekle 5 tam sarjor atis
gerceklestirilmistir. Bu da her namlu icin toplamda 50 atis
anlamina gelmektedir. Test tufekleri oda sicakliginda test
edilmis olup namlularin isinmasini engellemek igin
tifekler sira ile ve sogumasi beklenerek atis yapilmistir.
Atis testleri sirasinda, bos kovan cikarma hatasi, atis
istikrari ve diger potansiyel hatalar dikkatle gozlemlenmis
ve kaydedilmistir. Bu goézlemler, namlu performansi

hakkinda kapsamli bilgi saglamistir.

3.2.2. Bos kovan g¢ikarma performansi

Farkli Greticilerin mihimmatlari, silahlarin durmasina
neden olabilecek farkli mekanik oOzellikler gostermistir
(Gubernat 2011). Tipik bir piring kovan icin akma degeri
yaklasik olarak 2857 bar oldugu bilinmektedir. Bu degere

kadar kovanda barutun yanmasi sonrasinda kovanin

yarilmamasi ve plastik  sekil degistirmemesi
beklenmektedir (U.S. Army Materiel Command, Guns
Series, Gun Tubes,1964). Bos kovanlarin Fisek yatagi
yapisinin bos kovan g¢ikarma hatasi Uzerindeki etkisi
incelendiginde, cesitli fisek yatagi isleme yontemlerinin
performans Uzerinde farkli etkiler

yarattigl tespit

edilmistir. Hatanin genellikle mihimmatin kademe
gecisindeki kademeden kaynakli oldugu tespit edilmistir.
Mihimmat tarama gorintiist tzerinde hatayl dogrudan
etkileyen kisim Sekil 12'te gosterilmistir. Cizelge 4’de
verilen sonuglar gesitli namlu tiplerinin bos kovan ¢ikarma
ve mermi slirememe hatalarini karsilagtirmaktadir.

f.‘

J

Sekil 12. Mihimmat kovan goriintusi

Cizelge 4. Namlu hata oranlari

Namlu Bos Kovan Gikarma Mermi Siirememe Hatasi
Tipi Hatasi (%) (%)

Tip-1 30 40

Tip-2 0 0

Tip-3 2 8

Tip-4 10 6

Tip-5 4 14

Tip-6 4 4

Tip-7 70 16

Tip-8 2 0

Test sonuglari, namlu tiplerine goére sira ile

yorumladiginda;

Tip-1 namlu, bos kovan ¢ikarma hatasinda %30 ve mermi
sirememe hatasinda %40 oranlariyla en yiksek ikinci
hata oranlarina sahip olmustur. Bu yiksek hata oranlari,
fisek yataginda herhangi bir pah veya radyds islemine yer
verilmemis olmasinin, kovanin ¢ikarilmasini zorlastirdigini
ve merminin namluya dizgiin bir sekilde sdrilmesini
engelledigini gdstermektedir.

Tip-2 namlu, hem bos kovan ¢ikarma hatasinda hem de
mermi sirememe hatasinda sifir oraniyla en stabil
performansi sergilemistir. Bu durum, fisek yatagindaki
simetrik pah islemlerinin kovanin daha kolay ¢ikarilmasini
ve merminin namluya diizgln bir sekilde sirilmesini
sagladigini gostermektedir. En stabil olan namlu cesidi
Tip-2 namludur.

Tip-3 namlu, dusik hata oranlariyla dikkat ¢cekmistir. Bos
kovan g¢ikarma hatasi %2, mermi siirememe hatasi ise %8
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olarak olgUlmistir. Asimetrik pah islemi, kovanin ¢ikisi
sirasinda daha az direncle karsilasmasini saglamis, ancak
mermiyi sarjorden namluya silirme asamasinda bazi
hatalar gézlemlenmistir.

Tip-4 namlu, bos kovan gikarma hatasinda %10 ve mermi
sirememe hatasinda %6 oranlariyla orta diizeyde bir
performans sergilemistir. Bu durum tip-3 namlu ile
kiyaslandiginda namlu asimetrik pahinin ters yoéne
verilmesi bu sefer bos kovan ¢ikarmama hatasini etkiledigi
gozlemlenmistir.

Tip-5 namlu, bos kovan ¢ikarma hatasinda %4 ve mermi
%14
performans sergilemistir. Mermi siirmeme hatasindaki

sirememe hatasinda oranlariyla orta-disiik

yiksek oran, pahin vyetersiz olgclide olmasindan

kaynaklandigi gozlemlenmistir.

Tip-6 namlu, her iki hata tirtiinde de %4 oraniyla en dislk
hata oranlarina sahip olmustur. Bu durum tip-5 namlu ile
kiyaslandiginda extra eklenen radyiis sirmeme hatasini
azalttig gorilmustir.

Tip-7 namlu, bos kovan ¢ikarma hatasinda %70 ve mermi
sirememe hatasinda %16 oranlariyla en yiiksek hata
oranlarina sahip olmustur. Bu yiiksek hata oranlari, fisek
yataginin dar olmasinin ve agiz kisminda herhangi bir
radyls veya pah islemine yer verilmemis olmasinin
etkisiyle iligkili oldugu gézlemlenmistir.

Tip-8 namlu, yalnizca bos kovan ¢ikarma hatasi (%2) ile
karsilasmis olup, mermi slirememe hatasi verilmemistir.
Bu durum tip-6 namlu ile kiyaslandiginda pah ve radys
degerlerinin arttirlmasi ile hata oraninin azaltildig

gozlemlenmistir.

70 T
60 I

A IQ l BE
Tip-1 Tip-2 Tip-3 Tip4 Tip-5 Tip-6 Tip-7 Tip-8
B Bos Kovan Cikarmama Hatasli
B MermiSirmeme Hatasi
Sekil 13. Bog kovan gikarmama hatasi

Bos kovan cikarmama hatasi ve mermi siirmeme hatasi
genel olarak incelendiginde sekil 13’'de ki gibi bir sonug
ortaya cikmaktadir. Yapilan test sonucuna gore en stabil
sonug veren namlu tip-2 namludur. En kétl sonug veren
namlu tip-7 namludur. Test verileri incelendiginde bos

kovan gikarmama hatasina etki eden faktorler mermi ile

fisek vyatagl arasinda Sekil 3’de gosterilen radyis
boslugunun optimum seviyede olmamasi ve namlu agiz
kisminda radyis ve pah degerlerinin optimum seviyede
olmamasidir. Sekil 14’te test esnasinda ortaya ¢ikan bos

kovan ¢ikarmama hatasi 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 14. Bos kovan ¢ikarmama hatasi

Mermi slirememe hatasini inceledigimiz zaman 0.22 Ir
muihimmatlarin u¢ kismi mum kapli oldugu icin keskin
gecislerde mermi ucu kolaylikla siyrilarak siirmeme
hatasina sebebiyet erdigi gozlemlenmistir. Sekil 15’te Test
sirasinda meydana gelen mermi siirememe hatasina
maruz kalmis mihimmat gosterilmistir.

Sekil 15. Mermi sirmeme hatasi sonucu mihimmat
4.Yorumlar Ve Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda, 0.22 LR tiifeklerde fisek yataginin,
bos kovan ¢ikarmama ve mermi sirememe gibi hatalarda
ana faktér oldugu belirlenmistir. Ozellikle fisek yataginin
girisindeki radyis ve pah isleminin 6nemi vurgulanmistir.
Calismada, Sellier & Bellot marka fisek kullanilarak farkli
tipteki namlularin performansi incelenmistir. Elde edilen
bulgular, fisek yatagi tasariminin ve isleme yontemlerinin,
tufeklerin performansi Uzerinde belirleyici bir rol

oynadigini gostermektedir.

Calismada, fisek yataginin girisindeki geometrik

ozellikle
optimizasyonunun, tifeklerin givenilirligini artirmada

ozelliklerin, radyis ve pah islemlerinin
kritik bir 6neme sahip oldugu tespit edilmistir. Bu
bulgular, tufek tasariminda dikkat edilmesi gereken
onemli noktalar olarak 6ne gikmaktadir. Fisek yataginin
girisindeki hatali veya yetersiz islemler, tifegin dizgin
¢alismamasina ve ¢esitli mekanik problemlere vyol

acabilmektedir.
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Bayir ve ark. 2023 yilinda 5,56 mm piyade tifegi
tasariminda namlu uzunlugunun terminal balistigine
etkilerini incelenmistir. 20 in¢ namlu uzunluguna sahip
silahlarin ise etkili menzilleri fazla olmakla birlikte, kara,
hava ve deniz tagitlarinda tasima ve kullanma tahditleri
degerlendirilerek ana gorev silahi olarak kullanilmasinin
uygun oldugu sonucuna varmistir(Bayir, 2023) . Yapilan bu
calisma ile beraber namlu fisek yataginin incelenmesi de
silah sistemlerinde 6nemli bir par¢a olan namlu tasarimi

icin 6nemli bir calisma olacagi diistintlmektedir.

Bu calismada elde edilen veriler Glingdér ve ark. 2021
yilinda yapmis oldugu “i¢ balistik hesaplama ve namlu
tasarim programi gelistiriimesi”’ isimli tezinde belirttigi
program ve buna benzer diger programlara parametre
saglamis olacaktir(Guingor, 2021).

Gelecek calismalarda, farkli mermi marka ve modelleri ile
cesitli sicaklik kosullarinda gergeklestirilecek kapsamli
testler, bu bulgularin genellenebilirligini ve mihendislik
uygulamalarina entegrasyonunu daha da pekistirecektir.
farkli
ozelliklerinin tufek performansi

Bu testlerin, cevresel kosullarin ve mermi

Uzerindeki etkilerini
ortaya koymasi beklenmektedir. Ozellikle, farkli sicaklik
kosullarinin fisek yatagl ve genel tlfek performansi
etkilerinin mihendislerin ve

Gizerindeki incelenmesi,

tasarimcilarin  daha dayanikli ve guvenilir tufekler

gelistirmelerine yardimci olacaktir.

Ayrica, mermi marka ve model degisikliklerinin tufeklerin
performansi Gzerindeki etkilerinin detayll bir sekilde
arastinlmasi, kullanicilarin  ve Ureticilerin en uygun
kombinasyonlari belirlemelerine olanak saglayacaktir. Bu
tir calismalar hem tiifek treticileri hem de son kullanicilar
sunarak, atesli silah

icin onemli bilgi kaynaklan

teknolojisinde ilerlemelere katkida bulunacaktir.

Sonug olarak, bu calisma fisek yatagi tasarimi ve isleme
yontemlerinin, tiifek performansi tzerindeki kritik roltinG
ortaya koymustur. Gelecek arastirmalarin, bu bulgularin
daha genis bir baglamda degerlendirilmesine ve tiifek ve

mihimmat tasarimina katkida bulunacagi
ongorulmektedir. Bu tir arastirmalar, tifeklerin
glvenilirligi ve performansini artirarak, atesli silah

teknolojisinin gelisimine dnemli katkilar saglayacaktir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Cikar Catigsmasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar ¢atismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi

Bu galisma sirasinda olusturulan veya analiz edilip yazilmayan bazi
veriler, yazarlar ve Retay Savunma Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi'ne
ait olup paylagima agik degildir.

Tesekkiir

Calismanin deneysel ¢calisma asamasinda her tiirll katkida
bulunan Retay Savunma Sanayi ve Ticaret Anonim
Sirketi’ne katkilarindan dolayi tesekkir ederiz.
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Yaygin olarak kullanilan (¢ boyutlu (3B) baski seklinde
adlandirilan eklemeli Uretim, isleme, dovme, kaynak ve toz
sinterleme gibi geleneksel iretim tekniklerinin aksine, karmasik
nesneleri  hizla Uretme kabiliyeti ile ©6ne ¢ikmaktadir.
Glnumizde eklemeli Uretim, islevsel ve hafif son urlinler
olusturmak igin siklikla kullaniimaktadir. Bu nedenle, bu tir
malzemelerden olusan vyapilarin tasarim siirecinde serbest
titresim analizi blylk 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismanin amaci,
kelepgeli-kenetlenmis sinir kosullarina sahip PET-G, PLA ve ABS
malzemelerinden yapilmis 3B yazici kullanilarak dretilmis egrisel
kirislerin agilma agisi, egrilik vyarigapi ve kalnhk gibi
parametrelerdeki degisikliklerin yapinin dizlem igi titresim
karakteristikleri Gzerindeki etkilerini arastirmaktir. ANSYS sonlu
elemanlar programi kullanilarak modellenen egrisel kiris
yapisinin titresim parametreleri belirlenmistir. Onerilen modelin
dogrulugunu ve uygulanabilirligini dogrulamak icin sayisal
sonuglar literatiirdeki bulgularla karsilastiriimistir. Sonug olarak,
3B vyazici ile Uretilmig egrisel kirislerin malzeme ve geometrik
ozelliklerindeki degisikliklerin yapinin dogal frekanslarini 6nemli
Olgiide etkiledigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Serbest titresim; Egri kirisler; Eklemeli imalat; Sonlu
elemanlar yontemi.

© 2025 The Authors | Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 (CC BY-NC) International License

Abstract

Additive manufacturing, commonly referred to as 3D printing,
stands out for its ability to rapidly produce complex objects,
contrasting with conventional manufacturing techniques such
as machining, forging, welding, and powder sintering. Today,
additive manufacturing is often used to create functional and
lightweight final products. Therefore, free vibration analysis is
crucial in the design process of structures composed of such
materials. The objective of this study is to investigate the effects
of variations in parameters such as opening angle, curvature
radius, and thickness of 3D-printed curved beams made of PET-
G, PLA, and ABS materials, which have clamped-clamped
boundary conditions, on the in-plane vibration characteristics of
the structure. The vibration parameters of the curved beam
structure have been determined to use modeled the ANSYS
finite element program. Numerical results have been compared
with findings from the literature to validate the accuracy and
applicability of the proposed model. Consequently, it has been
found that changes in the material and geometric properties of
3D-printed curved beams significantly influence the natural
frequencies of the structure.

Keywords: Free vibration; Curved beams; Additive manufacturing; Finite
element method.

1. Introduction

Unlike
characteristics of composite curved beams, which are

straight beams and plates, the vibration
used in fields such as aerospace, automotive, and defense
industries, are more complex to analyze. Therefore,
studying the dynamic analysis of these structures is
crucial. Numerous studies have been conducted to
explore the complexities of curved beam vibrations. Some
researchers focused on finite element mesh refinement
for in-plane and out-of-plane vibrations of variable
geometrical Timoshenko beams, emphasizing
superconvergent vibration modes (Wang 2023). Another
project team investigated the out-of-plane free vibration

and forced harmonic response of curved beams with

different boundary conditions (Mao et al. 2020). Also, the
effect of porosity distribution on the vibration and
damping behavior of inhomogeneous curved sandwich
beams was studied (Taskin and Demir 2023). In addition,
the out-of-plane vibrations of curved uniform and
tapered beams with additional mass was also analyzed in
the scholarly archives (Ozyigit et al. 2017).

Additive manufacturing, also known as 3D printing, was
initially preferred for prototyping, but nowadays it is
generally used to create functional and lightweight final
products (Stano and Percoco 2021, Mishra and Das 2021,
Ergene et al. 2023). Additive manufacturing facilitates the
layer-by-layer production of industrial components using
raw materials and energy sources (Layani et al. 2018, Ma
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et al. 2021, De Agostinis et al. 2021). Vibration analysis of
3D printing materials is a crucial area of study that focuses
on understanding the vibrational behavior of structures
fabricated using additive manufacturing technologies.
Several research studies have been investigated different
aspects of vibration analysis in the context of 3D printing
materials such as PET-G, PLA, and ABS. For example, many
researchers examined how varying printing parameters
affect the thermal and mechanical characteristics of 3D-
printed PLA and PETG through fused deposition modelling
(Hsueh et al. 2021). These studies provide valuable data
on material behavior under different loading conditions,
offering essential insights into how printing parameters
affect the mechanical response of 3D-printed structures,
which is crucial for vibration analysis. Additionally, in
these studies, it has been demonstrated that the modal
testing of 3D-printed samples, in conjunction with finite
element analysis (FEA), effectively predicts the natural
frequencies of intricate thin-walled structures. These
approaches provide valuable insights into how additive
manufacturing processes influence the vibrational
behavior of printed components. (Grammatikopoulos et
al. 2021). Similarly, experimental and finite element
investigations were done on tapered beams made from
3D-printed PET-G. They compared the natural frequency
values of PET-G beams with those reinforced with carbon
fiber (Ergene et al. 2023). The findings revealed that
carbon fiber reinforcement led to higher natural
frequency values compared to PET-G beams, emphasizing
the influence of material composition on vibrational
characteristics. Furthermore, the vibration and deflection
responses of 3D-printed composites reinforced with
carbon fiber and polylactic acid were investigated,
highlighting how different material compositions can
influence natural frequencies and damping properties

(Kannan et al. 2023).

Moreover, some researchers conducted experiments to
establish a connection between material properties
investigations, field experiments, shaking table tests, and
FEM modeling to accurately determine the natural
frequencies of 3D-printed models (Boron et al. 2023). This
integrated approach provides a comprehensive
understanding of how material properties impact the
vibrational behavior of printed structures. Furthermore,
how infill parameters affect the natural frequencies of
ABS specimens fabricated using extrusion-based 3D
printing was also scrutinized (Parpala et al. 2021). The
study emphasized the significance of infill patterns in
Additionally, the

mechanical properties of recycled ABS printed with an

controlling  structural vibrations.

open-source FDM printer integrated with ultrasound

vibration were examined, showing significant
improvements in flexural, compression, and tensile

strength (Maidin et al. 2022).

In exploring the mechanical properties of curved lattice
structures, it is essential to consider the diverse research
findings and insights available in the field. Lattice
structures, known for their lightweight nature and high
strength, offer unique mechanical characteristics that can
be further enhanced through curvature and innovative
design approaches. In another work, a nonlinear
mechanics model of bio-inspired hierarchical lattice
materials consisting of horseshoe microstructures was
explored (Ma et al. 2016). The study emphasizes the
hierarchical triangular lattice material's sharp transition in
the stress-strain curve and high stretchability, highlighting
the influence of lattice topology and microstructure
geometry on mechanical behavior. The mechanical
response of TiAl6V4 lattice structures manufactured by
selective laser melting was also explored, providing
insights into the mechanical properties of lattice
structures under quasistatic and dynamic compression
tests (Merkt et al. 2015). Understanding the mechanical
fabricated

advanced manufacturing techniques is essential for

behavior of lattice structures through
optimizing their performance in various applications. the
additive manufacturing and mechanical properties of
lattice-curved structures was analyzed, mapping the
response of these structures under tensile loads to
different stages and deformation mechanisms (Cuan-
Urquizo et al. 2019). This research sheds light on the
deformation behavior of curved Ilattice structures,
including stages such as straightening, stretching, and
fracture, offering valuable insights into their mechanical
responses. the manufacturing and characterization of 3D
miniature polymer lattice structures using fused filament
fabrication was evaluated, highlighting the control of cell
geometry and the absence of additional post-processing
requirements (Guerra Silva et al. 2021). Understanding
the mechanical properties of lattice structures fabricated
through specific additive manufacturing processes is
their

functionality. To gain a comprehensive understanding of

essential for optimizing performance and
the mechanical behaviors of 3D printing curved beams, it
is crucial to consider various factors that influence their
performance. The orientation of the print, as highlighted
by some researchers (Susler and Kazanci 2023), indeed
plays a significant role in determining the mechanical
properties of 3D-printed parts, especially in complex
structures like curved beams. Additionally, the selection
of the build configuration is paramount before adjusting
other ensure  optimal

process parameters to
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performance. In the realm of 3D printing, the use of
continuous fibers for reinforcement has shown promising
results in enhancing the mechanical properties of printed
Studies that the
incorporation of continuous fibers, such as carbon fibers,

beams. have demonstrated
can lead to a substantial increase in flexural properties,
stiffness-to-mass ratio, and load-to-mass ratio of 3D-
printed beams (Zhang et al. 2024). In another effort, the
importance of continuous fiber reinforced thermoplastic
composites (CFRTPCs) in industrial applications was
emphasized but note limitations such as high mold costs
and constraints in manufacturing complex constructions,
which can impact the mechanical behaviors of curved
beams (Yang et al. 2017). Besides, the flexural properties
of sandwich beams with auxetic cores was delved,
highlighting the importance of evaluating the flexural
behavior, energy absorption, and stiffness of 3D-printed
(Najafi 2022).
Understanding how different core structures, such as

polymeric sandwich beams et al.
square node anti-tetra chiral, arrowhead, and re-entrant
auxetic cores, affect the mechanical properties is crucial
in optimizing the design of curved beams. Similarly, the
structural behavior of 3D printed concrete beams with
various reinforcement strategies was evaluated, shedding
light on how reinforcement techniques can impact the
mechanical properties of beams (Gebhard et al. 2021).
Understanding the interaction between the printing
material and reinforcement is vital in ensuring the
structural integrity of curved beams. Certain Project
teams discuss the manufacturing and mechanical testing
of curved sandwich beams with zero-Poisson's ratio
honeycomb cores, highlighting the unique properties of
curved corrugated sandwich beams and their mechanical
behavior (Cao et al. 2023).

When reviewing published studies on 3D-printed curved
beams produced by Fused Filament Fabrication (FFF), it is
noted that although there are few studies, these
structures are generally experimentally investigated for
their mechanical behavior. The free vibration analysis of
3D-printed curved beams, including the determination of
natural mode shapes,

frequencies, and damping

characteristics, is crucial in the design phase. Therefore,
the free vibration analysis of these materials is essential
for engineering design. This study aims to investigate the
effects of curvature radius, curvature angles and
thickness on the free vibration behavior of 3D-printed
curved beams using the ANSYS finite element package by

numerically.

2. Material and Methods
2.1 Verification of the numerical model

To assess the accuracy and relevance of the proposed
model, numerical results were compared with those from
the study reported in the literature (Malekzadeh and
Setoodeh 2009). The properties of the layered composite
beam used in the comparison are: the ratios E1/E; are 15
and 40, Gy, is 0.5E2, the density is 1500 kg/m3, the length-
to-thickness ratio (L/h) is 100, the width (b) is 0.025 m, the
length (L) is 1 m, and the beam angles (8) are 60° and 180°.

Table 1 presents the natural frequency values obtained
for a layered composite curved beam with a [0°/90°]
under clamped-free boundary

stacking sequence

conditions. The non-dimensional natural frequency ®; is
defined as ; = o (Lz/h)wfup/E1 . Comparison with

the results of Malekzadeh and Setoodeh's (2009) study
shows that our findings demonstrate good agreement.

As a second example, the natural frequency values of a
laminated composite curved panel from a work
(Hajianmaleki and Qatu 2012) were compared with those
obtained using a finite element software package. The
material and geometric properties of the laminated
composite beam are as follows: E;=138 Gpa, E;=8.96 Gpa,
v12=0.3, G1,=7.1 Gpa, p = 1580 kg/m?3, L=1 m, b=0.025 m
and h=0.05 m. Table 2 presents the natural frequency
values for four-layer composite curved beam with a
0°/90°/90°/0° stacking sequence under clamped-clamped
boundary conditions. Non-dimensional natural frequency

is presented as ®=owa’y/12p/Eh’. Table 2

demonstrates that the current results closely match those
from Hajianmaleki and Qatu’s study.

Table 1. . Natural frequencies (Hz) of clamped-free curved beams made of laminated cross-ply [0°/90°] composites

EI/EZ =15 EI/EZ 240
0=60°

Method

@, ®, 0, o, ®, 0,
GDQ 24171 115.726 313.280 32.984 148.176 384.031
Ansys 24.820 117.620 311.820 33.783 143.460 356.570

6 =180°

o, ®, 0, o, ®, 0,
GDQ 28.241 78.294 237.939 38.161 99.246 289.980
Ansys 31.467 83.668 247.720 43.391 101.260 282.940
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Table 2. Natural frequencies of the laminated composite curved
beam under clamped-clambed boundary condition (Hz)
according to FEM (Hajianmaleki and Qatu 2012) and performed
ANSYS in this work

0°/90°/90°/0°
Modes a/R=0.2 a/R=1
3D FEM Ansys 3D FEM Ansys
1 421.00 413.25 938.19 963.75
2 895.25 867.45 854.89 985.11
3 1527.72 141490 1590.41 1868.60
4 2211.30 2040.00 2166.21 2660.20
5 2917.60 2725.50 2919.77 3576.70

2.2 Parametric study

Following the validation of the theoretical model, ANSYS
software was used to conduct a free vibration analysis on
a 3D-printed
methodology

curved beam. This finite element

is a useful tool for engineers and
researchers to improve their analyze capacity and is also
tried for lots of other applications (Erdogan et al. 2023;

Depboylu et al. 2023).

The beam was assumed to be made of ABS, PLA, and PET-
G materials. In Figure 1, the curved beam is characterized
by a curvature radius R, width b, thickness t, and
curvature angle 8. The x and z axes denote the primary
axes of the beam's cross-section, while the y axis
represents the tangent to the curve's axis. In this study,
the mechanical properties of ABS, PLA, and PET-G
materials are based on the data from the literature
research (Bolat et al. 2023). Table 3 lists the material
properties of the 3D-printed curved beam. Also, it is
known that the printing orientation, load direction, and
test speed are another critical factors affecting the
mecjanical properties of the PLA, ABS, and PETG printed
via additive manufacuring (Yilmaz et al. 2022; Bolat and
Ergene 2023). In this study, the examined curved beam
has clamped-clamped boundary conditions, and the
beam width is b=0.025m.

0

7 \

<”

Figure 1. Geometric properties of the curved beam (Gunyar et
al. 2012).

The numerical analysis was conducted using ANSYS
software. The model was developed and evaluated with
the SHELL 281 element, which features 8 nodes. Each
node possesses 6 degrees of freedom, encompassing
translations and rotations along the x, y, and z axes. This
element's geometry is well-suited for analyzing thin shell
structures (Russo et al. 2019). The modeled curved beam
consists of 198 elements and 673 nodes. Figure 2 shows
the ANSYS model of a 3D-printed curved beam with a
radius length of 0.1 m and an opening angle of 30 degrees.
In this study, the configurations considered for examining
the effects of variations in geometric and material
properties on the natural frequencies of 3D-printed
curved beams are presented in Table 4.

Table 3. Material properties of the 3D-printed curved beam
(Bolat et al. 2023)

Mat.  p(kg/m3)  ours(Mpa)  E(Mpa)  v(-)

PLA 1240 50 1500  0.36

PETG 1290 46 2100  0.40

ABS 1040 48 1250  0.35
PETG

Figure 2. ANSYS model of 3D printed curved beam

Table 4. The configurations of 3D-printed curved beam
according to curvature angle (6), curvature Radius (R), and
thickness (t)

Material 0 R t
PLA 30° 0.10 m 0.002 m
PET-G 60° 0.30m 0.004 m
ABS 90° 0.50m 0.006 m

3. Results and Discussions

Figure 3 shows the effect of opening angle variation on
the natural frequencies of 3D-printed curved beams. As
seen in Figure 3, as the opening angle increases, the
rigidity of the curved beams decreases, leading to a
in the first,
frequencies.

reduction second, and third natural
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Figure 3. The effect of opening angle variation on the natural
frequencies of 3D-printed curved beams: a) 1st frequency b) 2nd
frequency c) 3rd frequency

Additionally, the natural frequency values are ranked
from highest to lowest for PET-G, PLA, and ABS materials,
respectively. It is observed that the natural frequency
values of curved beams made of PLA and ABS materials
are quite close to each other. This can be interpreted as
the fact that the natural frequencies of materials with
very similar mechanical properties are close to each
other, as can be seen from the values given in Table 3. The
variation of natural frequencies of 3D-printed curved
beams with radius length has been
investigated. As seen in Figure 4, it is observed that as the

radius length increases, the natural frequencies of the

respect to

beams decrease. The natural frequencies in Figure 4 are
ranked from highest to lowest for PET-G, PLA, and ABS
materials. From the literature efforts (Bolat and Ergene
2023; Yao et al., 2019), itis seen that PLA is advantegeous
for the tensile properties or ABS has lower density but

when the usage purpose of the printed samples changes,
other alternative filament materials can be selected as

happened in this study.
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©
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©
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0,1 04 07
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Figure 4. The effect of radius variation on the natural
frequencies of 3D-printed curved beams: a) 1st frequency b)
2nd frequency c) 3rd frequency

The effect of thickness variation on the first, second, and
third natural frequencies of 3D printed curved beams is
examined in Figure 5. Upon examining Figure 5, it can be
observed that as the thickness of the curved beam
increases, the structure's rigidity increases, resulting in a
The highest natural
frequencies are obtained from the curved beam made of

rise in natural frequencies.
PET-G material, while the lowest natural frequencies are
obtained from the curved beam made of ABS material.
This case can be explained by the warpage risk of the ABS
materials (Ramian et al., 2021). Another point is that, as

can be seen from Figure 3 to Figure 5, curved beams made
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of PLA and ABS materials have similar natural frequency
values. The mode shapes of a few curved beams with
various geometric properties and materials are presented
as examples in Figures 6, 7, and 8 to visualize the vibration

modes.
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Figure 5. The effect of thickness variation on the natural
frequencies of 3D-printed curved beams: a) 1st frequency b) 2nd
frequency c) 3rd frequency

The mode shapes and natural frequencies of the curved
beam consisting of PET-G material with geometric
properties of R=0.1 m, 6=30°, and t=0.004 m are shown in
Figure 6. Similarly, Figure 7 presents the mode shapes and
natural frequencies of the curved beam made of ABS
material with geometric properties R=0.7 m, 8=90°, and
t=0.006 m. Likewise, the mode shapes and their
corresponding frequencies of the curved beam made of
PLA material with geometric properties R=0.1 m, 8=60°,
and t=0.004 m are shown in Figure 8.

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

NODAL SOLUTION HODAL SOLUTION

O4E- “2356-06 .54
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-06
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Figure 6. Mode shapes with natural frequencies for PET-G beam
(R=0.1m, 6=30° and t=0.004 m)
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Figure 7. Mode shapes with natural frequencies for ABS beam
(R=0.7m, 8=90° and t=0.006 m)
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Figure 8. Mode shapes with natural frequencies for PLA beam
(R=0.1m, 6=60° and t=0.004 m)
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4, Conclusions

In this study, the free vibration analysis of 3D-printed

curved beams with clamped-clamped boundary
conditions was numerically investigated. The effects of
varying the opening angle, curvature radius, and thickness
of curved beams made of PET-G, ABS, and PLA materials
on the natural frequencies of the structure were
examined. The accuracy of the presented method was
validated by comparing the data obtained from previous
studies. The most important findings from the numerical

analyses can be summarized as follows:

- The natural frequencies increase for 3D-printed
curved beams with smaller opening angles.

- As the radius of 3D-printed curved beams increase,
the natural frequencies decrease.

- The highest natural frequencies are observed in
curved beams made of PET-G material, while the
lowest natural frequencies are observed in curved
beams made of ABS material.

- The natural frequencies of curved beams made of
ABS and PLA materials are very close to each other.

In conclusion, the selection of material and geometric
parameters for 3D-printed curved rods is of great
importance, depending on their intended application. By

choosing the appropriate material and geometric

parameters, the natural frequencies can be kept away
from the operating frequency, thus avoiding situations
such as resonance, which can cause damage to structures.
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Kompozit malzemeler 6zgil mukavemetlerinin yiksek olmasi
nedeniyle siklikla tercih edilmektedir. S2 cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelerde 6zgiil mukavemeti oldukga yliksek olan
takviye malzemelerinden biridir. Ancak kompozit malzemelerin
kullanildiklari ortamlarda zaman iginde yaslanma kaynakli olarak
dayanimlarinda dususler gerceklesmektedir. Yaslanma kaynakh
kompozitlerin dayanim dususlerinin  belirlenmesi emniyet
acisindan o6nem arz etmektedir. Literatiirde de kompozit
malzemeleri ¢esitli yaglanma islemleri sonrasi inceleyen
¢alismalara rastlanmaktadir.  Ancak  S2  cam/epoksi
kompozitlerin 36 ay yapay deniz suyunda yaslandiriimasi sonrasi
inceleme yapan c¢aligmaya rastlanmamigtir. Bu galismada S2
cam/epoksi kompozit malzemenin 36 ay yapay deniz suyu
ortaminda yaslandiriimasi sonrasi hem deneysel (duzlem igi
¢ekme, basma ve losipesqu kayma testleri) hem de sonlu
elemanlar analiziyle inceleme yapilmistir. 36 ay yaslandirma
islemi sonucunda; maksimum gerilme degerleri agisindan kayma
testinde %17,77, basma testinde %19,19 ve ¢cekme testinde ise
%24,39 dislts oldugu tespit edilmistir. Ayrica testlerin sonlu
elemanlar analizi sonuglariyla deneysel sonuglar arasinda
maksimum hata orani %6,97 olarak tesit edilmis ve oldukga iyi
bir uyum elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit; Cam Elyaf; Yaslandirma; Mekanik
Ozellikler; Sonlu Elemanlar Analizi

© 2025 The Authors | Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 (CC BY-NC) International License

Abstract

Composite materials are frequently preferred due to their high
specific strength. S2 Glass fiber is one of the reinforcement
materials with very high specific strength in glass fiber
reinforced composite materials. However, in the environments
where composite materials are used, their strength decreases
over time due to aging. Determining the strength decreases of
composites due to aging is important for safety. In the literature,
there are studies examining composite materials after various
aging processes. However, no study has been found that
examined S2 glass/epoxy composites after aging in artificial
seawater for 36 months. In this study, S2 glass/epoxy composite
material was examined both experimentally (in-plane tensile,
compression and losipesque shear tests) and finite element
analysis after aging in an artificial seawater environment for 36
months. As a result of the 36-month aging process; In terms of
maximum stress values, it was determined that there was a
decrease of 17.77% in the shear test, 19.19% in the compression
test and 24.39% in the tensile test. In addition, the maximum
error rate between the finite element analysis results of the
tests and the experimental results was determined as 6.97% and
a very good agreement was obtained.

Keywords: Composite; Glass Fiber; Aging; Mechanical Properties; Finite
Element Analysis

1. Girig

Cam/epoksi takviyeli polimerik kompozit malzemeler
genellikle askeri, spor malzemeleri, otomobil ve denizcilik
uygulamalarinda glgli ve hafif malzemeler olarak
kullanilirlar (Bhuyan et al. 2012, Demircan 2024; Jose’-
Trujillo et al. 2019). Bununla birlikte, bu tlir malzemelerle
yapilan yapilar genellikle nem, asindirici ortamlar, sicaklik,
kimyasal maddelere maruz kalma gibi zorlu ortamlarda
calismak zorundadir. Bu tiir malzemelerin hizmete

alinmadan o6nce farkh cevresel parametrelere Kkarsi
hassasiyetleri arastirilmalidir (Demircan et al. 2023-3,
Bhuyan et al. 2012, Fulginiti et al. 2023, Guen-Ge_roy et

al. 2020). Ayrica kompozit malzemeler deniz ortami

kosullarina (Ornegin deniz suyu ve sicaklik) maruz
kaldiginda mekanik ozelliklerinde ciddi bir bozulma
meydana gelebilir (Demircan et al. 2023-b). Bu bozulma
genellikle kompozit malzemelerde fiber/matris ara yuzey
baglarinin ayrilmasi, matris mikro c¢atlamasi ve
delaminasyon gibi hasarlara neden olarak yapilarin nihai
hasarina neden olabilir (Jose’-Trujillo et al. 2019, Guven et

al. 2024).

Literatur incelemesinde yaslandirilan kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin arastiriimasi tGzerine
bircok calismaya rastlanmistir. Bhuyan ve ark. (2012),
calismalarinda sicaklik ve nem ortaminda yaslandirilan S2

cam/epoksi kompozit malzemenin ¢ekme, basma, egme
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ve kayma testlerini yapmiglardir. Calisma sonucunda
malzemenin yaslandiriimasi kaynakl dayanim dususleri
tespit etmislerdir. Wang ve ark. (2023), epoksi regineyle
Uretilmis kompozit malzemeleri hidrotermal ve tuzlu
buhar ile vyaslandirarak yaslandirmanin  etkilerini
incelemislerdir. Balcioglu ve ark. (2021), calismalarinda E
cam/epoksi kompozit malzemeyi cesitli kimyasallarin
bulundugu ortamda yaslandirmistir. Calisma sonucunda
yaslandirilan malzemeler egme ve yorulma dayanimi

acisindan incelemistir.

Ghabezi ve ark. (2022), galismalarinda cam ve karbon

epoksi kompozit malzemelerin yapay deniz suyu
ortaminda vyaslandirilmasinin nano indentasyon testi
sonuglarina etkisini incelemislerdir. Wood ve ark. (1997),
E cam/epoksi

deniz suyu ortaminda vyaslandirilan

kompozit malzemenin ¢ekme vyiki altindaki hasar
incelemesini yapmiglardir. Jose’-Trujillo ve ark. (2019),
cesitli takviye malzemeleri ve reginelerden urettikleri
kompozit plakalari yapay deniz suyu ortaminda
yaslandirmislardir. Yaslandirilan numunelere uygulanan
¢ekme, basma, egme ve kayma testleri sonucunda en
fazla dislisin epoksi ve polyester regine kullanilan
kompozit malzemede oldugunu tespit etmislerdir. Guen-
Geroy ve ark. (2020), calismalarinda yapay deniz suyu
ortaminda yaslandirilan karbon fiber/epoksi kompozit
malzemenin  tabakalar arasi  ayrilma  hasarini
incelemislerdir. Davies ve ark. (2001), karbon fiber/akrilik
kompozit malzemenin yapay denizi suyu ortaminda
sonucundaki incelemesini

yaslandiriimasi dayanim

yapmislardir.  Calisma  sonucunda  kompozitlerin

yaslandirmadan ¢ok etkilenmedigi sonucuna varmislardir.

Li ve ark. (2019), yapay deniz suyu ortaminda yaslandirilan
karbon fiber/epoksi kompozit malzemenin mukavemet,
moduli  ve incelemesini
Calisma

yaslandirilmasi nedeniyle bu degerlerde distsler tespit

elastisite poisson orani

yapmislardir. sonucunda malzemenin
etmislerdir. Ghabezi ve ark. (2020), ¢alismalarinda yapay

deniz suyu ortaminda vyaslandirlan E cam ve

karbon/epoksi kompozit malzemelerin dayanim ve
elastisite  moduli incelemesini yapmislardir. Calisma
sonucunda elastisite modli parametresinde az bir disls

ve dayanimda daha fazla dusus tespit etmislerdir.

Kirar ve ark. (2023)-a, 12 ay yapay deniz suyu ortaminda
yaslandirilan S2 cam/epoksi kompozit malzemenin kayma
dayanimlarini incelemislerdir. Calisma sonucunda kayma
dayanimlarinda disusler tespit etmislerdir. Kirar ve ark.
(2023)-b, ¢alismalarinda 120 giin yapay deniz suyu
ortaminda vyaslandinlan S2 cam/epoksi kompozit
malzemenin ¢ekme ve basma testlerinin sonlu elemanlar
modelleme sonuglariyla

calismasini  yaparak test

(2017),
fiber/epoksi kompozit malzemeyi yapay deniz suyu

dogrulamiglardir. Shillings ve ark. karbon

ortaminda vyaslandirmiglardir.  Yaglandirilan kompozit
malzemenin darbe incelemesini hem deneysel hem de Ls
dyna yaziiminda sonlu elemanlar analizini yapmiglardir.
Calisma sonucunda yaslandirma isleminin malzemenin
darbe etkiledigi
varmislardir.

dayanimini  oldukga sonucuna

Literatir arastirmasinda S2 6rgli cam elyaf/epoksi
kompozit malzemenin yapay deniz suyu ortaminda 36 ay
yaslandiriimasi Uzerine ¢alismaya rastlanmamistir. Bu
nedenle mevcut calismada S2 cam/epoksi kompozit
malzemeler 36 ay yapay deniz suyu ortaminda
yaslandirilmistir. Yaslandiriimayan ve 36 ay yaslandirilan
numunelerin dizlem igi ¢ekme, basma ve losipesqu
kayma testleri yapilmistir. Testlerden alinan sonuglara
gore mekanik testlerin Ls Dyna yaziliminda MAT 22
malzeme modeli kullanilarak sonlu elemanlar analizi
uygulanmistir. Galismada mekanik test sonuglariyla
kompozit malzemenin vyaslandirma kaynakli dayanim
disusleri ve deformasyon incelemesi hem deneysel hem
de sonlu elemanlar analiziyle yapilmistir. Yapilan
literatlirde  S2

malzemelerin uzun sireli yapay deniz suyu ortamindan

¢calismayla cam/epoksi  kompozit

etkilenmesi incelenerek literatlre katki saglanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1.Materyal

Calismada kompozit malzeme retimi i¢in recgine olarak
MGS LR 285 ve sertlestirici olarak da MGS LH 285
kullanilmistir. Kompozit malzemenin takviye malzemesi
olarak ise S2 cam 6rgui elyaf (Cizelge 1) kullanilmistir.

Cizelge 1. S2 cam 6rgl elyaf teknik 6zellikleri

S2 cam orgii elyaf

Lif S cam

Kumas metrekare agirligi 190 g/m?

2.2. Metot
2.2.1. Kompozit plakalarin iiretimi

Numunelerin kalinhklari ASTM standartlarina uygun
olacak sekilde 3,2 mm olarak belirlenmistir. 3,2 mm
kalinliginda plakalar igin 20 kat elyaf tabakanin yeterli
olacagl deneme iretiminden tespit edilmistir. Belirlenen
bilgilere gore elyaf tabaklar kesilmistir. Kesilen elyaf
takalar vakum recine inflizyon tezgahinda kullanilarak
kompozit plakalar iretilmistir (Sekil 1). Uretimde elyaf
kitlesinin %40’ kadar sertlestirici ve %60’1 kadar ise
regine kullanilmistir. Sekil 1’deki Gretilen kompozit plaka

80 C”de 15 saat kirlenmeye birakilmistir.
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Sekil 1. Kompozit plakanin tretimi

2.2.2. Kompozit plakalardan numunelerin kesilmesi ve
yaslandirma islemi

Uretilen kompozit plakalar Cizelge 2’de belirtilen
Olgililerde CNC freze tezgahinda kesilmistir. Kesilen test

numunelerinin capaklari alinarak temizlenmistir.

Cizelge 2. Mekanik testlerin numune olgileri ve test standartlari

Test adi Numune olgileri Test
(mm) standartlar
Cekme testi 250x25x3,2 ASTM D3039
Basma testi 140x13x3,2 ASTM D6641
losipesqu kayma 76x20x3,2 ASTM D5379

testi

Kesilen test numuneleri iki gruba (Yaslandiriimayan ve 36

ay vyaslandirilan) ayrilmistir.  Gruplandirilan  test
numuneleri yapay deniz suyu ortaminda yaslandirma
islemine tabi tutulmustur. Literatliirde (Ghabezi et al.
2020) kullanilan kitlece %3,5 oraninda kaya tuzu gesme
suyuna eklenerek ¢ozelti hazirlanmistir.  Hazirlanan
¢Ozelti, gruplarin bulundugu kaba eklenerek numuneler

yaslandirma islemine birakilmistir.

2.2.3. Mekanik testler
2.2.3.1. Cekme testi

Cekme test ASTM D3039 standardina gore yapilmistir.
kulakgik
yapistirilmistir. Hazirlanan test numuneleri 2 mm/dk sabit

Cekme testi igin kesilen numunelere
hizda hareket eden iki gene arasinda ve uzama 6lglim{ igin
de video ekstansometre kullanilarak ¢ekme testi

gerceklestirilmistir (Sekil 2).
2.2.3.2. Basma testi

Basma testi ASTM D6641 standardina gore yapilmistir.

Test numunesi standardin belirttigi 6zel aparatta

yapilmistir. Test numunesi, 6zel aparata baglanarak 1,3
mm/dk sabit basma testine maruz birakilmistir (Sekil 2).

2.2.3.3. losipesqu kayma testi

Kayma testi ASTM D5379 standardina gore 6zel aparatta
yapilmistir. Kayma testi, standardin belirttigi sekilde 2
mm/dk sabit hizda gerceklestirilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. A) Cekme testi B) Basma testi C) losipesqu kayma testi

2.2.4. Mekanik testlerin sonlu elemanlar analizi
2.2.4.1. ¢Cekme, basma ve kayma testlerinin sonlu
elemanlar modelleri

Test numunesi igin 6ncelikle yizey olarak mesh modeli
olusturulmustur. Olusturulan mesh modele kompozit
plaka tanimlamasiyla tabaka sayisi ve tabaka kalinligi
bilgileri girilmistir. Sonrasinda MAT 22 malzeme modeli
verileri yazihma girilmistir. Malzeme modeli verilerinde,
yaslandiriimayan kompozit igin literatiirden (Kirar 2024)
ve 36 ay yaslandirilan igcinde uygulanan test sonuglarindan
elde edilen bilgiler kullanilmigtir.

Cekme testinde, test numunesi kulakgiklardan test
cihazinin g¢enelerine baglanmaktadir. Tutucu ¢enelerden
biri sabittir ve digeri ise sabit test hizinda hareket
etmektedir. Analiz calismasinda da sinir sartlari olarak test

sartlarinin aynisi uygulanmistir (Sekil 3).

Basma testinde, test numunesi aparat iginde iki vurucu
arasinda sikistirilmaktadir. Test esnasinda aparatin alt
tarafi sabit ve Ust tarafi ise test hizinda hareket
etmektedir. Analiz ¢alismasinda da ayni test kosullari
kullanilarak modelleme yapilmistir (Sekil 3). Kayma

testinde, test aparati icinde test numunesinin sol tarafi
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sabit ve sag tarafi ise test hizinda asagl dogru hareket
etmektedir. Sonlu elemanlar modellemesinde de bu test
kosullari kullanilarak sinir sartlari uygulanmistir (Sekil 3).

aun Test hiznda hareket
— etmektedir

ansnny

Aukastre Bolge
Test luzinda hareket etmektedir

Ankastre

bolge Y

Kaliklik boyunca
sabitlenen bolge

A B C

Sekil 3. A) Cekme B) Basma C) Kayma testlerinin sonlu elemanlar
modellemesi sinir sartlari

Tim testlerin sonlu elemanlar modellenmesinde son
asamada analiz siiresi tanimlanmistir. istenilen zaman
araliklart icin ayarlamalar vyapilarak modellemeler
tamamlanmistir. Ayrica analiz galismasinda meshten
bagimsizlik icinde ¢alisma yapilarak en uygun meshle

dogru sonuglar elde edilmistir.
3. Bulgular

Calismadan elde edilen verilerin sunumunda kolaylik
olmasi acisindan test ve sonlu elemanlar analizi sonuglari
birlikte incelenmistir (Cizelge 3). incelemelerde ¢ekme ve
basma testlerinde maksimum eksenel gerilme-gerinim
verileri kullanilmistir. Kayma testinin incelemesinde ise
maksimum kayma gerilmesi ve ilerleme verileri tercih
edilmistir. Cizelge 3’teki testlerin gerilme sonuglari
incelendiginde 36 ay vyaslandirma islemi sonucunda;
kayma testinde %17,77, basma testinde %19,19 ve cekme
testinde ise %24,39 diislis oldugu belirlenmistir. Cizelge
3’teki testlerin gerinim sonuglari incelendiginde 36 ay
yaslandirma islemi sonucunda; basma testinde %17,71 ve
cekme testinde ise %26,82 diislis oldugu belirlenmistir.
Literatlrde Li ve ark. (2019) ve Ghabezi ve ark. (2020)
calismalarinda da mevcut c¢alismadaki gibi cekme ve
basma test sonuclarina yakin sonuclar elde etmislerdir.
Ayrica kayma testinde 36 ay vyaslandirma islemi
sonucunda vurucu ilerleme verisinde %17,77 disis tespit
Elde edilen

literatirde (Davies et al.

kayma dayanim disusleri,
2001, Sawpan 2019) benzer
sonuglarin elde edilmesiyle desteklenmistir. Ayrica 36 ay

edilmistir.

sonucunda test numunelerindeki yaslandirma kaynakl
bozunmalardan (Fiber-matris araylizey ayrilmasi vb.)
kaynakli olarak gerilme ve gerinim parametrelerindeki
disislerin normal oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3. Test ve sonlu elemanlar analizi sonuglar
Degerlendirme Test FEM Hata

Testismi Kriteri sonucu  sonucu (%)
Kayma Ma,lis'm”m kayma 12817 13226 3,19
testi- gerilme (MPa)
0GUN  jierleme (mm) 6331 6772 697
Kayma Ma,'is'm“m K¥Ma 10540 102,22 3,02
testi- gerilme (MPa)
36AY lerleme (mm) 5,98 5656 5,42
Maksimum
Basma eksenel gerilme 360,15 344,74 4,28
testi- (MPa)
0 Giin
Gerinim 0,0175 0,0164 6,29
Maksimum
Basma  eksenel gerilme 291,05 275,70 5,27
testi- (MPa)
36 Ay
Gerinim 0,0144 0,0136 5,56
Maksimum
Gekme  eksenel gerilme 448,05 432,05 3,57
testi- (MPa)
0 Giin
Gerinim 0,022 0,0213 3,18
Maksimum
Cekme  cksenel gerilme 338,78 333,36 1,60
testi- (MPa)
36 Ay
Gerinim 0,0161 0,0167 3,73
Yaslandirilmayan 36 ay yaslandirilan
& “ —FEM ——Test ,’_\JUU e FEM e TeESE
_%_ 300 %’ 300
é 200 % 200
3 z Basma testi
5 100 100
: -
0,000 0,010 0,020 0,030 0,000 0,010 0,020 0,030
Gerinim Gerinim
500
5 e FEM e T2SE e FEM = TSt
%iﬂﬂ
£ 300
3 Cekme testi
%:200
é 100
& .

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Gerinim Gerinim

@

———FEM ——Test

Kayma testi

Kayma gerilme (MPa)
o =

Kayma gerilme (MPa)

0 2

6 8 6 8

llerleme (mm) llerleme (mm)

Sekil 4. Test ve analiz sonug karsilastirma grafikleri

Cizelge 3'deki test ve sonlu elemanlar analizi sonuglari
karsilastirildiginda kayma testinde en fazla %6,97 hata
orani belirlenmistir. Basma testinin sonuglari ile testin
sonlu elemanlar analizi sonuglari karsilastinldiginda en
fazla %6,29 hata orani tespit edilmistir. Cekme testinin
sonuclariyla analiz sonuglarinin karsilastiriimasinda ise en
fazla %3,73 hata orani belirlenmistir. Elde edilen disik
hata oranlariyla sonlu elemanlar analizi ¢alismalarinin
dogrulugu tespit edilmistir.
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Yaslandirilmayan numune

Sekil 5. Basma testi analiz ve test sonucu karsilastirma

Yaslandirilmayan numune

36 ay vaslandmlan numune

inl

36 ay yaslandirilan numune

Sekil 6. Cekme testi analiz ve test sonucu karsilastirma

Sekil
numunelerin basma testi ve sonlu elemanlar analizi hasar

5’'de vyaslandirilmayan ve 36 ay yaslandirilan

durumu karsilastirmasi sunulmustur. Yaslandiriimayan ve
36 ay vyaslandirilan testlerin sonlu elemanlar analizi
sonuglarinda ilk gérsel maksimum gerilmeye ulastigi hasar
dncesi halini ifade etmektedir. ikinci gérsel ise maksimum
gerilme sonrasi analizde numune hasarini sunmaktadir.
Ugiincii gérselde ise test sonucu hasar gérmiis numune
verilmistir. Analiz ve test sonucundaki numune hasarinin
benzer oldugu belirlenmistir. Ayrica analiz ve test
sonucunda da numunenin ortasina yakin yerden hasara
ugradigi belirlenmistir.

Sekil 6’da ¢ekme testi ve testin sonlu elemanlar analizi
eksenel gerilme-hasar durumu karsilastirmasi verilmistir.
Yaslandirilmayan ve 36 ay yaslandirilan testlerin analizine
ait ilk gorsel maksimum gerilme durumunu ve ikinci
gorselde maksimum gerilme sonrasi numune hasarini
ve test

gostermektedir. Her iki grubunda analiz

sonucunda ¢ekme cenesine yakin yerden hasar olustugu
yoniinde sonuglar elde edilmistir. Analiz ve test sonuglari
arasindaki hasar bolgesi ve sekli agisindan her iki grupta
da yeterince yakin sonuglar tespit edilmistir.

Yaslandimnlmayan numune

36 ay yaslandinlan numune

Sekil 7. Kayma testi analiz ve test sonucu karsilastirma

Sekil 7’de her iki grubunda kayma testi ve sonlu elemanlar
analizi hasar sonuglari verilmistir. Her iki grubun analiz
sonuglarinda ilk gorsel maksimum kayma gerilmesinde
numune durumunu ve ikinci gérselde maksimum kayma
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gerilmesi sonrasi numune hasarinin baglangig noktasini
sunmaktadir. Her iki grubun test ve analiz sonuclarinda
olmasi gerektigi gibi ¢entikli bélgeden hasar olusmasi ve
Ancak
¢alismasinda analiz sliresini kisaltmak amagh tam numune

ilerlemesi durumu elde edilmistir. analiz

kirilma durumuna kadar sire uzatilmamistir.
4. Sonuglar ve Tartisma

Bu calismada S2 cam/epoksi kompozit plakalar vakum

recine inflizyon yéntemiyle {retilmistir.  Uretilen
plakalardan ¢ekme, basma ve kayma test numuneleri
kesilmistir. Kesilen numuneler yaslandirilmayan ve 36 ay
gruba

yaslandirilan numune grubu yapay deniz suyu ortamina

yaslandinlan  olarak iki ayrilmistir. 36 ay

birakilmigtir. Yaglandirilan ve yaslandirilmayan
numunelerin sirayla mekanik testleri yapilmistir. Elde
edilen verilere gore testlerin sonlu elemanlar analizi

yapilmistir. Calisma sonuglari ve tartisma verileri;

-Kompozit malzemede sivi emilimi sebebiyle tersinir-
tersinmez kimyasal ve/veya fiziksel degisiklikler olmakta
(Ornegin matris-fiber ara yiizey baglantisi zayiflamasi) ve
bu nedenle de kompozit malzemenin dayaniminda
diusisler yasandigini tespit etmislerdir (Arhant et al.
2016). Ayrica Li ve ark., (2019) kompozit malzemenin
deniz suyu ortaminda yaslandirma isleminde, yaslandirma
suresinin artmasiyla malzeme dayaniminda azalig hizinin
distiginid belirtmislerdir. Malzemedeki bu durumun
nedenin ise ileriki yaslandirma sirelerinde sisen polimer
zincirlerinin gevsemesi kaynakli su emiliminin azalmasi
oldugunu tespit etmislerdir. Mevut ¢alismadaki gekme ve
basma testi numunelerinin 36 ay yaslandirmasi
sonucunda elde edilen dayanim dususlerinin literatiire

uygun oldugu belirlenmistir.

-36 ay vyaslandirilan kompozit malzemenin kayma
dayanimi verilerinde literatiire (Davies et al. 2001,
Sawpan 2019, Jose’-Trujillo et al. 2019) yakin oranlarda
dususler elde edilmistir.

-36 ay yaslandirma islemi sonucunda en fazla dayanim

distsleri c¢cekme testinde elde edilmistir. Cekme
gerilmesinde %24,39 ve gerinimde %26,82 disls oldugu
tespit edilmistir.

- Yaslandirilmayan numunenin sonlu elemanlar analiziyle
test sonucu karsilastirmasinda en fazla %6,97 hata orani
tespit edilmistir.

-36 ay yaslandirilan numunenin sonlu elemanlar analiziyle
test sonucu karsilastirmasinda en fazla %5,56 hata orani
tespit edilmistir.

-Elde edilen dusik hata oranlariyla test ve sonlu
elemanlar analiz sonuglari arasinda iyi bir uyum elde

edilmistir.

-Literatiirde Kirar ve ark., (2024) ve Sridharan, (2017)
calismalarinda kompozit malzemenin mekanik testlerinin
sonlu elemanlar analizi sonuglarinda mevcut ¢alismadaki
sonuglara yakin hata oranlarinda veriler elde etmistir.
Literatlrdeki bilgilere gore calismadaki sonlu elemanlar
analizi sonuglarinin dogrulugu teyit edilmistir.

-Cekme, basma ve kayma testlerinin sonlu elemanlar
analizi sonuglarinda deneysel olarak elde edilen hasar
bolgesi ve sekline yakin hasar sonuglari belirlenmistir.
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Oz

Bu galismada titresimli denge egzersizlerinin akut olarak denge
performansina etkilerinin degerlendirilmesi amaclanmistir.
Arastirmada otuz amator futbolcu, rastgele bir sekilde
titresim+denge grubu (T+DG), denge grubu (DG) ve kontrol
grubu (KG) olmak tizere tig grup seklinde siniflandiriimistir. T+DG
bosu topuna sabitlenmis vibrasyon motoruyla galisirken; DG,
titresimsiz denge g¢alismalarini gergeklestirmistir.  KG ise
herhangi bir ¢alisma yapmamistir. Calismanin basinda ve
sonunda U¢ gruptan da statik ve dinamik denge o&lgimleri
yapilmistir. On testlerde statik denge agisindan gruplar arasinda
belirgin bir farkhhk tespit edilmemisken, son testlerde T+DG
lehine olmak Uzere KG'na goére anlamli bir fark oldugu
belirlenmistir (F:4.199, p<0.02) (t:2.831, p<0.019). Zaman
etkisine gore (F:9.716, p<0.01), gerek DG gerekse de T+DG’unda
istatistiksel olarak bir ylkselme gozlemlenmistir (t:-3.117,
p<0.003). Grupkzaman etkilesimi agisindan (F:4.156, p<0.021)
T+DG’nun oransal olarak (T+DG %13.41, DG %4.64, KG %0.003)
daha fazla gelisim kaydettigi belirlenmistir. Dinamik denge
Olgiimlerinde 6n testlerde anlamli bir fark saptanmamigken, son
testlerde ise T+DG lehine olmak Uzere KG’na gore istatistiksel
olarak bir yikselme belirlenmistir (t:1.632, p<0.032). Zaman
etkisine gore (F:4.096, p<0.04), gerek DG gerekse de T+DG’unda
istatistiki bir ylkselis (t:-2.024, p<0.048) tespit edilmisken,
grupkzaman (F:1.128, p<0.031) etkilesimine gore, T+DG’unda
oran olarak (T+DG %10.22, DG %4.66, KG %0.77) daha fazla
gelisim  gozlenmistir.  Sonug¢ olarak, titresimli denge
¢alismalarinin klasik olarak yapilan denge ¢alismalarina kiyasla
hem statik hem de dinamik denge becerisini akut olarak daha
fazla gelistirdigi belirlenmistir. Bu nedenle, denge becerisini
Onem arz ettigi spor tlrleri ve egzersiz iceriklerinde akut gelisim
amaciyla denge c¢alismalarina titresim uygulamasinin da
eklenmesi, ayrica bu alanda daha fazla arastirma yapilmasi
Onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Denge Bordu; Stabilite; Denge Egzersizi; Titresim;
Statik; Dinamik.
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Abstract

This study aimed to evaluate the acute effects of vibratory
balance exercises on balance performance. In the study, thirty
amateur football players were randomly classified into three
groups: vibration + balance group (T + DG), balance group (DG)
and control group (CG). While working with the vibration motor
fixed to the T+DG bosu ball; DG carried out vibration-free
balance studies. KG did not conduct any studies. The balance
measurements were obtained from all participants at the
beginning and end of the study. While no significant difference
was detected between the groups in terms of static balance in
the pre-tests, it was determined that there was a significant
difference according to CG in favor of T+DG in the post-tests
(F:4.199, p<0.02) (t:2.831, p<0.019). According to the time effect
(F:9.716, p<0.01), a statistical advancement was observed in DG
and T+DG (t:-3.117, p<0.003). According to the groupsktime
interaction (F:4.156, p<0.021), it was detected that T+DG
improved proportionally (T+DG 13.41%, DG 4.64%, CG 0.003%).
While no significant difference was detected in dynamic balance
measurements in the pre-tests, a statistical advancement was
determined in the post-tests compared to CG, in favor of T+DG
(t:1.632, p<0.032). According to the time effect (F:4.096,
p<0.04), a statistical advancement was determined in DG and
T+DG (t:-2.024, p<0.048), while groupktime (F:1.128, p<0.031)
According to the interaction, more improvement was observed
in T+DG (T+DG 10.22%, DG 4.66%, CG 0.77%). As a result, it has
been determined that vibratory balance exercises acutely
improve both static and dynamic balance ability when
compared to classical balance exercises. For this reason, it is
recommended to add vibration application to balance exercises
for the purpose of acute development in sports types and
exercise contents where balance skills are important, and
further research in this field is recommended.

Keywords: Balance Board; Stability; Balance Exercise; Static; Dynamic;
Vibration.
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1. Girig
Sportif basari sporcularin sakatlanmadan en yiksek
performansi géstererek rakiplerini yenmesi ve yarisma ya
da muisabakayr kazanmasidir (Bayraktar ve Kurtoglu
2009). Hem Profesyonel hem de amator spor branslarina
olanilgi her gecen giin artmakta bu da sportif performans
gelisimi one c¢ikarmaktadir. Spor alanindaki uzmanlarda
ise sportif performansin altinda yatan nedenler ve
faktorleri daha fazla anlamaya yonelik merak artmaya
baslamistir. Bunun sonucu olarak hem sporcular hem de
cahstiricilar rekabet glicin( arttirmak igin maksimal
hedeflemektedir. Sportif
faktorlerin motorik

kapasiteyi arttirmayi

performansi etkileyen basinda
ozellikler, dogru antrenman metotlar (siddet, siklik,
tekrar vb.) beslenme, psiko-sosyal icerikler ve gesitli dig
etkenler gelmektedir (Powers ve Howley, 2011). Kuvvet,
sirat ve dayanikhk temel motorik 6zellikler olmakla
birlikte kuvvet ve koordinasyon gibi faktérlerin beraber
hareket etmesiyle sergilenen denge becerisi ise yardimci
motorik olarak siniflandiriimakta ve sportif performansta
onemli bir yer tutmaktadir (Koku 2015). Bundan dolayi
son zamanlarda rutin antrenman programlarina ek olarak
denge

performanslarina olan etkisine yonelik merak her gegen

yapilan ¢alismalarinin sporcularin
gln artmaktadir. Denge becerisinin en 6nemli 6zelligi bazi
branslarda (okguluk, aticilik vb.) basarinin temel unsuru
iken, bircok bransta ise diger motorik ozelliklerin ve
daha

saglamaktadir. Ozellikle, hareketin baslatiimasinda ve

teknigin verimli  sergilenmesine  olanak
durdurulmasinda, yon degistirmede, nesnelerin hareket
ettirilmesinde, kavrama durumunda, tutuslarda viicut
pozisyon ve stabilizasyonunun korunmasinda ¢ok 6nemli
bir rol oynadigi bilinmektedir. Literatiirde denge becerisi
gerek statik gerekse de dinamik bir pozisyonda iken
vicudun uzaysal mekansal pozisyonunun korunmasi

olarak ifade edilmektedir (Altay 2001).

Denge becerisinin en 6nemli 6zelligi denge pozisyonunun
korunmasi icin diger motorik iceriklerle beraber hareket
etme becerisidir. Bu durumda dengedeki bir gelisim diger
motorik iceriklerde de gelisime yol agmaktadir (Erkmen
vd. 2007). Denge esnasinda kaliplasmis mekanizmalar
sirall bir dizen icinde beraber hareket ederek kontrol
saglanmaktadir. Denge esnasinda vestibular, okular,
proprioseptif ve serebullum sistemden gelen veriler
birlestirilerek anlamh ve uyumlu hale getirilir. Verilerin
alindigi kaynaklarin her biri farkli oran ve sekillerde katki
saglamaktadir. Bir duyu organinda meydana gelen bir
problem denge kabiliyetinde sorunlara yol acar. Ornegin;
kulaktaki bir enfeksiyon denge probleminin goriilmesine
yol acabilir (Kuo 1998).Sportif faaliyetler yogun motorik
ve bilissel faaliyetlerin bir arada yapilmasindan dolayi

somatosensér ve otolit sistemlerin verileri isleme
becerisinde gelisime yol agmaktadir. Boylelikle de
postiiral kontrol yeteneklerin alinan verileri isleme

hizinda da gelisimi desteklemektedir. Bu gelisim yapilan
spor branginin 6zelliklerine gore farklhlik gdstermektedir.
Ozellikle uzun dénem vyapilan spor etkinliklerin duyu
organlarindaki adaptasyonu arttirdigini gosteren birgok
kanit bulunmaktadir (Perrin vd. 2002). Vuillerme (2001)
tecrlibeli sporcularin spor branslarinin gereklilikleriyle
iliskili 6zel sensor bilgileri kullandiklarini bildirmistir.
Denge becerisinin arttirilmasi i¢cin 6nerilen galismalarin
stabil
egzersizler, gesitli denge gelistirici cihazlarla (stabilite

basinda olmayan zemin (zerinde vyapilan
pedleri, pilates toplari, Bosu topu, denge tahtasi vb.)
yapilan calismalar ve propriyoseptif kabiliyeti gelistirici
cihazlarla (ProKin Sistem) yapilan egzersizler gelmektedir

(Lephart 1997).

Vibrasyon (titresim) uygulamalari son vyillarda gerek
sportif performans gelisimi gerekse de rehabilitasyon
alaninda populer olmaya baslamistir. Kemik dokularin
temelini olusturan minerallerin yogunlugunun
arttirnlmasinda, iskelet sisteminde ©neme sahip olan
kikirdak dokularin yaralanmasinin 6nlenmesinde ve
dokularin beslenmesini arttirmak amaciyla kullanilan
yontemlerden bir tanesi de tim vicut titresim
uygulamasidir. Bu uygulama yontemlerinden farkli olarak
viicudun denge alani iginde kalmasini saglayarak denge
becerisinin saglikh sekilde ortaya cikartilmasi ve denge
performansinin gelistirilmesi igin kullaniimaktadir. Denge
becerisinin daha verimli sekilde ortaya cikartilmasiyla
beraber diisme korkusunun azaltilmasi saglanmaktadir.
Bunlar gibi farkli teknikler kullanilarak tim viicut titresim
uygulamasinin tedavi edici etkilerinden
faydalaniimaktadir (Lau vd. 2011; Rabert vd. 2012). Ayrica
vibrasyon kaslar arasinda bir zincirleme etki olusturarak
istemsiz kasilmalarin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir
(Demirel, 2009). Bu istemsiz kasilmalar zinciri, tendonlarin
uyariimasini tetikleyerek derin kas gruplarinin kasilmasina
neden olmaktadir. Derin kas gruplarinin bu sekilde
antrene edilmesi kas kuvvetinde artisa yol agmaktadir.
Kas dokusu ve tendonlar, gerilen yay seklinde betimlenen
bir yapiya sahiptir. Bu yapida gerilmis bir yaya benzer
bicimde titresim enerjisi ile kas ve tendonlarda depolanan
mekanik enerji ayni mekanizma ile olusmaktadir. Bu
mekanizma yoluyla duyu reseptorleri tarafindan ortaya
cikan tonik vibrasyon refleksi (istemsiz kas kasiimalari)
tetiklenir ve kasilma gerceklesir. Ayni zamanda, motor
Unitelerin aktiflesmesi icin gerekli olan esik degerinde bir
kendi
kullanildigi egzersizlerde herhangi bir viicut boélimi

disiis meydana gelir. Viicudun agirliginin

Uzerinde uygulanan bu mekanizma, noéromiskdiler
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aktivasyonu gergeklestirerek kas glicinde artisa neden
2012). Son
titresim

olur (Santos-Filho yillarda  yapilan

arastirmalarda, vicuda uygulamanin
propriyoseptif sistemi uyararak sportif performansta
gelisme saglayabilecegi gosterilmistir (isler 2007;
Baumbach 2013; Chang 2021). Ornegin, Baumbach (2013)
tarafindan yapilan ¢alismada, 5 Hz. frekans araligiyla tim
viicuda uygulanan titresim uygulamasinin, ayak bileginin
stabilite kabiliyetini artirabilecegi sonucuna variimistir.
Kronik ayak bilegi yaralanmalari olan bireylerin de dabhil
edildigi baska bir calismada, secilen denge egzersizleri ile
tim vicut titresim uygulamasinin etkilerini karsilastirarak
titresimin propriyosepsiyon Ulzerinde olumlu etkilere
sahip oldugu gosterilmistir fakat tam etkilerin
anlagilabilmesi icin farkli metotlarla yapilan ¢alismalarin

yapilmasi 6nerilmistir (Chang 2021).

Titresimle ilgili calismalarin bir kismi, tiim viicuda yapilan

titresim uygulamasinin denge performansi Uzerine

etkilerinin incelenmesi amaciyla yapilmaktadir. Lam
(2012) tarafindan yapilan meta-analiz galismasinda tim
vicut titresim uygulamasini  iceren 15 c¢alisma
incelenmistir. Yapilan incelemenin sonucunda tiim viicut
titresim uygulamasinin denge performansinin arttirilmasi
yoninde olumlu etki goOsterebilecegi duslinilmustir.
2001 yihinda Nashner tarafindan yapilan calismada denge
performansinin basaril bir sekilde ortaya
cikartilabilmesinin temelinde alt, Gst ekstremite ve gévde

motor

.....

kaslari arasinda uyum icinde gerceklesen

tendon organindan gelen verilerin

golgi
degerlendirilmesiyle motor reaksiyonlar birbirleri ile
uyum icinde ortaya ¢ikmaktadir. Titresim uygulamasinin
fizyolojik etkileri arasinda hem merkezi sinir sistemi hem
de spinal seviyede agiga ¢ikan motor refleksler Ustlinde
etkisinin oldugu distnulmistir (Naito vd. 2002). Tim
viicuda uygulanan titresimin olusturulacagi norofizyolojik
cevabin, sinir sistemi, spinal refleksler ve kas kasiima
mekanizmasi ile iliskili oldugu bildirilmistir (Stania vd.
2016).
uygulama

Gerek denge fizyolojisi gerekse de titresim

mekanizmasinin  fizyolojisi incelendiginde
bircok ortak 6zellige sahip olduklari fark edilmektedir.
Bununla beraber bizim arastirmamiza gore denge
tahtalariyla denge calismasi gerceklestirilirken ayni anda
denge

cikartilmasi Gstindeki etkilerini inceleyen calismalara

vibrasyon  verilmesinin becerisinin  ortaya
heniliz rastlanmamistir. Her iki mekanizmanin benzer
fizyolojik ozelliklerinden dolayl bu iki uygulamanin es
zamanli sergilenmesinin denge performansini daha fazla
arttiracagl hipotez edilmistir. Bu c¢alismada denge
egzersizi esnasinda ayni anda titresim verilmesiile yapilan

calismalarin denge kabiliyeti Ustlindeki akut etkilerinin

arastirilmasi amaglanmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1.Katihimcilar

HES ila¢ Afyonspor Futbol kulibinin U19 yas grubunda
aktif olarak futbol oynayan otuz sporcu rastgele yéntemle
segilerek calismaya dahil edilmistir. Calismaya dabhil
edilme kriteri olarak; minimum (¢ sene aktif futbol
gecmisi olmasi, son 7 gun iginde herhangi bir ilag
kullanmamis olmak, haftada 5 gin, ginde 2 saat
antrenman yapmak, son 3 aydir herhangi bir iskelet
sistemi sakatlig gecirmemis olmak, g6z (okiler sistemin
etkilenimini elimine etmek igin) ve kulak (vestibiiler
sistemin etkilenimini elimine etmek icin) hastalik hikayesi
olmamasi kriterleri alinmigtir. 09.02.2022-78953 Tarih ve
Sayill numaras! ile Afyon Kocatepe Universitesi Saglik
Bilimleri Enstitlist Etik Kurulundan "Evrak Etik Kurul Olur
Gonallt  onam formunu  tim

Raporu" alinmistir.

katilimcilar imzalamstir.

2.2 Deneysel Tasarim ve islem Yolu

Titresimli denge calismalarinin denge becerisi tzerindeki
etkisini arastirmak amaciyla, otuz amator futbolcu,
rastgele bir sekilde T+DG (n=10), DG (n=10) ve KG (n=10)
olacak sekilde Ug¢ gruba ayrilmistir. Calisma dizayni ve
uygulama yontemi Sekil.1’de verilmistir. Calismanin bir
hafta o©ncesinde ve Olgcimlerden hemen o6nce tiim
katilimcilara mobil denge 6l¢cim cihazinda familirizasyon
calismasi yaptirilmistir. Bu zamanda titresim+denge grubu
ile denge grubuna Bosu topu Uzerinde de familirizasyon
calismasi yaptirilmistir. T+DG’na Bosu topunun Ustline

yerlestirilen vibrasyon motoru araciligiyla calisma
yaptirilirken, DG ayni denge c¢alismalarini titresim
uygulamasi olmadan Bosu topu Gzerinde
gerceklestirmistir.  KG’na  herhangi bir uygulama

yapilmayip sadece on ve son testler olarak iki 6lcim
alinmigtir. Calisma toplam Ug¢ gin stirmuistir. Her gilin
siraslyla bir gruba 6nce 6n-test daha sonra protokollere
uygun olan denge c¢alismasi ve ardindan son-test
degerlerinin alindigi calismalar uygulanmistir. ilk giin
T+DG, ikinci giin DG ve Ugilinci giin KG olgim ve
uygulamalara tabi tutulmustur. Grup icindeki katilimcilara
Isinma faaliyetini olarak 5 dakika submaksimal kosu
dakika

Tim katimcilardan sirayla statik ve

sonrasinda 3 dinamik germe egzersizi
yaptiriimigtir.
dinamik denge o6n-test degerleri alinip, ardindan
uygulamalara gegcilmistir. Uygulamalardan hemen sonra
son-test denge dlciimleri yapilmistir. Olciim sirasi gelene
kadar katiimcilar arasinda topla 5-2 dar alan oyunu
oynatiimistir. KG’na yonelik olarak ilk olarak 6n-test, daha
sonra son-test uygulamasi yapilip; bu grup herhangi bir

denge calismasi yapmamistir.
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Afjet Afyon Spor U19
Goniilli 30 Futbolcu

Denge+Titresim Grubu
(n=10)

Denge Grubu
(n=10)

Kontrol Grubu
(n=10)

On Test Olgiimi

On Test Ol¢iimii

On Test Ol¢iimii

Titresim ile Kombine
Uygulanmis Bosu Topu
iizerinde 6 tane Denge
Egzersizi

Bosu Topu Uzerinde 6 tane
Denge Egzersizi

Uygulama Yok

3 Grup Igin Son Test
Olctimleri

Sekil 1. Calismanin akis semasinin géruntisa

2.3 Olgiim Araglari
2.3.1 Denge Performansi Puanlarinin Olgiilmesi

Calismada denge degerlendiriimesinin objektif sekilde
yapilabilmesi igin Fitbalans (Sportek, Tirkiye) cihazi
Fitbalans
sisteminin  gegerlilik ~ ve  gilvenirlilik  galismasi
bulunmaktadir (Yildiz vd. 2022). Fitbalans denge o6l¢lim
sistemi 6zel olarak gelistirilmis denge tahtasi ve bu denge
tahtasi icin gelistirilmis 6zel bir bilgisayar yazihmindan
olugsmaktadir. Denge 6lgim cihazinin gorseli Sekil.2’de
gosterilmektedir.

kullanilmistir.  Literatiirde

denge Ol¢lim

Denge bordu  bluetooth  yardimiyla  bilgisayar
uygulamasiyla baglanti kurmaktadir. Kurulan baglanti
sayesinde 6l¢lim esnasinda anlik olarak uygulamaya veri
aktarilmaktadir. Test gerceklestirilirken katimci denge
tahtasi lzerinde bilgisayar programinin istedigi denge
gorevini en dogru sekilde gerceklestirerek maksimum
denge basarisi gostermeyi hedeflemektedir.
statik hem de

yapilabilmektedir.

Sistem

sayesinde hem dinamik denge
Statik  denge
degerlendirmesi igin uygulamanin atadigi kirmizi kutucuk

denge tahtasinin merkezinde tutulmaya calisilmaktadir.

degerlendirmesi

Dinamik dengenin degerlendirmesinde uygulamanin

rastgele araliklarla hareket ettigi sari kutunun, sporcunun
anlik dengesini belirten kirmizi kutuyla yakalanmasi
sayesinde gerceklesmektedir. Sekil.3’de Fitbalans denge
cihazinin

uygulama ara ylzi

dinamik

gosterilmektedir.

Katilimcinin ~ statik  ve denge testleri
tamamlandiktan sonra katilimcinin ortaya koydugu denge
basarisina gore maksimum 100 minimum 0 olacak sekilde

denge basari puani atamasi yapmaktadir.

51410V4HLEON

Sekil 2. Denge performansinin belirlenmesi igin kullanilan
denge 6lguim cihazinin (fitbalans cihazi) gorseli

mobil
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Dosya  Baglants
()

rssafa Tester Egtersder Kaylstes Opn1 Opn2

Egeersa Program:

Sure: 00:00

1
2
3
4
5
6
)

Egzersiz Cegsitleri

Sekil 3. Denge performasinin belirlenmesinde kullanilan mobil sistemin (Fitbalance) araytzinin gorseli

2.3.2 Vibrasyon Kontrollii Bosu Topu

Bosu topuna titresim eklenmesi amaciyla, bir titresim
motoru entegre edilmistir. Vibrasyon kontrollli Bosu
topunun sematik gosterimi Sekil 4'te sunulmustur. Bu
sistem 3 ana boélimden olusmaktadir. Bu bélimler
elektrik akiminin geldigi ve dizenlendigi beslenme
Unitesi, motor kontrol devresi ve titresimin olusturulup
iletilebilmesi icin vibrasyon motorundan olusmaktadir.
Sistemin elektrik beslenmesi sehir sebekesinden alinan
220V ve 50 Hz. calisma geriliminden olusmaktadir.
Anahtarli gi¢ kaynagi (SMPS), 250W cikis glici ve 24V
cikis gerilimine sahip olarak AC/DC doénistirtcli olarak
kullaniimaktadir. Anahtarlamal gii¢ kaynagiyla, DC motor
hiz kontrol devresinin yardimiyla vibrasyon motorunun
Sekil.4’de
gelistirilen titresim kontrolli bosu topunun blok semasi

ihtiyac duydugu enerjiyi saglanmaktadir.

gosterilmektedir.

220V 50Hz Sehir Sebekes 220V Gilg Kablosu 250W 24V 10A SMPS

v .

—

| 24v DC Vibrasyon Motoru|

| S ————
8osuTopu

Sekil 4. Bosu Topuna yerlestirilen Vibrasyon uygulamasinin Blok
Semasi

DC Motor Hiz Kontrol

Vibrasyon motorunun titresimi esit ve givenli sekilde
iletebilmesi icin Bosu topunun dis ¢apina uygun olarak
tasarlanmistir. Bosu topunun diiz plastik aksaminin ¢capina
uygun olarak 60 cm capinda ahsap malzeme (MDF)
secilmistir. Vibrasyon motoru sunta plakanin merkezine
monte edildikten sonra dis cap uyumuna dikkat edilerek
sunta platform Bosu topu lGzerine monte edilmistir. Sunta

platformun kaygan vylzeye sahip olmasi sebebiyle

katilimcilarin kaymamasi igin sunta platform, et kalinligi 1
mm olan ve kum kalinlig1 0,6 mm olan kaydirmaz malzeme
ile kaplanmistir. Elektriksel izolasyonun saglanabilmesi
icin yukarida sayllan 3 temel ana bilesen 2 metre
uzunlugundaki 2x0,75mm? izoleli kablo ile birbirinden
aynstinlmistir. Denge ¢alismasi esnasinda Bosu topuna
uygulanan vibrasyon frekansi, DC motor hiz kontrol
devresindeki ayar potansiyometresi araciligiyla kolaylkla
diizenlenebilmektedir. Bu potansiyometre sayesinde
vibrasyon frekansi, 5Hz. ile 15Hz. arasinda ayarlanabilir,
bu da spesifik denge egzersizi sirasinda istenilen frekansin
secilebilmesine olanak tanimaktadir.

2.4 Denge Egzersizleri
2.4.1. One & Arkaya salinim (30 sn.)

Calisma baslanmadan 6nce Bosu topunun sert zemini
yukari olacak pozisyonda dengesi korunarak zemine
yerlestirilmistir. Katiimci Bosu topunun ustine ¢ikip
dengesini kurana kadar beklemesi istenmistir. Katilimci
hazir olduktan sonra kronometre baslatilmistir. Sekil. 5’te
gosterildigi  lizere katihmci Bosu topunun arkadan
(posterior) 6ne (anterior), 6nden arkaya olacak sekilde
salimini Kronometre 30

sirddrmastar. saniyeye

ulasildiginda egzersiz tamamlanmis.

i e — = i = s 2 e VU A
Sekil 5. Sporcu Bosu topu lizerinde dengesini sagladiktan sonra
teste baslandi. Sporcu Bosu topu 6ne ve arkaya olacak sekilde

salinim hareketiyle hareket ettirilerek egzersiz gerceklestirildi.
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2.4.2. Yanlara salinim (30sn.)

Calisma Oncesi Bosu topunun sert zemini yukari bakacak
pozisyonda dengesi korunarak zemine yerlestirilmistir.
Katiimcinin Bosu topunun Ustiine c¢ikip dengesini kurana
kadar beklemesi istenmistir. Katihmci hazir olduktan
sonra kronometre baslatilmistir. Sekil. 6’da gosterildigi
Gizere Katilimci Bosu topunun sagdan sola ve bunu takip
ederek soldan saga olacak sekilde salimini stirdGirmustr.
Kronometre 30 ulastiginda

saniyeye egzersiz

tamamlanmistir.

Sekil 6. Sporcu Bosu topu lzerinde dengesini sagladiktan sonra
teste baslandi. Sporcu Bosu topu saga ve sola olacak sekilde
salinim hareketiyle hareket ettirilerek egzersiz gergeklestirildi.

2.4.3. Her iki yéne dénerek salinim(30sn.)

Calisma Oncesi Bosu topunun sert zemini yukari bakacak
pozisyonda dengesi korunarak zemine yerlestirilmistir.
Katiimcinin Bosu topunun Ustiine ¢ikip dengesini kurana
kadar beklemesi istenmistir. Katihmci hazir olduktan
sonra kronometre baslatilmistir. Sekil. 7’de gosterildigi
Uzere katimci Bosu topunu ilk olarak 15 saniye boyunca
saat yoniinde daire cizecek sekilde hareket ettirmistir. ilk
15 saniye tamamlandiktan sonra katihlmciya dudik
yardimiyla uyaran verilmistir. Verilen uyaranla birlikte
katilimci, dairesel hareketi saat yoninin tersine olacak
sekilde 15 saniye daha sirdirmustir. Kronometre 30
saniyeye ulastiginda egzersiz tamamlanmistir.

=3 ——

Sekil 7. Sporcu Bosu topu tzerinde dengesini sagladiktan sonra
teste baslandi. Sporcu Bosu topunu 15 saniye boyunca saat

yoniunde dairesel hareket ettirdi. 15 saniyenin sonunda verilen
diidik sesiyle beraber salinim 15 saniye saat yoniniin tersine
olacak sekilde sirdirildi. Toplamda 30 saniye hareket
ettirilerek egzersiz gergeklestirildi.

2.4.4. Viicut agirhgi ile squat (10 Tekrar)

Calisma o6ncesi Bosu topunun sert zemini yukari bakacak
pozisyonda dengesi korunarak zemine yerlestirilmistir.
Katihmci Bosu topunun Ustline c¢ikip dengesini kurana
kadar beklemesi istenmistir. Sekil. 8 de gosterildigi lizere
katiimci hazir olduktan sonra Bosu topunun nétral

pozisyonu korunarak squat egzersizini yapmasi
istenmistir. Gergeklestirilen her hareket 1 tekrar kabul
edilmistir. Toplamda 10 tekrar squat hareketi

gerceklestirildiginde egzersiz sonlandiriimistir.

Sekil 8. Sporcu Bosu topu lizerinde dengesini sagladiktan sonra
teste baslandi. Sporcu Bosu topu lzerinde dengesini koruyarak
10 adet squat hareketi yaptiginda egzersiz tamamlandi.

2.4.5. Parmak ucuna dokunma (10 Tekrar)

Calisma o6ncesi Bosu topunun sert zemini yukari bakacak
pozisyonda dengesi korunarak zemine yerlestirilmistir.
Katihmci Bosu topunun Ustline ¢ikip dengesini kurana
kadar beklendi. Sekil. 9'da gosterildigi lizere katilimci hazir
olduktan sonra Bosu topunun nétral pozisyonu korunarak
el parmak uglariyla ayak parmaklarina dogru egilerek
dokunmasi istendi. Parmak uglarina dokunduktan sonra
tekrar ayaga kalkan katilimcinin hareketi 1 tekrar kabul
edildi. Toplamda 10 tekrar hareket gerceklestirildiginde
egzersiz sonlandirildi.

Sekil 9. Sporcu Bosu topu lizerinde dengesini sagladiktan sonra
teste baslandi. Sporcu Bosu topu lzerinde dengesini koruyarak
10 adet el parmaklariyla ayak parmaklarina dokunup tekrar
notral pozisyona donme hareketi yaptiginda egzersiz
tamamlandi.
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2.4.6. Medikal top ile squat (10 Tekrar)

Calisma Oncesi Bosu topunun sert zemini yukari bakacak
pozisyonda dengesi korunarak zemine yerlestirilmistir.
Katiimcinin Bosu topunun Ustiine c¢ikip dengesini kurana
kadar beklemesi istenmistir. Katihmci hazir olduktan
sonra katilimciya 4 kg agirliginda saglik topu verilmistir.
Sekil. 10’da gosterildigi Uzere Bosu topunun nétral
pozisyonu korunarak elindeki saglik topuyla birlikte squat
egzersizini gerceklestirmesi istenmistir. Gergeklestirilen
her squat egzersizi 1 tekrar kabul edilmistir. Toplamda 10
squat gerceklestirildiginde

egzersizi egzersiz

sonlandiriimistir.

Sekil 10. Sporcu Bosu topu tizerinde dengesini sagladiktan sonra
teste baslandi. Sporcuya Bosu topu lzerinde saglik topu verilir.
Saghk topu ile dengesini koruyarak toplam 10 adet squat
hareketi yaptiginda egzersiz tamamlandi.

2.5 Veri Analizi

Elde edilen verilerin istatistiksel analizleri SPSS 18.0 Paket
programi ile yapilmistir. Grup icinde, gruplar arasinda ve
grup-zaman etkilesimine bagh farkin belirlenebilmesi
amaciyla 3x2 tekrarh 6lcimler ANOVA testi uygulanmistir.
Hangi parametreler arasinda farklarin ortaya ciktigini
tespit etmek amaciyla Post Hoc analizi olarak Bonferroni
Testi kullanilmistir. Sonuglar, anlamlilik diizeyi p<0,05 ve
glven araliginda %95 olacak sekilde degerlendirilmistir.
Yiizdelik farkin belirlenebilmesi icin (On test-son testler
arasindaki fark) (Son test-On test) /On test) x100 formili
kullaniimistir.

3. Bulgular

Grafik yorumlandiginda gruplar arasinda (F:4.199, p<.020,
n?: 0.135) grup ici zamanlar arasinda (F:9.716, p<.003,
n?,:0.152) ve Grup **Zaman etkilesimine ( F:4.156, p<.021,
n%,:0.133) anlamli farkhiliklar gérilmistiir (Sekil. 11)).
Cizelge.1’e gore Post Hoc (Bonferroni) testi sonucunda,

gruplar arasinda 6n test sonuglarinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark gorilmezken, son testlerde KG ile
karsilastinildiginda, T+DG lehine olarak istatistiksel olarak
anlamli bir fark gérilmdistar (t:2.831, p<0,019). Grup igci
zamanlar bakildiginda, DG ve T+DG’larinda istatistiksel
olarak anlamli bir gelisim saptanmistir (t:-3.117, p<0,003).

Cizelge 1. Statik denge performansina ait olan ortalama ve
standart sapma degerleri

Grup Zaman X+Ss
o On-test 75.97+5.07
Denge+Titresim
Son-test 86.17+6.17
On-test 75.81+6.34
Denge
Son-test 79.34+6.43
On-test 75.98+4.28
Kontrol
Son-test 75.98+5.46
X: Ortalama, Ss: standart sapma
Grup: F:4.199, p<0.020, r)zp: 0.135
Zaman : F:9.716, p<0.003 r)zp: 0.152

Grup *Zaman: F:4.156, p<0.021, n?:0.133
Degisim orani: T+DG %13,41, DG %4,64, KG %0,003

Grup®kZaman (F:4.156, p<0,021) etkilesimi baglaminda
ise T+DG'nun ylzdelik olarak (T+DG %13,41, DG %4,64,
KG %0,003) daha fazla artis kaydettigi belirlenmistir.

95 - grup
© Denge
® Denge+Titregim

O Kontrol
90 -

85 -

Statik

80

75

|

I
On Test

70

Son Test

Zaman

Sekil 11. Statik Denge 3x2 tekrarh olgimler NOVA testi grafigi.

Dinamik denge Uzerine gergeklestirilen tekrarli lciimler
varyans analizi sonuglarina gore, zaman (F:4.096,
p<0.048) ve grup*kzaman (F:1.128, p<0.031)
degiskenlerine goére parametreler arasi istatistiksel olarak
anlamli bir fark belirlenmistir (Sekil. 12). Dinamik denge
icin yapilan ve Cizelge. 2’de goriilen Post Hoc (Bonferroni)
test sonuglarina goére, gruplar arasinda 6n testlerde
belirgin bir fark saptanmamis olmasina ragmen, son
testlerde T+DG ile KG arasinda istatiksel olarak anlamli bir
fark belirlenmistir (t:1.632, p<0.032). Zaman agisindan,
gerek DG gerekse de T+DG’larinda istatistiksel olarak
anlamh bir gelisim gézlemlenmistir (t:-2.024, p<0.048).
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Cizelge 2. Dinamik denge performansina ait olan ortalama ve
standart sapma degerleri

Grup Zaman X+Ss
o On-test 72.99+7.16
Denge+Titresim
Son-test 80,4618.03
On-test 73.16+5.01
Denge
Son-test 76.57+8.82
On-test 72.68+6.28
Kontrol
Son-test 73.24+7.83

X: Ortalama, Ss: standart sapma

Cizelge.2’ye gére Grup®Zaman etkilesimi bakimindan
T+DG’nun yiizdesel olarak (T+DG %10.22, DG %4.66, KG
%0.77) daha fazla artis kaydettigi gozlemlenmistir.

Grup: F:1.331, p<0.273, N2 0.047
Zaman : F:4.096, p<0.048 * n%:0.071
Grup % Zaman: F:1.128, p<0.031%, n?,: 0.040

Degisim orani: T+DG %10,22, DG %4,66 , KG %0,77

90 — Grup
O Denge
85 @ Denge+Titresim
0 Kontrol
x> 80 -
£
©
£
[=] 75 —
70
65
1
On Test Son Test

Zaman

Sekil 12. Dinamik denge 3x2 tekrarl 6lgiimler NOVA testi grafigi.

4. Sonuglar ve Tartigsma

Calismanin sonuglari, denge bordu {zerinde vyapilan
denge calismasi ile titresim uygulamasinin bir araya
getirildiginde, akut olarak denge becerisi tGizerinde kontrol
grubu ve tek basina yapilan denge ¢alismasina gore daha
fazla gelisim sagladigini  gostermektedir. Mevcut
literatlirde denge bordu Uzerinde titresim uygulamasi ile
ilgili az sayida calisma bulunmaktadir (Korkmaz, 2007). Bu
nedenle, tartisma boliminde, denge performansinda
gelisimi takip icin denge bordlari Ustiinde uygulanan
egzersizler ile titresim uygulamalarinin tek basina denge
kabiliyeti Gzerindeki etkisi ayri baslklar altinda ele

alinmistir.

Cesitli arastirmalar, sabit olmayan zeminlerde yapilan
calismalarin  denge kabiliyetini gelistirdigini ortaya
koymaktadir (Cerrah vd. 2016; Gioftsidou vd. 2006;
Korkmaz, 2007; Haksever vd. 2017). Ornegin, Cerrah vd.
(2016) futbol
calismalarinda, fonksiyonel stabilite egzersizlerin hem

adodlesan oyuncularinda  yaptiklari

statik hem de dinamik denge (zerindeki etkilerini

incelemistir. Sonug olarak denge egzersizlerinin topa
vurus esnasinda Ozellikle dominant olmayan (denge
bacagl) bacakta artis gosterdigini ve propriyoseptif
uyaranlarin seviyelerindeki artisin denge yetenegini

olumlu yonde etkiledigini gostermektedir.

Diger bir taraftan, literatlirde titresim uygulamasinin
denge performansi Uzerine olumlu etkilerini gosteren
calismalar da bulunmaktadir (Cloak vd. 2016; Despine vd.
2014; Lam vd. 2012; Ritzmann vd. 2014). Ornegin, Cloak
vd. (2016)
uygulamasinin denge performansinda artisa neden

yaptiklari  bir  calismada, vibrasyon
oldugunu bildirmislerdir. Bu artisin vibrasyondan kaynakl
olarak aktif hale gelen kas igciklerinde uyaran girdisindeki
bu artis ile propriyoseptif duyu verilerini etkin bir sekilde
iletmeleri sonucunda ortaya ¢iktigi distiniilmektedir.

Bu calisma, denge bordu lizerinde yapilan denge
egzersizlerinin  tim vilcut titresim uygulamasi ile
birlestirildiginde, akut denge performansini daha fazla
gelistirdigini gostermektedir. Bu gelisim, literatlirdeki
benzer calismalarla uyumludur (Stania vd. 2016) ve
propriyoseptif girdinin artisina, kas igciklerinin aktive
olmasina ve verilerin etkin bir sekilde iletilmesine

baglanabilir.

Calismanin sonuglari, titresim ile ayni anda uygulanan
denge antrenman uygulamasinin, titresimsiz denge
antrenman uygulamasi ile karsilastirildiginda denge
performansi (zerinde anlamh diizeyde olumlu etkisi
oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, spor branslarinda
denge performansinin énemli oldugu dusinaldiginde,
akut

onerilebilecegini ve bu alanda daha fazla arastirma

titresimli  denge calismalarinin gelisim igin
yapilmasinin gerekliligini vurgulamaktadir. Literatiirde bu
farkli

cesitlerinin kullanilmasi ve esit vibrasyon seviyelerindeki

konuda yapilacak yeni calismalarda, egzersiz
farkhliklarin incelenmesi 6nemlidir. Ayrica, uygulanan
titresimin genlik ve frekans degerleri ile degisimler
yapilmasi ile bu degisimlerin denge kabiliyetine olan etkisi
sekilde arastirilmasi gerekmektedir. Bu
farkh

entegrasyonuyla yapilan uzun dénemli calismalarin etkisi

detayli bir

baglamda, denge platformlari ve vibrasyon

Uzerine odaklanan arastirmalarin yapilmasi, bu alandaki
bilgiyi genisletebilir.

Etik Standartlar Bildirgesi

Bu calisma Dog. Dr. Mehmet YILDIZ ve Dog. Dr. Ugur FIDAN
danismanhginda ismail BAYBURA tarafindan 2023 yilinda tamamlanan
“Titresimli denge cihazi ile yapilan egzersizlerin statik ve dinamik denge
lizerine akut etkisinin arastiriimasi” baslklh ve 817145 tez no’lu yiiksek
lisans tezinden tlretilmistir.

Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.
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Yazarlik Katki Beyani

Yazar 1: Metodoloji/Calisma, Deneysel tasarim, Analiz ve yorumlama,
Arastirma, Yazma/orijinal taslak, Gorsellestirme

Yazar 2: Kavramsallastirma, Metodoloji/Calisma, Deneysel tasarim,
Analiz ve yorumlama, Yazma/inceleme ve dizenleme,
Denetleme/danismanlik

Yazar 3: Kavramsallastirma, Metodoloji/Calisma, Dogrulama, Analiz ve
yorumlama, Yazma/inceleme ve diizenleme, Gorsellestirme,
Denetleme/danismanlik,

Cikar Catigmasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri hicbir
¢ikar gatismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu calisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.
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The article for which correction is requested:

Solak, H., Tiryakiogluy, I., Yalvag, S., Yigit, C.0., Aktug, B., Ozener,
H., Donmez, E., Demirelli, E., Eylbagil, E.E., Cakansimsek, E.B.,
Gezgin, C., Sahiner, F., 2024. 30 Ekim 2020 Mw:6.9 Sisam
Depremi  Sonrasi  izmir ve Cevresinde  Postsismik
Deformasyonlarin izlenmesi, Afyon Kocatepe University, Journal
of Science and Engineering 24 (6): 1442-1455.
https://doi.org/10.35414/akufemubid.1465489

The author has made a correction request for the article whose
imprint information is above. The misspelling of the source
“Cirmik, A., Pamukgu, O. and Géneng, T., 2017. The Stress/Strain
Analysis of Kinematic Structure at Giilbahce Fault and Uzunkuyu
Intrusive (izmir, Turkey). Pure and Applied Geophysics, 174,
1425- 1440. https://doi.org/10.1007/s00024-017-1474-5" in the
article's references section was detected after the article was
published. The relevant reference has been corrected upon the
author's written request, as stated below. We present it to the
information of readers and users.
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