Miihendislik Alaninda
Akademik Analiz

ve Tartigmalar
Academic Analysis and

Discussions in Engineering

Editorler
Prof. Dr. Mustafa BOZDEMIR ¢ Dog. Dr. Rukiye UZUN ARSLAN




Miihendislik Alaninda
Akademik Analiz ve

Tartismalar

Editorler
Prof. Dr. Mustafa BOZDEMIR
Dog. Dr. Rukiye UZUN ARSLAN

OzZGUR
YAYINLAR]



Published by

Ozgiir Yayin-Dagitum Co. Ltd.

Certificate Number: 45503

15 Temmuz Mah. 148136. Sk. No: 9 Sehitkamil/Gaziantep
+90.850 260 09 97

+90.532 289 82 15

www.ozguryayinlari.com

D¥ © »w O

info@ozguryayinlari.com

Miihendislik Alaninda Akademik Analiz ve Tartismalar

Academic Analysis and Discussions in Engineering

Editorler: Prof. Dr. Mustafa Bozdemir / Dog.Dr. Rukiye Uzun Arslan

Language: Turkish

Publication Date: 2023

Cover design by Mchmet Cakir

Cover design and image licensed under CC BY-NC 4.0
Print and digital versions typeset by Cizgi Medya Co. Ltd.

ISBN (PDF): 978-975-447-686-6
DOI: https://doi.org/10.58830/0zgur.pub193

a This work is licensed under the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International

I (CCBY-NC 4.0). To view a copy of this license, visit hetps://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

olc This license allows for copying any part of the work for personal use, not commercial use, providing
T author attribution is clearly stated.

Suggested citation:
Bozdemir, M. (ed), Uzun Arslan, R. (ed) (2023). Miihendislik Alaninda Akademik Analiz ve Tartismalar.
Ozgiir Publications. DOI: https://doi.org/10.58830/0zgur.pub193. License: CC-BY-NC 4.0

The full text of this book has been peer-reviewed to ensure high academic standards. For full review policies, see
hitps://www.ozguryayinlari.com/

OZGUR
YAYINLARI




Igindekiler

Bolim 1

Kalp Krizi Risk Seviyesinin Bulanik Mantik Temelli Modellenmesi 1
Ziynet PAMUK
Rukiye UZUN ARSLAN
Bolim 2
Tiirkiye Taginmaz Degerleme Sistemi Kurumsal Yapisinin Geligtirilmesi
Yoniinde Yapilan Akademik Calismalara Genel Bir Bakig 17
Nuri ERDEM
Bolim 3
Bitkisel Bazh Diyetler: Yenilik¢i Uygulamalar & Kargilagilan Zorluklar 43
Zeynep KILCI
Bolim 4
Akciger Kanserinin Teshisinde Farkli Makine Ogrenme Algoritmalarinin
Bagariminin Kargilagtirilmasi 61
Rukiye UZUN ARSLAN
Ceren KAYA
Bolim 5
Anne Saglhk Durumu Riskinin Makine Ogrenmesi Yontemleri Tle
Belirlenmesi 75
Mahmut TOKMAK
Boliim 6
Makine Ogrenmesi Yontemleri ile Hamilelik Risk Tahmini 87

Tiyfba PALABAS
Ceren KAYA

1ii



Bolum 7

Derin Ogrenme Yaklagimlar1 ile Metin Uretme ve Analiz 107
Ulanbek TOKTOGULOV
Yilmaz ATAY
Bolim 8
125

Statistical Methods Used In Engineering
Mehmet Emin DEMIR

Bolum 9

Groundwater Level Time Series Prediction Using Group Method of Data

Handling and Deep Convolutional Neural Network With Recurrent Neural
143

Networks
Olkan Mert KATIPOGLU

Kadir GEZICI
Mehdi, KEBLOUTI
Selim SENGUL

Boliim 10

Comparative Analysis of Seasonal Groundwater Distribution Mapping Via
Empirical Bayesian Kriging and Local Polynomial Interpolation Techniques 161

Olan Mert KATIPOGLU
Kadir GEZICI
Selim SENGUL

Boliim 11

Bir Siit Fabrikasinin Depolama, Vakum ve Bakim-Onarim Boliimlerinin Risk
177

Degerlendirmest
Murat Salilh GEDIKLI

Mustafn GUNAYDIN



Bolum 12

Rammed Earth: An Eco-Friendly Construction Technique
Batuhan AYKANAT
Mebmet Emin ARSLAN

Bolum 13

195

Tiitlin Tariminda Kullanilan Makinelerin Tasarim ve Caligma Prensipleri
Agisindan Degerlendirilmesi

Recep Onur UZUN

Bolim 14

211

Biyosensorler: Siiflandirma, Temel Bilgiler ve Karakterizasyon
Ozgiin UZ
Yagar SENTURK
Omer Farulk KOCAL
Batukan BELTEKIN
Faruk BASTIKOGLU
Ozge TUZUN OZMEN

Bolim 15

229

Biyosensorlerin Siniflandirilmasi, Karakterizasyon Yontemi, Uygulama
Alanlar1 ve Gelecegi

Burak TAS

Zeynep BALTA

Fatilh KAYA

Mubammed Saomil CIMEN
Hakan ERKAN

Muratcan CAM
Ozge TUZUN OZMEN

Bolum 16

249

Bitkisel Siitler ve Fonksiyonel Ozellikleri
Ayse SAHIN
Tlkay BURAN

269
269
269



Bolim 17

Bentonitin Ozellikleri, Olusumu, Kullanimi ve Tiirkiye’den Ornek Yataklar 287
Didem KIRAY

Oya CENGIZ
Boliim 18
Sag Metaller I¢in Biikme Kalibi Analiz Programi Gelistirilmesi 303
Mustafn BOZDEMIR
Bolim 19

Prediction Gross Quarterly Electricity Consumption Demand Through Mlr,

Anfis and Ann Methods: Case of Turkey 313
Fatma Seyma YUKSEL
Silen ZENGIN
Zahide Figen ANTMEN
Boliim 20
Polymeric Membranes For Food Packaging 331
Sara AGHAEINEJAD AJBISHEH
Beril TANC KAYA
Biliter ZEYTUNCU
Boliim 21
Gergek Zamanh Uretim Izleme Sistemleri: Mimari Coziim Ornegi 369
Fatilh YUCALAR
Boliim 22

Comparative Performance of the Solar Energy Assisted Organic Rankine
Cycle For Average Monthly Isparta Data 387

Serpil CELIK TOKER

vi



Bolum 1

Kalp Krizi Risk Seviyesinin Bulanik Mantik
Temelli Modellenmesi

Ziynet PAMUK!
Rukiye UZUN ARSLAN?

1. GIRIS

Bulasic1 olmayan hastaliklardan olan kardiyovaskiiler hastaliklar, diinya
genelinde tiim 6liim nedenleri arasinda ilk sirada yer almaktadir. Diinya
Saglik Orgiitii (DSO)’ niin yayimladigi rapora gore yaklagtk 18 milyon
olimiin kardiyovaskiiler hastaliklardan kaynakli oldugu bildirilmigtir.
Ayrica ayni raporda, Covid-19’un kalp hastaliklar: riskini artirdigini ortaya
konulmugtur. DSO’ye gore kardiyovaskiiler hastaliklardan kaynakli 6liimlerin
yiizde 85 1 kalp krizi ve inme nedeniyle gergeklesmistir (“World Health
Organization”, 2023). Bu durum kalp krizini hem geligmekte olan hem de
geligmis tilkelerdeki en 6nemli saglik problemi haline gelmesine yol agmustir.

Kalp krizi; kalbin koroner damarlarinin tamamen veya kismi daralmasi
nedeniyle kalp kasindaki hiicrelerin beslenememesi ve oksijensiz kalmasi
sonucu siddetli gogiis agrisiyla meydana gelen oliimciil olabilen bir
hastaliktir (Lu vd., 2015; Kiling, 2022). Kalp krizi olusumunda sigara
kullanimu, agirt alkol tiiketimi, yiiksek kolesterol, yas, sistolik ve diyastolik
kan basinci, diyabet, obezite, yiiksek tansiyon, stres, oncesinde kalp krizi
gegirip gegirmedigi gibi birgok risk faktorii yer almaktadir (Devlin and
Henry, 2008, Jensen vd,, 1991).

Cogu kalp krizi vakasinda hayat kurtarici olan erken teghis biiyiik
onem arz etmektedir. Bu baglamda literatiirdeki bir¢ok caligmada kalp
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hastaliklarinin erken teshisinde makine 6grenme tekniklerinden olan yapay
sinir aglarindan (YSA) yararlanilmistir (Dangare and Apte, 2012; Dogan,
2007; Durairaj and Revathi, 2015; Panday and Godara, 2012; Takgi 2018;
Puri vd., 2021; Goktas ve Yaganoglu, 2020). Ornegin Dangare ve Apte
(2012) YSA temelli kalp hastaligi tahmin sistemi 6nermiglerdir. Caligmada
onerilen modelin kalp hastaliklarin1 %100%e yakin dogrulukla tahmin ettigi
ortaya koyulmustur. Dogan (2007) uzman doktorlara yardimci olmak adina
karar agaci yontemini kullanarak biyokimya test sonuglarindan kalp krizi
riskini tespit edebilen bir sistem gelistirmiglerdir. Durairaj ve Revathi (2015)
kalp hastalig1 tahmininde ¢ok katmanli yapay sinir agina (CKYSA) dayanan
yeni bir yaklagim 6nermiglerdir. Onerilen yaklagimin bagarimi agik erigime
sahip olan UCI veri tabanindan alinan bir kalp hastaligi veri kiimesi tizerinde
13 ubbi ozellik kullanilarak olgiilmiis ve benzer yaklagimlara kiyasla daha
yiiksek bagarima sahip oldugu tespit edilmistir. Panday ve Godara (2012)
kardiyovaskiiler hastaligi tahmin etmek igin CKYSA ve Gelistirilmig CKYSA
tekniklerine dayali yeni bir model nermislerdir. Onerilen modellerin
bagarimi UCI veri tabanindan alinan 720 veri iizerinde 10 kat gapraz
dogrulama metodu kullanilarak kiyaslanmugtir. Tak¢i (2018) optimum
parametrelere sahip birgok makine 6grenme yontemi ve gesitli 6znitelik segme
yontemleri kullanarak kalp krizini tahmin etmeye yonelik bir karar destek
sistemi tasarlamistir. Tasarlanan sistemin bagariminin ayni veri seti tizerinde
gerceklesti-rilen diger ¢aligmalara kiyasla daha yiiksek oldugu gosterilmistir.
2020 yilinda yapilan bir ¢alismada gesitli kalp hastaliklar: faktorlerinin (yas,
cinsiyet, kan basinci, kolesterol gibi) kalp kriziyle iliskisi incelenmig ve kalp
krizini en dogru tahmin eden makine 6grenme algoritmasinin tespit edilmesi
amaglanmugtir. Bu amag dogrultusunda kalp krizi teghisinde literatiirde en
yiiksek bagarim gosteren rastgele orman, destek vektor makineleri (DVM),
k-en yakin komgu ve C4.5 karar agaci algoritmalarindan yararlanilmig ve en
yiiksek bagarimin C4.5 karar agaci ile elde edildigi gosterilmigtir (Goktag
ve Yaganoglu, 2020). Yakin zamanda yapilan bir ¢aligmada ise, kalp krizini
ongormek igin hipertansiyon, ortalama viicut gekeri seviyesi, viicut kitle
indeksi (VKI) ve tiitiin kullanin gibi parametrelerden yararlanarak iig farkl
DVM algoritmasina dayali bir karar destek sistem modeli 6nerilmistir (Puri
vd., 2021).

Ote yandan literatiirde kalp hastaliklarinin erken teshisine yonelik
yukarida deginilen YSA temelli ¢aligmalarin yani sira bulanik mantik (BM)
tekniklerinden yararlanan galigmalarda bulunmaktadir (Adeli and Neshat,
2010; Bhatla and Jyoti, 2012; Devi and Anto, 2014; Schuster vd., 1999;
Kumar ve Kaur, 2013, Torun, 2007; Kora vd., 2019; Sijimol vd., 2014;
Oad and DeZhi, 2014; Sikchi vd., 2013; Rathod and Gawande, 2016;
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Arslankaya and Celik, 2021; Maraj and Kuka, 2022). Ornegin 1999 yilinda
yapilan bir galiymada kalp hastaligi riski uzman sistemlerden yararlanarak
ele alinmugtir (Schuster vd., 1999). Kumar ve Kaur (2013), tansiyon, kan
sekeri, kolesterol gibi risk faktorlerini kullanarak kalp hastaligini Mamdami
¢tkarim metoduyla tahmin eden bir bulanik mantik modeli 6nermiglerdir.
Torun 2007 yilinda tasarladigr bulanik uzman sistemine gore bireyin on
yillik koroner kalp hastaligini riskini ele almistir (Torun, 2007). 2019
yilinda Kora ve arkadaslar1 koroner kalp hastaliginin (KKH) otomatik tespiti
icin bulanik kural tabanh bir klinik sistem 6nermislerdir. Onerilen sistem
agirlikli bulanik standartlarin tasarlanmast ve duygusal olarak destekleyici
bir ag se¢imine dayali bulanik kilavuzlar olugturulmasi olmak tizere iki
temel adimdan olugmaktadir (Kora vd., 2019). Oad ve DeZhi (2014) kalp
hastaliginin teshisinde uzman hekimlerin ig yiikiinii azaltmak ve daha dogru
karar vermelerine yardimci olmak amaciyla bulanik kural tabanl bir destek
sistemi Onermiglerdir. Sikchi vd. (2013) kalp hastalig: teghisi i¢in Matlab
ve Visual Basic programlarim kullanarak grafiksel bir kullanici arabirimi
tireten bir bulanik mantik model tasarimi gergeklestirmiglerdir. Rathod ve
Gawande (2016) Matlab programinin bulanik mantik arayiiziinii kullanarak
koroner kalp hastaligini siniflandirmiglardir. Maraj ve Kuka (2022) yaptiklari
calismada Onerdikleri bulantk mantik temelli modelle Arnavutluk’ta
hipertansiyon, sigara, aile oykiisii, VKI, diyabet ve kolesterol gibi risk
faktorlerini kullanarak koroner kalp hastaligint siniflandirmislardur.

Yukarida deginilen galigmalarla makine Ogrenmesi yontemlerinin kalp
hastaliginin teshisine katki sagladigi agik bir gekilde ortaya koyulmustur.
Diger taraftan Tiirkiye Halk Saghgr Kurumu’nun yayinladigi raporunda
kalp hastaliklarimin diinya genelinde mortalite orani agisindan diger
hastaliklara nazaran ilk sirada olacagi belirtilmistir (THSK, 2021). Bu
nedenle kalp krizi risk seviyesinin teshisi olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Genellikle kalp krizi riskini hesaplanmasinda uzman hekimler farkl ulusal
veya uluslararasi internet sitelerinden (ASCVD Risk Estimator Plus, Heart
Disease Risk Calculator gibi) yararlanmaktadirlar. Ancak internet erigim
sorununun yaganabilmesi, bir¢ok ekstra bilginin sisteme girilme zorunlulugu
gibi durumlar goz Oniine alindiginda uzman hekimlere yardimer olabilecek
bir karar destek sisteminin tasarimi olduk¢a 6nemlidir. Bu baglamda yapilan
bu ¢aliymada kalp krizi riskini dogru tespit edebilen bulanik mantik temelli
bir model 6nerilmistir. Boylelikle mevcut kalp krizi risk seviyesini hesaplayan
internet sitelerine alternatif olabilecek bir karar destek sistem modeli
gelistirilmistir. Onerilen modelde girdi parametresi olarak yas, cinsiyet,
toplam kolesterol degeri, HDL, sistolik ve diyastolik kan basing degerleri,
yiksek tansiyon tedavi goriip/gormedigi, seker hastaligi durumu ve tiitiin
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kullanimi; g1kt parametresi olarak ise diigiik (<%5), orta(%5-7.4), yiiksek
(%7.5-19.9) ve ¢ok yiiksek(>%20) deger araliklarina sahip olan kalp krizi
risk degeri goz 6niinde bulundurulmustur.

Caligmanin takip eden boliimlerinde bulanik mantik hakkinda kisaca bilgi
verilmesinin ardindan 6nerilen bulanik mantik tabanli karar destek sisteminin
esaslarina ayrintili olarak deginilmistir. Son olarak 6nerilen modelin kalp
krizi risk seviyesini dogru teshis edip etmedigini belirlemek amaciyla uzman
hekimlerin kullandiklar: internet adreslerinden olan ASCVD Risk Estimator
Plus internet sitesinden elde edilen sonuglarla kiyaslanmugtir.

2. BULANIK MANTIK

Bulanik mantik kavramui ilk kez Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda
yaymlanan makaleyle literatiire kazandirlmistir (Zadeh, 1965). Temeli
kiime teoremine dayanan bulanik mantik insanlarin dilsel kurallar ile karar
verme kabiliyetini makinelere/bilgisayarlara uyarlamaktadir. Bunun igin de
dilsel terimler ve degiskenler matematiksel olarak iiyelik dereceleri ve tiyelik
fonksiyonlariyla ifade edilmektedir. Bilginin gosterimi agisindan, klasik
mantiktan farkl olarak bulanik mantikta sayisal degerler yerine biiyiik, kiigiik,
ok, az gibi dilsel ifadeler kullaniimaktadir. Klasik mantikta bir ifade 0 veya
1 degeri alabilirken, bulanik mantiktaysa O ile 1 arasinda herhangi bir gercek
degeri alabilmektedir. Bulanik mantik temelli sistemler bulaniklagtirma, bilgi
tabani (kural tabani ve veri tabanti), sonug ¢ikarim sistemi ve bulaniklagtirma
olmak tizere dort temel boliimden olugmaktadir (Sekil 1). (Jang vd., 1996;
Giiner ve Comak, 2014; Esen ve Tokgoz, 2021; Vasif, 2005).

Bulanik Mantik
Kurallar

Girdi Cikta
Bulamklastirma . Mar::::lunm 2 Durulastirma

Sekil 1. Bulanik mantik temelli sistemlevin temel boliimleri.

Bagimli ve bagimsiz degiskenleri igeren girdi boliimiinde degiskenleri en
iyiifade edeniiyelik fonksiyonlar: tespit edilmekte ve ardindan bulaniklagtirma
agamasina gegilmektedir. Bulaniklagtirma agamasinda sisteme gergek (kesin)
sayilarla tanimlanan giris bilgileri iiyelik fonksiyonlari yardimiyla dilsel (sozel)
niteleyiciler olan sembolik ifadelere doniistiiriilmektedir. Bu agamada tiyelik
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fonksiyonlar1 sayist veya tiirli hususunda herhangi bir sinirlama olmamakla
birlikte, uzman kiginin yonlendirmesine gore degigkenlik gostermektedir
(Arslan ve Zirhlioglu, 2021). Sistemin verimliligi artirmak amaciyla tiggen,
yamuk, gaussian ve ¢an sekilli gibi degisik sekillerde tyelik fonksiyonlar
secilebilmektedir (Elmas, 2003). Uzman kigilerin goriigleri dogrultusunda
hazirlanan kural tabaninda, giris verileri ile bunlara kargihk gelen ¢ikig
verileri arasindaki mantiksal baglantilarin ‘ve/veya’, ‘eger-ise’ seklinde ifade
edildigi bir dizi sozel kurallar bulunmaktadir. Bulanik ¢ikarim agamasinda
kural tabanindaki kurallardan yararlanarak bulaniklagtirma agamasindan
gelen bulanik degerlerden sonuglar gikarilmaktadir. Genel olarak bu agamada
Mamdani, Sugeno ve Tsukomato ¢ikarim yontemleri kullanilmaktadir
(Arslan ve Zirhhioglu, 2021). Yapilan bu ¢aligma kapsaminda Mamdami
¢tkarim yontemi kullanilmigtir (Mamdani and Assilian, 1975). Son olarak
durulagtirma agamasinda ise karar verme biriminden gelen bulanik veriler
tekrar kesin degerlere doniistiiriilmektedir.

Kompleks ve zor problemlerim ¢oziimiinde kolay ve kullanigh ¢6ziim
bulma yaklagimma sahip olan bulamik mantik giiniimiizde birgok farkl
disiplinde kendine uygulama alani bulmugtur (Keskenler, 2017). Sosyolojiden
mithendislie, mihendislikten tipa kadar bir¢ok alanda kullanilan
bulanik mantikla uzman Kkisilerin tecriibelerinden yararlanarak kesin veya
net olarak bilinemeyen (tespit edilemeyen) olay, veri ve fonksiyonlar
modellenebilmektedir (Baykan ve Beyan, 2004). Bu baglamda bulanik
mantik saghk alaninda hastahgin tam (kesin) olarak teghis edilemedigi
durumlarda uzman hekimlere yardimci olmak amaciyla kullanilmaktadir
(Abdod vd., 2001; Phuong and Kreinovich, 2001).

3. SONUC ve DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada uzman hekimlerin kalp krizi riskini tahmin etmesinde
ASCVD Risk Estimator Plus gibi farkli internet sitesleri yerine bulanik
mantik temelli bir karar destek modeli 6nerilmistir. Onerilen modelle 9 girdi
parametresi ve 1 ¢ikti parametresi kullanilarak bireyin kalp krizi risk diizeyi
tespit edilmeye ¢aligiimistur.

Girdi parametreleri; yag, cinsiyet, toplam kolesterol degeri, HDL kolestrol
degeri, Sistolik kan basinci, diyastolik kan basinci, yiiksek kan basinci, seker
hastaligr durumu ve tiitiin kullanimidir. Cikis parametresi olan kalp krizi
dilsel degiskeni risk seviyesi diisiik (<%5), orta(%5-7.4), yiiksek (%7.5-
19.9) ve ¢ok yiiksek(>%20) dilsel terimleri ile ifade edilmistir. Tiim girdiler
kalp krizini etkileyen faktorlerdir. Girig ve gikis parametreleri Tablo 1’de
verilmistir. Bununla birlikte ¢aliymada kullanilan Mamdani’ nin maksimum-
minimum bulanik ¢ikarim yontemi Sekil 2°de gosterilmigtir.
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Tablo 1. Risk faktovieri ve avaliklar:

Parametreler Aralik Bulanik Kiime
40-64 Orta-Yag
Yas 65-80 Yasl
80< Cok Yash
1 Kadin
Cinsiyet 2 Erkek
120-193 Normal
193-232 Biraz-Yiksek
233-270 Yiiksek
Toplam kolesterol 271< Cok Yiiksek
20-38 Cok Diistik
29-56 Distik
47-73 Normal
64-91 Yiksek
HDL kolesterol 82-100 Cok Yiiksek
120> Diisiik
. 120-129 Normal
Sistolik kan basinct 130-139 BirazYiiksek
140< Yiiksek
80> Diisiik
. . 80-84 Normal
Diyastolik kan basinct 35.89 BirazYiiksck
90< Yiiksek
. 1 Yok
Yiiksek kan basinci N Var
. 1 Yok
Scker hastalig N Var
e 1 Yok
Tittin kullanimi N Var
%5 > Diigiik
. .. %5-74 Orta
Risk seviyesi % 7.5-19.9 Yiiksek
% 20 < Cok Yiiksek
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Sekil 2. Kalp kvizi visk seviyesinin tespiti icin onerilen modele ait Mamdani ara yiiz
Josterimi.

Girdi parametrelerinden yag, cinsiyet, yiiksek kan basinci, seker hastalig
ve tiitiin kullanimi iiggen tyelik fonksiyonlariyla ifade edilirken; toplam
kolesterol, HDL kolesterol, sistolik ve diyastolik kan basing degerleri i¢inse
tiggen ve yamuk tiyelik fonksiyonlar: birlikte kullanilmugtir. Cikt1 parametresi
olarak tiggen iiyelik fonksiyonu kullanimistir. Girig ve ¢ikti parametrelerine
ait tiyelik fonksiyonlar1 $Sekil 3 - Sekil 12 de verilmistir. Durulagtirma
agamasinda Centroid (Center of Gravity Method) yontemi kullanilmugtir.

ORTA-YAS YASL COK-YASLI

0 50 60 70 80 o0 100

input variable " AS™

Sekil 3. Girdi parametresi olan yas dilsel degiskenine ait iiyelik fonksiyonu.
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ORTA-YAS YASLI GOK-YASLI

=
in
T

40 50 60 70 BO o0

input variable "YAS"

100

©
=

Sekil 4. Givdi parametresi olan cinsiyet dilsel degiskenine ait diyelik fonksiyonu.

T T - T - T T T
NORMAL BIRAZ-YUKSEK YUKSER QOK-YUKSEK

80 200 220 240 260 280 300 320
input variable “TOPLAM-KOLESTEROL™

Sekil 5. Givdi parametresi olan toplam kolesterol dilsel degiskenine ait diyelik fonksiyonu.

GOK-DUS0K coglK MORMAL YOKSEK COK-YUKSEK

I I I I L I k|

20 30 40 50

a0 0 BO 80 100

input variabde "HOL-KOLESTERCL"

Sekil 6. Givdi pavametresi olan HDL kolesterol dilsel degiskenine ait diyelik fonksiyonu.
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T T T T T
DOz 0K NORMAL BIRAZ-YUKSEK YUKSER

o] 1 L I T 1 1
100 110 120 130 140 150 160 170 180
input vanabie *5ISTOL IK-KAN-BASINGI

Sekil 7. Givdi pavametresi olan sistolik kan basmg dilsel degiskenine ait diyelik
fonlksiyona.

D50k NORMAL  BIRAZ-YOKSEK YUKSEK

pul vadatis “DIASTOL K-KAN-BASING

Sekil 8. Girdi pavametresi olan diyastolik kan baswng dilsel dejiskenine ait viyelik
fonksiyonu.

YOK VAR

=1

tn
T
|

= =
| | | | |

0 05 1 1.5 2 25 3

input variable "YUKSEK-KAN-BASINCI®

Sekil 9. Girdi pavametresi olan yiiksek kan basmg dilsel degiskenine ait diyelik
Sfonksiyona.
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YOK VAR

=i
tn
T

=i

= =
1 1 1

05 1 15
input variable "SEKER-HASTALIGI-TEDAV "

2 25

Sekil 10. Givdi parametresi olan seker hastalik durumu dilsel degiskenine ait iiyelik
fonksiyonu.

YOK VAR

05 1 15

input variable "SIGARA-KULLANIMI®

[*]
]
2

Sekil 11. Givdi pavametvesi olan tiitiin kullanum dilsel degiskenine ait viyelik
Sfonksiyonu.

YOK VAR

1 | 1 |
15

input variable "SIGARA-KULLANIMI®

=
wn

Sekil 12. Cilas pavametresi olan kalp krizi visk seviyesi dilsel degiskenine ait iiyelik
fonksiyonu.
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Caliymada ilk olarak girdi ve ¢ikti parametrelerinin limit degerleri,
dilsel degiskenleri ve tyelik fonksiyonlar1 olusturulmustur. Kural tabanim
olusturmak igin girdi ve ¢ikt1 arasinda iligki kurularak Matlab programinin
bulanik mantik (Fuzzy) arayliziindeki Rule Editor boliimiine aktariimistir.
Kural tablosunun olugturulmasindan uzman hekimin tavsiyelerine
bagvurulmug ve bu tavsiyeler dogrultusunda toplam 41 adet kural
olusturulmustur. Bunlardan ilk 14 tanesi Sekil 13’ de verilmistir. Rule Editor
boliimiinde kural tabanlar1 olusturulduktan sonra fuzzy arayiiziindeki
gikarim ekrani sayesinde kural indeksi 6rnek bir bireye ait veriler kullamilarak
grafiksel olarak gosterilmistir (Sekil 14).

File Edit View Options

1. If (YAS 18 YASLI) and (CINSIYET is IGADIN) then (RISK is YUKSEK) (1)

2. If (¥AS is ORTA-YAS) and (CINSIVET is ERKEK) then (RISK is YUKSEK) (1)

3. If (YAS is COK-YASLI) and (CINSIYET is ERKEK) then (RISK is COK-YUKSEK) (1)
4. If (YAS is ORTA-YAS) and (CINSIYET is ERKEK) then (RISK is DOSOK) (1)

5. If (YAS is YASLI) and (CINSIYET is ERKEK) then (RISK is ORTA) (1)

6. If (TOPLAN-KOLESTEROL is NORMAL) then (RISK is ORTA) (1)

7. If (TOPLAM-KOLESTEROL is BiRAZ-YUKSEK) then (RISK is YUKSEK) (1)

3. If (TOPLAM-KOLESTEROL & (KSEK) then (RISK is COK-vUKSEK) (1)

COK-YUKSEK
none

e}

Sekil 14. Ornek bir bireye ait veriler kullanimass duwrnmunda inerilen modelin arayiiz
ckram.
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Caligmada son olarak 6nerilen modelin dogrulugunu gostermek amaciyla
tarkl girig verileri kullanilarak, kalp krizi risk seviyesi hem uzman hekimlerin
yararlandig1 internet sitesi hem de 6nerilen modele gore hesaplanarak Tablo 2
de kiyaslamali olarak verilmistir. Tablodan agik¢a goriildiigii tizere kalp krizi
risk seviyesinin tespitinde &nerilen model oldukga basarihdir. Internet sitesi
tizerinden yapilan hesaplamalarda karsilagilabilecek erisim sorunlari, yukarida
verilen girdi parametrelerine kiyasla daha fazla girdi parametresine sahip
olmasi, girdi parametrelerin sinir degerlerinin sabit olmasi (Ornegin yasin
40-59 olarak alinmas1) gibi dezavantajlar géz 6niinde bulunduruldugunda
onerilen modelin uzman hekimlere kalp krizi risk seviyesinin tespitinde
yardimci olabilecegi kanisina varilmugtir.

Tablo 2. Kalp krizi visk seviyesinin tespitinde uzman hekimlerin yavaviandyj ASCVD
Risk Estimator Plus internet sitesi ile onerilen modelin karsilastwilmasy

Girdi Parametreleri Cikt1
Parametresi
Kalp Krizi Risk
Yas|Cinsiyet |Toplam |HDL |Sistolik |Diyastolik | Yiiksek|Seker Tiitiin | Seviyesi Bagarim
Koles- |Koles- |Kan Kan Kan |Hastaligr |Kullanim (%)
terol  |terol Basinci |Basinct Basinci|Tedavi | Durumu WEB |Onerilen
Model
43 [1: kadin |130 85 120 60 1:yok |1:yok 1:yok 0.5 3.68

Diisiik |Diisiik

40 [2:erkek |180 58 125 72 2:var  |2:var 1:yok 5.2 6.25
Orta |Orta
55 |1: kadin {180 68 180 78 2wvar  |2:var 2:var 17.1 11.3

Yiiksek |Yiiksek

59 |1: kadin |240 64 130 83 L:yok |2:var 1:yok 238 |24

Cok  [Cok
Yiiksek |Yiiksek
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Bolim 2

Tirkiye Taginmaz Degerleme Sistemi Kurumsal
Yapisinin Gelistirilmesi Yontinde Yapilan
Akademik Caligmalara Genel Bir Bakig'

Nuri ERDEM?

1. GIRIS

Son yillarda taginmaz (gayrimenkul) sektoriiniin giderek artan 6nemi ve
dolayisiyla bu gelismelerden etkilenen gayrimenkul degerleme faaliyetleri,
uluslararasi tiim ekonomik iligkilerde vazgegilemez bir unsur haline gelmistir.
Taginmaz degerleme faaliyetleri, iilkelerin ekonomik sisteminde 6nemli bir
yer tutmakta ve bir¢ok farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Gayrimenkul
degerlerinin likidite olarak piyasada kullamilabiliyor olmasi, ekonomik
hayatin saglikli islemesi agisindan 6nemli bir unsurdur (HKMO, 2012).

Birlesmis Milletler (BM), Uluslararas1 Haritacilar Federasyonu, Diinya
Bankas1 ve Avrupa Birligi gibi kuruluglar tarafindan yaymlanan rapor ve
bildirilerde, iilke yonetimlerinin taginmazlarin pazar degerlerinin belirlendigi
sistemleri olugturmast gerektigi belirtilmektedir (Cete, 2008; EU, 2004;
Cete ve Yomralioglu, 2009). Biitiin tilkelerin kendine 6zgii bir degerleme
modeli ve standartlarinin bulunmasina ragmen, giiniimiizde gayrimenkul
degerlerine bagh yagsanan kiiresel ekonomik krizler, degerleme standartlarinin
uluslararast bir diizeyde geligtirilmesini ve bilimsel temelleri giiglii olan
degerleme sistemleri kurulmasini zorunlu zorunlu hale getirmistir.

Gayrimenkul degerlemesi; bir taginmaz veya taginmaz projesinin, ona
bagl olan haklarin ve faydalarin belirli bir tarih anindaki olabilecek degerin

1 Bu gahsma Yiik. Mith. Nuri ERDEM’in 2016 yilinda Erciyes Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Harita Miihendisligi Anabilim Dalinda tamamlanan “Tiirkiye Igin Bir Taginmaz
Degerleme Sistemi Yaklagimi™ isimli doktora tez galigmasindan tiretilmistir. Ayrica, diger
giincel kaynaklar da taranmug ve galigmaya eklenmigtir.

2 Dog. Dr., Osmaniye Korkut Ata Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi
Bolimii, Osmaniye, Tiirkiye, nurierdem@osmaniye.edu.tr, http://orcid.org/0000-0002-
1850-4616
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bagimsiz olarak galigan degerleme uzmanlari tarafindan takdir edilmesi olarak
tanimlanir (SPK, 2001; Appraisal Institute, 2001; Aglar ve Cagdag, 2002).
Tasginmaz degerlemeye; gerek sigortacilik ve bankacilik gibi 6zel sektor
uygulamalarinda ve gerekse kamulagtirma, vergilendirme, 6zellestirme gibi
kamusal hizmetlerde yogun ihtiya¢ duyulmaktadir (Cete, 2008).

Bu durum gerek mesleki ve gerekse akademik gevrelerde ¢ogunlukla
dile getirilmekte ve lilkemiz degerleme sistemi kurumsal yapisinin yeniden
yapilandirilmasi gerekliligi ihtiyacina igaret edilmektedir. Ancak, bu alanda
yiriitiilen tek ¢aligma olarak Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii'niin
(TKGM) biinyesinde gelistirilen Tapu ve Kadastro Modernizasyon Projesi
(TKMP)’nde 6nemli bir ayag: teskil eden Gayrimenkul Degerleme Bilegeni
kapsamindaki ¢aligmalar gortilmektedir. Gayrimenkul degerleme sisteminin
kurumsal yeniden yapilandirma gibi ¢aligmalarin basarisi iilke biitiinii
kapsayan bir etkiye de sahip olabilecegi diistiniilmektedir. Bu nedenle,
bu tiir kurumsal yeniden yapilanma galigmalari bilimsel aragtirmalarda
desteklenmesi gerekmektedir.

Ulkemizdeki taginmaz degerleme faaliyetleri, yaklagtk 26 farkl kurumun
kendi biinyesindeki elemanlart igerisinden olusturdugu deger takdir
komisyonlar eliyle yiiriitiilmektedir (Tablo 1). Ayrica, yargidaki sorunlarin
¢oziimiinde ilgili mahkemelerin olusturdugu bilirkisilik komisyonlar1 da
degerleme faaliyeti yapmaktadir (Cete, 2008; Nisanci, 2005). Komisyonlarin
olusturulma gekli, degerlemenin hangi yontemle yapilacagy, islemin amacina
bagl gore farkli olan yasalar ve yonetmeliklerle tanimlanmig durumdadir.
Taginmazin cinsi ve niteligine gore, komisyonda yer alacak olan iiyelerin
mesleki alanlarinin da degistigi goriilmektedir. Tablo 1’de verilen kamu
kurumlarinin diginda, 6zel sektore ait gayrimenkul degerleme yapan sirketler
de degerleme faaliyetlerinde bulunmaktadir (Koktiirk, & Koktiirk, 2015;

Aglar ve Cagdag, 2008).



Tablo 1. Gayrimenkul degerleme faaliyeti yapan kurumlar (Candags, 2012; Yomralwoglu
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vd., 2011).
. TASINMAZL
R._l\}l\lg N KURUM DEGERLEME ILE YASA
’ iLisKisi
=2 - . . L i Kadasiro Kannu (3402)
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= R, N Tapu Kanunu (2644)
a Midirligi deger hesabt - e
= Tapu Sicil Tuzugn
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Bu ¢aligmada, yukaridaki agiklamalarda dile getirilen ihtiyag gergevesinde,
daha Onceden yapilmig olan akademik ¢alisma ve Oneriler dogrultusunda
degerleme sisteminin kurumsalagilardan yeniden yapilandirilmasi baglaminda
iilkemiz gartlarina uygun bir yaklagimin geligtirilmesi hedeflenmigtir. Ayrica,
bu konuda bilimsel anlamda yapilmig yurtigindeki ¢aligmalar ve Oneriler
hangi iyi uygulama 6rneklerini kapsadigi ve bunlarin muhtemel kullanicilar
tarafindan ne anlama geldigi tizerinde durulmustur.

2. KURUMSAL YAPILANMA SURECINDE TEMEL ISLEM
ADIMLARI

Tiirkiye gayrimenkul degerleme sistemi kurumsal yeniden yapilanmasina
yonelik daha 6nceden yapilmug bilimsel ¢aligmalar ve 6neriler 1181nda yeni bir
degerleme sistemi yaklagimi gelistirilmelidir. Ulkemize 6zgii bir degerleme
sistemi gelistirilirken 6nceki galigmalar da analiz edilmelidir (Sekil 1).

Diinyadaki iyi uygulama orneklerinin aragtirilmasi, iilkemiz taginmaz
degerleme sistemi temel ayaklarindan birisi olan kurumsal yapilanma
i¢in onemlidir. Bu alanda iyi igleyen degerleme sistemleri tesis etmig olan
1ngiltcrc, Hollanda, Almanya ve ABD gibi iilkelerin bu sistemleri incelenerek
tilkemize uyan yonleri alinip tilkemize 6zgiin bir degerleme sistemi kurumsal
yaklagimu gelistirilebilir (Sekil 1).

+Kapsamli bir meveut durum analizinin gergeklestirilmesi

*Degerleme uzmanlarinimn yeni sistemden beklentilerinin arastirilmasi

+Daha dnceden yapilmus bilimsel ¢aligma ve nerilerin incelenmesi

*Degerleme alanmda iyl uygulamalara sahip ilkelerin belirlemmesi

+Bunlar arasindan degerleme alaninda Tiirkiye’ve model olabilecek
tilkelerin tespiti ve sistemlerinin incelenmesi

+Ulkemiz icin hukuki, kurumsal ve teknik bilesenleri iceren bir
degerleme sistemi modelinin tasarlanmasi

*Degerleme uzmanlariyla tartisilarak modelin ivilestirilmesi

*Modelin pilot uygulamasmm gerceklestirilmesi

~

CECCCTA:

*Pilot uygulamada karsilasilan sorunlarin giderilmesi ve modele son

seklinin verilmesi

Sekil 1. Tasimmaz degevleme sistemi kurumsal yapianmase temel islem adwumlar: onervisi
(Evdem ve Cete, 2013).
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3. DAHA ONCEDEN YAPILMIS AKADEMIK CALISMALAR

Taginmaz degerleme sistemi kurumsal yapilanmasi i¢in daha 6nceden
yapilmig mevcut akademik g¢aliyma ve Onerileri incelenmistir. Buna
gore ¢aligmada kullanilan kaynaklarin igeriginde eger varsa taginmaz
degerleme sistemimizin sadece kurumsal yapilanmasiyla ilgili olan kisimlar1
degerlendirmeye alinmistur.

Giingor (1999)’a gére; Ulkemizde degerleme meslegine iliskin
diizenlemeler yapabilecek, meslek etiklerini saghkli bir sekilde belirleyecek,
meslek girig, ¢ikig ve kalig sartlarini net belirleyip uygulayabilecek, kurallara
uymayan ve etik kurallara aykir1 davranan tiyeler i¢in uygulanacak yaptirimlari
hayata gegirebilecek, raporlamanin belli bir standarda hazirlanmasin
saglayacak ve uzmanlarin egitimleri igin diizenlemeler yapabilecek, ABD,
Almanya ve Ingiltere gibi iyi uygulama 6rneklerinde goriilen diizenleyici
bir kurulug gibi faaliyet yapabilecek bir kurumun olmas: gerekmektedir. S6z
konusu bu kurum “Degerleme Standartiar: Departmany”ve Degerleme Eksperleri
Departmany” olmak iizere iki farkli biriminin olmast Ongoriilmektedir.
Degerleme Standartlar1 Departmanin en bagta gelen gorevleri; meslek
ilkelerini, uygulama metodlarim1 ve etik kurallart belirleyerek degerleme
uzmanlarinin faaliyetleri sirasinda uymast gereken meslek standartlart ve
etik kurallar1 diizenlemektir. Degerleme Eksperleri Departmanimn baglica
gorevi ise; uzman olarak gorev yapacaklarin niteliklerini belirlemek, yeni
uzmanlar1 yetigtirmek ve mesleki bilgi ve becerilerini artirmaktir. Boylece,
bu iki alt departman yapilanmasindan olusacak olan bu kurumun yetki ve
gorevlendirme dagilimlarini daha etkin bir gekilde diizenlenmig olacaktir.
Diigiiniilen kurumsal yapinin idari ¢ergevesi Sekil 2°de verilmigtir.

SERMAYE
PIVASASI
KURULU
TEGOVA

B2 MAVe I\EH‘THQ_E (IR -
Arastirma-Gelistirme ve
Lisansl ama A.S.

Gayrimenkul Ekspertizi Birim i

DEGERI EME DEGERLEME

EKSPERLERI GAYRIMENKUL
DEPARTHAN DEGERLEME

Sekil 2. Onerilen tasimmaz degerlemesi meslek kurnlusunun idovi sekli (Giingor, 1999).
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HKMO (2003)’e gore; mevcut degerleme sistemimizdeki sorunlari
cozebilmek, gayrimenkul degerleme iglemleri bilgi sistemi kurabilmek ve
ilgili kurum ve kuruluslar arasinda olusacak veri akigini hizli ve saglikli bir
sekilde yapabilecek bir “Iasinmaz Degerlemesi Yiiksek Kuruln Kurulmas
Yasase” acilen ¢ikarilmasi, AB iiyesi olabilmek amaciyla Anayasast ile birlikte
bir¢ok yasasini degistiren Tiirkiye igin en oncelikli konulardan birisidir.

Aclar vd. (2003a)’ya gore; SPK, yaptigi hukuki ve kurumsal
diizenlemelerle gayrimenkule dayali olan sermaye piyasasi araglarinin
degerleme gereksinimlerini Oncelikle kargilamayr hedeflemis olmasina
ragmen giiniimiizde, degerleme sektoriiniin tek bagina diizenleyici kurumu
olmaya aday olmug gibidir. Ancak, SPK’nin; 6zellikle harita miithendisligi
boliimleri 6gretim planlarinda “Gayrinemkul Degerlemesi” zorunlu olan
dersini okutan ve bu dersleri 6gretim planlarinda olan {niversitelerle ig
birligi yapmasi gerekir.

SPK ile de dogrudan baglantili olan gayrimenkul degerleme uzmanhg;
diger birgok meslek grubunun da ilgisini ¢ekmektedir. Bundan dolay: Harita
ve Kadastro Miihendisleri Odas1 (HKMO) liderliginde “Tasimmaz Degerleme
ve Yonetimi Yiiksek Kurulu” (TDYUK) olusturulmalidir. Bu kurulun mesleki
terminoloji, ilke, yontem, veri ve belgelerde standart saglamalidir. Bagimsiz
olacak olan Yiiksek Kurul bu yetkisini, TMMOB Yasasrnda yapilabilecek
bir diizenleme ile ya da ayrica bir yasa diizenlemesinden alarak; iilkemiz
gayrimenkul iglemlerini diizenleyen ve yonlendirmekte olan Arsa Ofisi
Genel Midirligi, SPK, TKGM, diger kamu kurum ve kuruluglar ile
belediyelerdeki degerleme komisyonlartyla uyumlu bir gekilde galigmahdir.
Bu kurumlarimizdan her tiirlii gayrimenkule dayali veriyi isteyebilmeli
ve kullanabilmelidir. Bu alanda faaliyet gosteren uluslararast degerleme
kuruluglar1 ile de veri aligveriginde bulunabilmelidir (Sekil 3).

¥ TDYUK [
v ; v ¥ v v
v §--® TMMOB | | o THeM SPK ULUSLARARASI
| HRMO | = i DEGERLEME
v ©  BELEDIYELER KURULUSLARI
©  KAMU KURUMLARI ve fom e I
BELEDIYELERDEKI
UMUgIL?EY DEGERLEME | §P_E56Lé$_ 1
(T ) KOMISYONLARI
_ v
DEGERLEME | ____ »| DEGERLEME
KURULUSLARI UZMANLIGI BiRiMi

UMUMBEY: Uzman Mihendis Uzman Mimar Belge Yénetmeligi
TDU : Taginmaz Degerlere Uzmani

Sekil 3. Ulkemize ozgii biv gayrimenkul degerleme sistemi igin kurumsal yaps onerisi
(Aglar vd., 2003a).
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Aglar vd. (2003b)’e gore; iilkemizde ¢ok bash bir kurumsal yapida
gergeklesen gayrimenkul degerlemesi hizmetleri kurumsal yeniden yapilanma
agidan ele alinmig ve bir yapinin olusumu yoniinde oneriler gelistirilmistir.
Buna gore, sistemin ana ilkelerinin tasarimi ig¢in, HKMO tarafindan
hazirlanmis olan “Iasmmaz Degerleme Yiiksek Kurulu Kurulmase Haklkinda
Yasa Tasarise Taslagn” bir yon gosterici olabilir.

Kamu ve o6zel sektorde degerleme alaninda ¢aliymak isteyenlere,
yetki belgesi alma zorunlulugunun getirildigi yasa taslaginda, TDYUK’e
degerleme uzmanlarinin se¢imi i¢in sinavlar diizeleme ve egitim
programlart agma yetkisi taninmistir. TDYUK, bu alanda ¢alisacaklarin
gorevleri sirasinda uymalar1 zorunlu teknik ve etik kurallari, yonetmelik
ya da tebligler yoluyla diizenleyecek ve denetleyecektir. Koydugu ilkelere
aykirt davranan degerleme uzmanlarini uzmanliktan ihrag edebilecektir.
Degerleme uzmani olarak ¢aligmak isteyenlerin tiimiiniin TDYUK
tarafindan yetkilendirilmesini 6ngoren sistem, SPK ya da uluslararasi
degerleme kurumlarindan alinmig yetki belgelerinin denkligini saglayacak
diizenlemeler yapmakla da yiikiimlidiir. C)rnegin, sermaye piyasasina
yonelik degerlemeler yapan uzmanlardan, denkligi saglanamayanlar diger
alanlarda degerleme yapamayacaklardir.

Boylesine bir sistemin olusumunda kuskusuz diger kurumlara ve
ozellikle kadastro oOrgiitiine biiyiik gorevler diigmektedir. Var olan
durumuyla kadastro deginilen islevleri saglamaktan uzaktir. Kadastronun
degerlemeye altlik olabilecek gekilde yeniden yapilanmasi sistemin olugumu
igin gerek koguldur. Yeniden yapilanmada kadastrodan, kentsel ve kirsal
alanlardaki tiim taginmazlari siniflandirmasi ve istatistiksel verileri tiretmesi
beklenmektedir.

TDYUK, deger kavramlarini kesin bigimde tanimlayacak; Sekil 4°de
goriilen kurumlarla da iliski kurarak degerleme verileri, yontemleri ve
belgelerine iliskin standartlar1 olusturacak, kendi biinyesinde degerlemeye
iligkin bir veri tabani olusturmaya baglayacakti. TDYUK uluslararast
kuruluglarla da is birligine gegerek degerlemenin etik kurallarini belirleyecek
ve degerleme uzmanlarinin diiriist, tarafsiz, bagimsiz, yetkin bigimde
caligmasini saglayacak diizenlemeleri yapacaktir.
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h 4

TASINMAZ DEGERLEMESH

YUKSEK KURULU

F 3

Baymdulik ve Iskan Bakanh ¥
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Tanm Baka.n].l*gu - . ULUSLARARASI

Orman Bakanhg DEGERLEME KURULUSLARI d

Cevre Bakanhi
Diger bakanliklar

Deneileme ve Sicil Tutma
Dairesi;

Aragivma, Geligtirme ve
Bilgi Sistemleri Dairesi;
Egitim, Smav ve Denklik
Dairesi;

Tapu Kadastro Genel Midiirlagi
Konut Mistegarhd
Arsa Ofisi Genel Midarign

Diger kurumlar

I
|
|
|
|
|
|
|
|| Toplu Komut Idaresi
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Tedawi, Mali ve Huluk Sermaye Piyasas1 Kurulu \:Ili>
f;{gn' Dairesi; Sermaye piyasast uygulamalar
Ulusiararast Higkiler .
Dairesi; Tiirk Miihendis Mimar Odalan <I___________________| _______________ I
Degerleme Standartlart Burligi I |
Dairesi; |
Diger daireler Barkacik Diizenleme ve | !
Denetleme Ust Kurulu I 1
x I i
! Yerel Yénetimler | |
1 I
! L ————— — |
!

Sekil 4. Ulkemize ozgii bir degerleme sistemi kurumsal yapiss onerisi (Aglar vd., 2003b).

Yomralioglu ve Nisanc1 (2006)’a gore; Kentsel alanlarda gayrimenkul
degerini etkileyen faktorler o bolgede faaliyet gosteren uzmanlarca
belirlenmelidir. Adliyelerde de gayrimenkul degerinin objektif yapilmas:
gerekmektedir. Mahkemelerce kurulan bilirkisi heyetleri emsal taginmazlar
ile degerleme konusu taginmaz arasindaki degeri etkileyebilecek etkenleri
onceden belirtmesi gerekirken, uygulamada bunun yapilabilmesi igin
tasginmaz degerine etki eden faktorlerin belirlenmesi ve agirhklarinin da
bilinmesi gerekir. Ancak bunun igin bagimsiz bir iist kurulun bu faktorleri
o bolge i¢in Onceden tespit etmig olmast gerekir. Bunun igin il bazinda
gayrimenkul degerleme kurullart ve ayrica bu kurullara baglh olarak
caligacak alt birimler olugturulmalidir. Degerleme faaliyetleri de bu konuda
uzman kigilere yaptirilmahdir. Gayrimenkul degerlemesin belirli bir kurum
tarafindan yapilmasi, taginmaz degerlerindeki farkli sonuglarin olugmasini
bir 6l¢iide 6nlemis olacaktir.

Demir (2006)’a gore; mevcut haliyle hem igerik yapisiyla kadastro
kanunu hem de kurumsal yapis1 olarak TKGM, kadastronun olmasi gereken
mali boyutundan beklenilen islevleri yapmaktan uzak bir durumdadir.
Kadastrodaki mali boyutu kismini da igine alan yeni bir yapilanma 6nerisinde
(Sekil 5), mevcut hukuksal yapisinin yani sira vergiye konu olabilecek tiim
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gayrimenkulleri tanimlayan; gayrimenkulleri boyutu, tipi, yapi tiirii vb. gibi
kullanma sekillerine gore siniflandirma yapan; degerleme faaliyeti igin gerekli
olan ekonomik, sosyal ve gevresel verileri kayit altina alan; taginmazlarin
reel satig fiyatlari, tarihlerini tanimlayan bir kurumsal yapinin olugturulmasi
gerekmektedir (Cagdas vd., 2003; Dale ve McLaughin, 1999). Bu sekilde
olusturulan bir yap1 igin bagta TK GM olmak iizere, gayrimenkulle ilgili olarak
veri tiretimi yapan tiim kurum ve kuruluslara biiylik gérev diigmektedir.

4_I Kadastro Verileri |<—| ilgili Kadastro Midirligi |
4—| Iyelik Verileri |<—| flgili Tapu Sicil Midurlagi |

<_| Yapi Veriler Baymdirlik ve Iskin Bakanlig,
apr venen Maliye Bakanlig, Ilgili Yerel

Yénetimler ve Yapt Pazan

Tmar Durumu Ilgili Yerel Yonetimler ve
Nl o ] Bayindirhik iskan Mudurlikleri
Verileri !
Arazi ve Cevresinin ilgili Yerel Yonetimler,
Mevcut Durumt Bayindirhik Iskan Mudurlikleri
ve Diger Kamu Kurumlart
—  Altyapr Verileri  [e— flgili Altyapt Kurumlan
Emlakgilar, Taginmaz Satig ve
KADASTRONUN P P Tagimmaz Piyasa Kiralama Ofisleri, Emlak
MAT i BOYUTU B g Verileri Siteleri (web) ve Emlak
Yaymlart
llgili Kamu Kurumlan (Kiymet
Resmi Degerleme Takdir Komisyonlart),
B Verileri Mahkemeler (Bilirkisiler),

Taginmaz Degerleme Sirketleri

- T Devlet Istatistik Enstitiisti,
4—I Ekonomik Veriler |<_ Merkez Bankast

Emlak Vergisi flgili Yerel Yonetimler ve Vergi
e le— netim
Verileri Daireleri

llgili Yerel Yonetimler ve
Altyapr Kurumlar

Kisi Verileri Tlgili Nifus Midurlikleri ve
3 Venten Muhtarliklar

4—| Diger Veriler H flgili Kurum ve Kuruluglar

Sekil 5. Kadastronun mali boyutw icin veri ve kurumsal altyap: onerisi (Demin, 2000).

le— Adres Verileri
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Cagdas (2007)’e gore; kiime (toplu) tasinmaz degerlemesine iligkin
yetkilerin merkezi yonetimde Maliye Bakanligina (MB), il 6lgeginde ise MB
defterdarliklarina birakilmasina karar verilmistir. Bu segimin baglica neden
ise, degerleme modellerinin iilke genelinde standart bi¢imde belirlenmesi
ve uygulanmasi; ikincisi de Ozellikle kiiciik belediyelerdeki personellerin,
yazilim ve donanim yetersizliklerinin bulunmasi ihtimalidir. Defterdarliklar,
modellerin kurulacagi veri tabani ve degeri belirlenecek gayrimenkullerin
bulundugu veri tabami ile sistem dongiisiiniin olusturulacagi kiime
degerlemesi yazilmlarinin kurulmasini ve galigtirilmasini ytiriitiirler.

Onerilen sistemde arsa ve arazi birim degerlerinin belirlenmesinden
sorumlu kiymet takdir komisyonlar1 da korunmalidir, ancak bu komisyonlarda
gorevli tiyelerin nitelikleri, gorevli tanimlar1 ve komisyon yapisi yeniden
diizenlenmelidir. Buna gore, her belediyede yetki simirlarindan sorumlu
olacak 6zerk bir degerleme komisyonunun (DK) kurulmas: onerilmektedir.
Bu komisyonlar yalnizca vergilendirmeye yonelik degerlemeler yapmamal,
ayrica kamulagtirma, ipotekli satig, kentsel doniigtim, sermaye piyasalarinin
durumu vb. gibi diger kamusal ve 6zel sektor degerleme faaliyetleri igin de
yetkili kilinmalidir. DK’larin kurulmasi, komisyondaki uzmanlarin segim
ve egitimi gibi igler ya bir iist kurulun denetiminde olmali ya da MB’nin
sorumluluguna birakilmahdir.

Demir (2008)’e gore; gayrimenkul degerlemesi alanindaki faaliyetleri
denetleyici ve diizenleyici bir igleve sahip, bu alanda gerekli olan teknik,
etik ve uygulama standartlarini olugturan, uzmanlar segen, egitim ve yetki
verilmesini saglayan, bu arada TMMOB’u da igine alabilecek 6zerk olan bir
kurumsal yapr modeli, bir iist kurul olusumu 6nerilmektedir. Bu kurulun,
iilke geneli i¢in gayrimenkul degerleme bilgi sistemi olugturabilmek igin
gayrimenkul piyasasini diizenleyen bagta TKGM ve konuyla ilgili SPK,
belediyeler ve ilgili diger kamu kurum ve kuruluglariyla da iligkili bir gekilde
caligmasi, bu kurumlardan her tiirlii gayrimenkul verisini isteyebilmesi ve
kullanmaya da yetkili olmas1 onerilmistir. Ancak, bu alanda TMMOB etkili
olmadigindan dolayr SPK fiilen bu igin yoneticisi olmustur. Gelecekte bu
vapi i¢inde vergilendirme, kamulagtirma ve 6zellestirme gibi kamusal amagh
degerleme faaliyetlerinin de yiirtitiilmesine iligkin diizenlemeler yapilmasi
hem kamu yarartyla ve hem de meslek ¢ikarlariyla geligebilecektir. TDUB’nin
da bu gorevi tek bagina yapabilmesi imkansizdir.

Cete(2008)’egore; Tiirk Arazildare Sistemi (TAIS) seklindeisimlendirilen
stirdiirtilebilir yapida bir arazi idaresi sistem olusumu 6nerilmektedir. Bu
yaklagimin temel bilegenlerinden birisi de yasal diizenlemelere uygun olarak
olusturulmusg “kurumsal yapilanmalar” dur. Tlerleyen siirecte yeni gelismeler
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goriilmesi veya sistem faaliyetlerinde herhangi bir sorun yaganmasi
olasiliginda, TAIS’in aktif olarak olugan bu yeni sisteme ayak uydurmasi ve
sorunlar i¢in ¢oziim iiretebilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, arazi idaresi
sisteminin lider kurumu olarak “Arazi Idaresi Miistesarligr” (AIM) seklinde bir
giiclii kurumsal yapilanmanin olmasi ve gayrimenkul degerlemesi faaliyetini
biinyesinde olugturmast dnerilmektedir (Sekil 6). TAIS’in en 6nemli 6zelligi,
arazi bilgi sisteminin temel unsurlarindan birisi olan gayrimenkul degerlerini
kendi igerisinde biitiinlesik bir yapida olusturabilmesi, bunu siirdiirtilebilir
kilmas1 ve dogrudan kullanicilara sunabilmesi 6nerilmektedir.

| ARAZi iDAREST MUSTESARLIGI |
{ 1 ] i) |
] ARAZI TASINMAZ
HAG?.‘TA KAD('::TRO T:;U BiLGI YONETIM | | DEGERLEMEST
GM GM
T ] 1 1 i
: v v N :
_____ ;| BOLGE MUDURLUKLERT |é -----
v
| iL/ILGE TESKILATLARI |

*) GM: Genel Misdirligi

Sekil 6. Onerilen AINMPnn kurumsal yapisy (Cete, 2008).

Koktiirk (2009)’a gore; En basta gelen sorun, “kurumsal yapilanma
stirecinin bir sahibi olmali midir?” sorusunun cevabinda yatmaktadir. Bu
stire¢ SPK’nin hamiliginde mi olugacaktir? Eger kurulacak olursa Meslek
Birligi bu siirecin sahibi olabilecek mi? Gayrimenkul degerlemenin tamamini
kapsayan bir yonetim hangi odaktan saglanacaktir? Bu konuda diinyada
bircok model uygulanmaktadir. Ulkemizde de bu bakimdan bir durum
belirlenmesi geregi vardir. Uygulanan yontemler konusunda standartlagmaya
gidilmesi gerekmektedir. Bu nedenlerle, gayrimenkul degerleme konusunda
bu daginiklig1 ortadan kaldirabilecek, eggiidiim sorunlarini ¢o6zebilecek yeni
bir kurumun yapilandirilmas: gerekmektedir.

Yomralioglu (2009)’a gore; gayrimenkul degerlemesi ile olarak
kurumsal bazda deger belirleme karmagasi, hem degerleme faaliyetlerinin
yetkili olarak kilinmig tek bir kuruma verilmis olmasini hem de bu konuda
yeni bir hukuksal degerleme mevzuati ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir.
Ilgili kamu kurumlari arasinda veri aligverisinde bulunabilecek ve veriyi
kendi igerisinde tutabilecek, gerekirse pazarlayip satigini yapabilecek bir
Gayrimenkul Degerleme Kurumuna (GDK) oncelikle ihtiyag vardir (Sekil
7).
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Sekil 7. Onerilen degerleme kurumu yopiss (Yomralioglu, 2009).

Uzer (2009)a gore; Tasinmaz Degerleme Sistemi (TDS) olarak
isimlendirilen bu yaklagimin esas bilesenlerinden birisi de “kurumsal
yapilanma” dir. Ulkemiz bu alanda olduk¢a deneyimli olmasi dikkate
alindiginda, gayrimenkul degerlemesinde lider kurum TKGM olmahdir.
TKGM’nin igerisinde “Taginmaz Degerleme Dairesi Bagkanligi” ve buna
bagli 22 adet bolge miidiirliigii bazinda “Taginmaz Degerleme Sube
Miidiirligi” kurulabilir (Sekil 9).
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| |
TASINMAZ DEGERLEME
DAIRESI BASKANLIGE

J

BASEANILIGL

BASKANLIGI

Denetleme ve Sicil Tutma
Sube Miidiidigi

Eziim ve Lisans Vemme
Sube Miidiirig i

Idari, Mali ve Hulak fgleri
Sube Midiirigi

Uluslararaz ~ [liskiler Sube
Midirlisa

Degerleme Standartlan Sube
Misdidiga

Harita ve [statistik Sube
Mudirlign

Almanak ve Bilgi Islem Sube
Mndieingn

[ Bélge Mudirlig i ]

Tagmaz Degerleme
Sube Midirligi

Sekil 9. Onerilen dejerleme sisteminin kurumsal yapiss (Uzer, 2009).

Onerilmis olan lider olacak kurumsal yapinin yapmasi gereken gorevleri;

* Tim yasa ve kurul kararlarinin gayrimenkul degerleme faaliyetlerine

iligkin uygulama esaslarini belirlemek;

* Gayrimenkul degerlemesi faaliyetlerinin uluslararasi standartlara uygun

hale getirilmesini saglamak, gayrimenkul bilgi sistemi olugturmak,

* Meslek etigine uygun ¢alisacak uzmanlar1 segmek ve yetkilendirmek

amaciyla sinav, kural, egitim sart1 ve diger gerekli olgiitleri koymak;

* Gerekli yonetmelik ve tebligleri hazirlatmak ve denetlemek;
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* Kurallara uygun davranmayan degerleme uzmanlari igin uygulanmasi
gereken yaptirimlar: belirlemek;

* Bu alanda ilgili kurumlar arasinda deger verisi akigini saglamak;

* Bu alandaki ulusal ve uluslararast gelismeleri yakindan takip etmek,
tilkemizdeki degerleme faaliyetlerinin daha giivenli bir gekilde
yapilmasini saglamak,

* Deger envanterini tutmak ve bunlara iligkin istatistiki raporlart
yaymlamak,

olmalidir.

Cagatay (2008)’¢ gore; gayrimenkul degerlemesi faaliyetlerinden
sorumlu olacak kurulus degerleme verilerini kullanan kamu kurumlariyla
uyum igerisinde ¢alisabilmelidir. Bu kurulugun kendi i¢ 6rgiitlenmesi; merkez
teskilati igerisinde kurulacak olan Bilgi Sistemleri Birimi, gayrimenkul
deger harita standartlarini belirleyebilecegi, istatistiki ¢aliymalar1 koordine
edecegi, kurum bilgi giivenligi politikalarini yonlendirecek, diger tagra
birimleri kanaliyla gelecek konumsal/konumsal olmayan bilgileri kontrol
edip karar vericilere yol gosterebilecek ¢aligmalar yapmalidir. Ayrica bu s6z
konusu birim, AB siirecinde olusturulacak olan TADEBIS projesi icin de
koordinasyon iglerinden sorumlu olmalidir (Sekil 10).
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Sekil 10. Onerilen kurnmun mervkes teskilatlanma yapisy (Cagatay, 2008).
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Onerilen kurumun tagra teskilatlanmasinda, verilerin temin edilmesi
agamasinda yerel gayrimenkul piyasasi bilgilerine ulagilabilmesi agisindan il
bazli orgiitlenmig olan gayrimenkul degerleme birimlerinin olugturulmas:
gerekir. Merkez ve tagra tegkilatindan olugan bu yapilanma, iilke genelinde
gayrimenkul degerleme faaliyetlerinin iyi bir sekilde islemesini saglayacaktur.
Bu yap1 sayesinde hem gayrimenkul degerleme mesleginde standartlagma
saglanacak, hem de {ilke genelinde deger haritalarina bagli Taginmaz
Degerleme Bilgi Sistemi saglikli bir gekilde isleyecek ve giincellemeler kolay
bir gekilde yapilabilecektir. Bu kurumunun tagra tegkilat1 6nerisi Sekil 11°te
verilmistir.

TASINMAZ DEGERLEMEST KURUMU
TASRA TESKILATI

T L .

VERI TOFLAMA BIRIMI

YEREL PIYASA ARASTIRMA BIRIMI

_ _ [~ _MERKEZ
KURUMSAL KOORDINASYON BiRiMi P T Es KI LAT'

ISTATISTIK BIRIMI

YAZILIM, DONANIM, ISLETIM SISTEMI
BIRIMI

DEGERLEME UZMANLARI

Sekil 11. Onevilen kuruwmun tagra teskilatlanmasy (Cagatay, 2008).

Degirmenciler (2008)’e gore; oncelikle Deger Izleme Sistemi kurulmas
gerekir. Deger hareketleri anlik degisebildigi igin bunun izlenebilmesi ancak
taginmazin bulundugu bolgede bulunmakla olabilir. Bu nedenle deger
izleme sisteminin merkezi yonetilebilen ve yerel aglardan bilgi akiginin bir
toplamu seklinde olmast gerekir. Deger Izleme Sistemi, MB’na bagl kurulacak
olan bir birim igerisinde faaliyetlerini yiiriitebilir. Ancak burada, hazine
taginmazlarinin yogunlugundan dolay: tek yetkili kurum Maliye Bakanlig
olmalidur.



32 | Miihendislik Alamndn Akademile Analiz ve Tartismalor

Hacikoylii (2009)’a gore; Emlak vergisinin belirlenmesi ve toplanmasi
agamalarinda deger tespitine iliskin yaganan sorunlarin baginda idari yapi
gelmektedir. Bu sorunlarin ¢oziilebilmesi igin, belediyelerde vergi inceleme
yetkisi verilmis personel istihdam edilmelidir. Boylece emlak vergisi yonetim
sistemi daha etkin olacak ve vergi kayiplari ve kagaklar da 6nlenmig olacaktir.

Bakirct  (2010)°a gore; Tiirkiye’'de bu alandaki  birgok sorun
Almanya’daki  degerleme sisteminin giiglii yonlerinin  uygulanmasiyla
¢oziimlenebilir. Bu nedenle, Alman taginmaz degerleme sisteminin baz
alinmast gerekir. Incelemenin gosterdigi lizere Alman tagnmaz degerleme
sistemi Tiirk taginmaz degerleme sisteminin olugturulmasinda iyi bir
temel olabilir. Alman sisteminin giiglii yanlar1 Tiirk ihtiyaglarin1 bu yonde
kargilar. Ciinkii bir taraftan Alman degerleme sistemi yalmz ¢ok az iilkede
bulunacak sekilde ayrintili yasal diizenlemelerle yapilandirilmistir. Federal
Imar Kanunu’nda normlandirilmig ve tasginmaz degerlemesi igin baz verileri
her tiir normda sunan taginmaz degerleme komisyonu Alman degerleme
sisteminde biiyiik bir avantajdir. Diger yandan ortak Avrupai bakig agisi
altinda her iki tilkenin degerleme standartlarinin kargilagtirilmasi ve analizi
gostermektedir ki, Alman degerleme sistemi uluslararasi kargilagtirmada iyi
isleyen deger belirleme akiglarina sahiptir. Analizin sonuglart Alman taginmaz
degerleme yontemlerinin uluslararast degerleme standartlari ile uyum iginde
bulundugunu kabul etmektedir.

Yapilandirilabilmeyi ger¢eklestirebilmek igin politik hazirlik da mevcut
olmali ve ¢esitli kurumlarla ig birligi saglanmalidir. Geligim politikasinda
uluslararas: kalite standardina ulagilmasi igin Tirkiye “Good Governance”
ilkelerini de benimsemelidir. Son olarak taginmaz mallar ekonomisine iliskin
dallarin bir profesyonelligi i¢in de Tiirkiye’de taginmazlar ekonomisi ile ilgili
ogreti alanlar1 ve birbirlerinden bagimsiz aragtirma enstitiileri agilmalidir.

Bakirct (2012)°e¢ gore; Almanya’daki gibi bir sistem Onerebilir.
Taginmazlar diinyasiyla 1lgili bir kamu kurusundan bir gorevlinin
bagkanliginda diger birkag tiyelerden olugan bir yap1 kurulabilir. Bu tiyelerin
devlet memuru olmasi gerekmez, ancak degerleme alaninda uzman olmalidir.
Clinkii gayrimenkul degerlemesi igin iyi igleyen bir veri sistemine ve ¢ok 1yi
bir veri bankasina sahip olunmasi gerekir. Olusturulacak komisyonlarin da
bagimsiz olmalidir. Bu sistem Tiirkiye’de TKGM igerisinde kurulabilir.

Cesur (2010)’a gore; il ve ilgelerdeki tapu sicil miidiirliiklerinde verilen
hizmet yeniden tanimlanmal, saghk sektorii ve diger bazi alanlardaki gibi
performansa dayali uygulama igerikleri gelistirerek, ¢aliganlarin ekonomik
sorunlarina kalict ¢oziim onerileri {iretilmelidir. Ornegin, personelin
“gayrimenkul degerleme uzmanligr” lisanst almasi  Ozendirilmelidir.
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Miidiirliiklerdeki her tiirlii islemde taginmazlarin gergek degerinin beyan
edilmesi zorunlu hale getirilmeli, bu yapilmadiginda cezasi ¢ok agir olmalidir.

Candas (2012)’ye gore; bu alanda etkin bir gorev tistlenen TKGM’nin
lider kurum olmast dogru olacaktir. Bu amagla gayrimenkul degerleme
faaliyetlerini yiiriitiilmesi amaciyla TKGM biinyesinde Tasinmaz Degerlemesi
Duaire Baskanlyjn kurulmast gerekir. Gayrimenkul degerleme faaliyetlerinin
standartlagtirlmasi, iglemlerin yalnizca bir kurum eliyle yiiriitiilmesi ve
denetlenebilmesi, gayrimenkul degerlerinin kayit altina alinabilmesi ve
gayrimenkul piyasasindaki spekiilatif hareketlerin kontrol altina alinabilmesi,
kurumlardaki tekrarli iglemlerin ve farkliliklarin ortadan kaldirilabilmesi
ve bu gibi sebeplerden dolay1 iilkemizde acilen bir Tasimmaz Degerlemesi
Kanunn gibi bir kanuni diizenlemeye ihtiyag vardir.

Bostanct vd. (2013)’e gore; Ulkemizde taginmaz degerlemesi, arazi
idaresi alaninda yeniden yapilandirmaya ihtiyag duyulan alanlarin baginda
gelmektedir. Bu ihtiyag oOzellikle son yillarda yaygin bir gekilde dile
getirilmekle birlikte, sorunun ¢6ziimiine yonelik sistematik girigimlerin
heniiz mevcut olmadigr goriilmektedir. Coziim agamasinda kurumsal
yapilanmalar olugturulmas: gerekmektedir.

Yildiz (2014)’e gore; gayrimenkul degerleme sisteminin sorumlusu
olabilecek kurulusun, oncelikle veri paylasgimlari konusunda herhangi bir
sorunla karsilagmamasi gerekir. Ayrica, siyasi baskilardan etkilenmemelidir.
Bu nedenle, tiim degerleme faaliyetlerinin bir #st kurul tarafindan yiirtitiilmesi
uygundur.

Kilig (2015)’e gore; ozel sektor degerleme girketleri kamu alanindaki
caliymalarda daha fazla bir gekilde gorev almalarmin yolu agilmalidir.
Degerleme yapmakta olan kamu kurumlarinda daha fazla uzman isttihdam
edilmelidir. Ayrica, belediye veya tapu sicil miidiirliikleri biinyesinde,
gelir veya vergi kayiplarini azaltmak amaciyla degerleme birimleri veya
miidiirliikleri kurulmali ve buralarda mesleki yeterliligi yiiksek degerleme
uzmanlarinin  gorev almasi saglanarak yaganabilecek kayiplarin 6niine
gecilmelidir.

4. YENI BIR KURUMSAL YAPILANMA ONERISI

Ulkemizde gayrimenkul degerlemesi faaliyetleri tek elden yiiriitiilmeli ve
denetlenebilmelidir. Bu amagla tiim faaliyetlerden sorumlu olacak bir “lider
kurum” yapilanmasina ihtiyag vardir. Cevre ve Sehircilik Bakanlig biinyesinde
Tasimmaz Degerleme Genel Miidiirliigii (TDGM) seklinde adlandirilabilecek
bir kurum olusturulmahdir. Tim degerleme faaliyetlerinde bu kurum
lider olmalidir. Bu sekildeki bir genel miidiirliik vasitasiyla, isi yapacak
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olan 6zel sektor, diizenleyen ve denetleyen ise TDGM olmasi gerekir. Bu
kuruma yeterli sayida ve donanimda teknik elemanin yetistirebilmesinin onii
acilmalidir (Erdem, 2016).

Ancak, tiim degerleme siireci igin tek elden yonetimin olmasi, toplanmasi
gereken verilerin temin edilmesinde bazi zorluklar yaganmasi miimkiindiir.
Bu nedenle TDGM biinyesinde birka¢ ili kapsayacak sekilde bolge
miidiirliikleri olugturulabilir. Eger ihtiyag olursa Ankara, Istanbul, Izmir
gibi baz1 biiyiik illerimizde bir bolge miidiirliigii igin tek bir ilin sinirlarini
kapsayacak gekilde yapilandirilmast gerekebilir. Istanbul ili i¢in Anadolu ve
Avrupa yakasi geklinde iki ayr1 bolge miidiirliigli olugturulabilir (Sekil 12).
Bu degerleme birimleri, bolgesel tasinmaz piyasalar1 hakkinda aragtirmalar
yapmast ve caligmalar1 desteklemis olmasi sistemin de saglikli bir sekilde
islemesini saglayacaktir. TDGM kurumu merkez ve tagra teskilatinin 6nerisi
Sekil 12°de verilmigtir (Erdem, 2016).
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Sekil 12. Onerilen sistemin kurnumsal yapisy (Evdem, 2016).

Ulkemizdeki taginmazlar diinyastyla ilgili en etkili ve koklii kurulug
TKGM’dir. Bu kurum, taginmaz degerlemesi alanindaki pilot toplu
degerleme galigmalariyla, bazi teknik elemanlarina da bu alanda lisansiistii
egitimler aldirmasiyla, konuyla ilgili gesitli konferans, seminer, galigtaylar
diizenlemesiyle, bu alandaki potansiyel lider bir kurum o6zelligini 6ne
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ctkarmaktadir. Ancak, TKGM mevcut faaliyet alanlar1 igerisinde; miilkiyet
verilerinin eksiksiz bir sekilde ve giincel bir yapida olugturmasi, miilkiyet
haklar1 ve kisitlamalarin kadastro galigmalarinda gosterilmesi, 3B-4B ve
ileriki agamada kadastronun mali boyutuyla birlikte 5B kadastro, tiim {ilke
genelini kapsayan bir kadastro ¢aligma sisteminin hayata gegirilmesi gibi
baz1 gorevleri de yapmasi beklemektedir. Bu ve benzeri nedenlerle mevcut
yapistyla. TKGM, bu gorevleri yerine getirebilmesi biraz zor olabilecegi
diisiiniilmektedir. Onerilen TDGM birimleri bu asamada gerekli teknik
destegi saglayabilir (Erdem, 2016). Bu nedenle, TDGM’nin, kurumsal
anlamdaki en esas ozelligi; tim degerleme faaliyetleri igin diizenleyen,
denetleyen ve yol gosteren bir yapilanma olmasidir (Sekil 13).

| TASINMAZ DEGERLEME KaNuNU |
N i
A | TASINMAZ DEGERLEME GENEL MUDURLUGT

0 1

Degerleme Mali ve Teknik
Verileri Durumun Iyi

Belediveler

| Tekil'Toplu Degerleme |

| Tasinmaz Degeri |

Kamu Kurumlar

Ozel Sektir Degerleme Sirketleri

Sekil 13. TADES’in temel isleyis mekanizmast (Evdem, 2016).

5. DIGER ULKELERDEKI IYI UYGULAMA ORNEKLERI

Gayrimenkul degerlemesi alaninda iyi isleyen uygulamalara sahip tilke
sistemleri incelendiginde kurumsal yapilanmalarinda 6nemli 6lciide bazi
farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Tlgili iilke sistemleri hakkinda 6zet bilgiler
Tablo 2’de verilmistir (Erdem, 2016).
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Toblo 2. Tyi wygulamaya sahip iilkelerdeki kurumsal yapilanma sekilleri (Evdem, 2016).

Ulkelerin Kurumsal Yapilanma Sekli
Ulke Denetim ve/veya
Sorumlu/Yapan ¥ Yardimc1
Damismanhk
Degerleme Degerleme U a1 Dege_rler_ﬂe Uzmanlary
Almanya | Uzmanlan Yﬂisek Komitesi Komitesi
Komitesi ' Lisansl Ozel Degerlemeciler
Belediyel Taginmaz Degerl . ] .
Hollanda e eciyeter agumaz Legerieme Ozel Degerleme Sirketleri
Polderboard Konseyi
: Gumrikler v Taginmaz Degerl . ; .
Dammarka oeerve aprmaz Legerieme Ozel Degerleme Sirketler:
Vergi Idares1 Konsey1
Isvicre Vergi Idareleri Taginmaz Degerleme Ozel Degerleme Sirketleri
e & Uzmanlar Komitesi 5 '
Degerleme Standartlan
. Konsey1 (IVSC)
. K Degertl A .
Ingiltere Ka.mu u gerleme Degerleme Ofisi Ajansi Lisansli Degetleme
Uzmanlar Kraliyet Kurumu
(RICS)
Degerleme . N . L
= Degerleme Enstitiisii Degerleme Komites1
ABD K v - lf)z;l Degerleme Sirketleri
Belediyeler 5 '
Fmlandiya Verg Daireleri ve Teknik Aragtrma Merkezi | Ulusal Arazi Olgme Kurumu
Y2 | Finans Bakanhg = ¢
Ulusal Arazi - . ; . - ;
Estonya e at Ozel Degerleme Sirketleri | Lisansli Ozel Degerlemeciler
Kurulu
Gayrimenkul . . . - ;
lezva D:?e:;me Genel Degerleme Sirketleri ve Lisansli Ozel Degerlemeciler
3 _fg e Uzmanlar Kurulu Ozel Degerleme Sirketleri
Mudarluga
. . Lisansh Ozel Degerlemeciler
I Belediyel Merkez Bank - : :
spanya elediyeler arkez st Ozel Degerleme Sirketleri
Arazi Mudarlaga . - .
- - . Lisansl Ozel Degerlemeciler
Tayvan Gayrimenkul Arazi Yonetim Bagkanlifi 1sans IH ze : :
- L Ozel Degerleme Sirketler:
Degerleme Birimi

6. SONUC ve ONERILER

Ulkemiz gayrimenkul degerleme sisteminin kurumsal anlamda yeniden
yapilandirilmasi i¢in Oncelikle mevcut durum ve yaganan sorunlar iyi analizi
edilmelidir. Daha sonra, gayrimenkul degerlemesi alaninda iyi uygulamaya
sahip tlke sistemleri incelenmelidir. Her ne kadar her iilkenin ayr1 kurumsal
yapilar olsa da tilkemizin bagka bir iilkenin sisteminden alabilecegi pek gok
sey vardir. Alinanlarin iilke gartlarina uyarlanmasi sonucu saglikli igleyen ve
Ozgiin bir sistem geligtirilir. Bu sekilde tilkemize uygun kurumsal yapilanma
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yaklagimi belirlendikten sonra hukuki ve teknik boyutta bazi iyilegtirmeler
de yapilabilir.

Yapilan ¢aligmalar neticesinde tilkemiz i¢in kurumsal agidan iyi isleyen bir
degerleme sisteminin kurulabilmesi igin 6ncelikle;

a) Degerleme faaliyetlerinde kullanilmasi gereken verilerin,

b) Veri taban1 olugturma ve organizasyonunun,

¢) Verilerin hangi kurumlarca iiretilip/saglanip stirdiiriilebilir olacaginin,
d) Bu verilerin paylagiminin nasil olacaginin,

e) Sistem triinleri ve

f) Degerleme faaliyetlerinin  hangi kurumlarin organizasyon ve
yonetiminde yapilacaginin

net bir gekilde belirlenmis olmasi gerekmektedir (Erdem ve Cete, 2013).

28 Subat- 3 Mart 2017 tarihleri arasinda Izmir’de gergeklestirilen
Gayrimenkul Degerleme Calistayr'nda TKGM biinyesinde olusturulan
Taginmaz Degerleme Daire Baskanligi cahsanlarinca  sunulan  Tdari
Gereksinimler Caligma Grubu Raporuna gore (URL_1);

¢ Ulkemizdeki gayrimenkul degerleme sistemi yeniden yapilandirilmah
ve iilkemiz Ozelinde uyumlu ve taginmaz deger hareketlerini iyi
yansitabilecek bir uygulama gelistirilmelidir. Bu sistem, uluslararasinda
kabul gormiig bagarii uygulamalarin bilgi ve birikimlerinden
taydalanilarak tasarlanmalidir.

* Gayrimenkul degerleme sistemi, standartlart belirli, izlenebilir ve adil
bir yapida olmalidir. Bunu olusturabilecek kamu idaresinin TKGM’den
bagimsiz olmasi diisiiniilemez. Bu nedenle olugturulacak yeni kamusal
yapiin TKGM ile giiglii bir ig birligi igerisinde olmal, 6zel sektor ve
kamu kurumlari ile belli standartlarda karsilikli veri akist saglamalidir.

* Bu kamusal yapi, standartlar ve paydaglar belirlendikten sonra
diizenleme ve denetleme vyapabilen bir st kurum/kurula
doniistiiriilebilir.

* Bu sekilde diizenleyici ve denetleyici olan kurum/kurulun gorev ve
yetki alanlari igin;

o Veri tanimu ve standartlarinin olugturulmasi,

o Degerleme ¢aligmalariyla ilgili tiim kapsam, paydag, usul ve
esaslarin belirlenmesti,
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o Denetlenme ve sonuglarinin kontrol edilmesi gibi tiim degerleme
calismalarinin diizenlenmesti,

o Deger bilgi bankasi olusturulma, yonetme ve giincel olmasinin,

o Deger haritalar1 iiretiminin,

o Degerleme uzmanlarinin akreditasyonu saglanmali ve siirecin iyi
yonetilmesi,

o Degerleme sonuglar1 tiim paydaglar ve kamuoyu ile geffaf bir

sekilde paylagiimasi,

o Degerleme galigmalar1 hususunda AR-GE faaliyetlerinin yiiriitmek
ve/veya desteklenmesi saglanmalidir.

* Degerleme faaliyetlerinde gorev alacak uzmanlarin ve kuruluslarin
tanimi net olarak yapilmali, bu kisi ve kuruluglarin akreditasyonunun,
egitim ve kapasite gelistirme ¢aligmalarinin takibi saglanmalidir.

e Alt uzmanlik alanlar1 belirlenmeli ve bir degerleme akademisi
kurulmalidir.

* Degerleme sisteminin yeniden yapilandirma ¢aligmalar1igin TKGM’nin
bu konudaki tecriibe ve bilgi birikimi dikkate alinmalidir. TKGM’nin
onderliginde ve koordinasyonunda yeni bir yap1 kurulmalidir. Onerilen
bu yap1 Arazi Idaresi Ust Kurulu seklinde olabilir.

* Degerleme kurulugunun gorev alanina; denetleme ve egitim sisteminin
kurulmasi ve orgiitlenmesi gibi konular da eklenmelidir
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Bolum 3

Bitkisel Bazli Diyetler: Yenilik¢i Uygulamalar &
Kargilagilan Zorluklar

Zeynep KILCI*

1. GIRIS

Vejetaryenlik, veganlik ve bitki bazli bir diyetin benimsenmesi, Bati
iilkelerinde artan trendlerdir. Bitki bazli diyetler genellikle vejeteryan
diyetlerle eg tutulsa da, aslinda farkli beslenme modellerinden olugmaktadirlar.
Bitkisel temelli beslenme oncelikle bitkilerden (meyve, sebze, kabuklu
yemigsler, yag, kepekli tahillar ve baklagiller) elde edilen gidalarin tiiketimine
odaklanmakla birlikte diigitk miktarlarda siit, yamurta, et ve balik tiiketimini
de igerebilmektedir (Corrin ve Papadopoulos, 2017). Bitkisel bazli diyet
uygulamak isteyen kigiler hayvansal kokenli gidalar: kati ve kalict bir gekilde
kisitlamaktan ziyade bu gidalar: bitkisel gidalarla ikame etme yolunu tercih
edebilirler. Bu duruma 6rnek olarak bazi diyetisyen ve yazarlarin Akdeniz
diyetinin esas olarak bitki bazli bir diyet oldugunu beyan etmelerini
gosterebiliriz (Trichopoulou ve ark., 2014).

Bitki bazli bir diyet besin ve gida igerigi agisindan literatiirde yeterince
tanimlanmamig olsa da, genel olarak bitkisel gidalarin daha yiiksek alimini
vurgulayan ve hayvansal iiriinlerin miktarlarinin daha diigiik oldugu veya
hi¢ bulunmadigr gesitli diyet modellerini ifade eder (McEvoy ve ark.,
2012). Bu diyetler, sadece kirmizi etten tamamen kaginmaktan hayvansal
tiriinlerden tamamen kaginmaya kadar kisitlayicilik seviyelerine gore degisim
gostermektedir (Clarys ve ark., 2014). Bitkisel bazh bir diyeti uyguladigini
beyan eden popiilasyonlarin orani giinden giine artmaya devam ederken
gelismig iilkelerde niifusun yaklagik %10 kadar1 gesitli bitkisel diyetler
uyguladigini bildirmektedir (Nebl ve ark., 2019). Yaygin bitki bazh diyetlere
genel bir bakis Tablo 1’de sunulmaktadir.

1 Ogr Gor., Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi Susurluk Tarim ve Orman Meslek Yiiksekokulu,
Guda Isleme Boliimii, Balikesir, Tiirkiye, znale@bandirma.edu.tr, ORCID: 0000-0003-1700-
8597,

43



44 | Miibendislik Alamndn Akademik Analiz ve Tartismalor

Saglik, cevresel kaygilar, hayvan refahu, et titketimin kisisel sebepler kaynaklt
reddi ve dini inanglar bitkisel bazl diyet takibinin belirlenmis nedenleri
arasinda one ¢ikmaktadir (Fox ve Ward, 2008). Gevis getiren hayvanlardan
elde edilen et ve bu etlerden {iretilen et {riinlerinin meyve ve sebzelere
kiyasla daha ytiksek olumsuz cevresel etkiye sahip oldugunu gosteren gesitli
raporlar bulunmaktadir (Fresdn ve ark., 2019; Clune ve ark., 2017). Bitki
bazli diyetleri se¢gme olasilig1 olan popiilasyon alt gruplart agisindan, geng
yetigkinlerin ve kadinlarin et tiiketimini azaltmaya veya bundan kaginmaya
daha az direngli oldugunun belirlendigi ¢alismalar bulunmaktadir (Sanchez-
Sabate ve Sabaté, 2019; Siegrist ve Hartmann, 2019).

Hepgil beslenme yerine bitkisel bazli diyet takip etmek igin pek gok gerekge
ifade edilebilir. Ortak motivasyonlar arasinda ¢ogunlukla dini uygulamalar,
bitkisel agirlikli beslenmeyle iliskilendirilen saglik yararlari (kardiyovaskiiler
rahatsizliklar, tip 2 diyabet, obezite, hipertansiyon gibi bazi kronik hastaliklar
ve bazi kanser gesitlerinin goriilme riskinin ve sikliginin azaltmast), hayvan
refahi ve tedavisine yonelik ilgi etik ve ahlaki kaygilar ile gevresel kaygilar
(sera gazi emisyonunun daha diigiitk olmasi, bitkisel iiretimlerde hayvan
ciftciliklerine kiyasla daha az toprak, su ve enerji kullanimi) yer almaktadir
(Kim ve ark. 2018, 2019).
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Tablo 1 : Diyet modellerinin smiflandwilmasi (Turner-McGrievy ve avk., 2017)

Diyet Tipi Agiklama Ha}EytVia“ Balik Urfiiri)tleri Yumurta
Vejeteryan Olmayan Diyet
Tiim hayvan fleto etleri ile
Omnivor siit Grtinleri, yamurta, bal v v v

gibi biitiin hayvansal kokenli
urinleri tiiketirler

Vejeteryan Diyet / Bitkisel Bazl Diyet

Siit ve siit iirtinleri, yumurta

Pesketeryan ile balik tiiketirken k1rm1.21 v v v v
et, kanath ve domuz eti

tiketmezler
Siit ve siit tiriinleri ile yumurta
Lakto-Ovo titketirken hayvansal kokenli X X N v
Vejeteryan S
fleto etlerii tiiketmezler
Siit ve siit trtinleri titketirken
Lakto- B . .
. hayvan kokenli fleto etler ile X X N X
Vejeteryan ..
yumurta titketmezler
Hayvansal kokenli fleto
Ovo- etler ile siit ve siit tirtinleri
. .. .. . X X N
Vejeteryan titketmezken hayvansal kékenli
olarak yumurta tiiketirler
Vegan Hayvansal kokenli higbir « y « v

uriini titkketmezler

Siit {irtinlerinin bitkisel bazli diyetlere dahil edilmesi genellikle optimal
insan saghgi ve performanst igin gereken hemen hemen tiim besin
maddelerinin yeterli bir sekilde tedarik edilmesini saglarken, diger hayvansal
driinlerden yoksun bir diyette sadece saglik icin degil ayn1 zamanda atletik
performans igin de ¢gok 6nemli mikro besinler olan kalsiyum, B12 vitamini
ve omega-3 gibi 6nemli yag asitleri hala eksik olabilir. (Kreider ve digerleri
2010). Bu nedenle yasamin tiim evrelerinde saglikli bir birey olmanin yani
sira zindelik hedeflerine ulagilabilmesi igin de beslenme gereksinimlerini tam
olarak kargilayacak uygun bir beslenme plani takip edilmelidir. (Nebl ve ark.
2019).

2. TUKETICI VE PAZAR EGILIMLERI

Farkli vegan topluluklarina ve danigmanlik sirketlerine gore, bitki bazlh
diyetleri uygulayan insan sayist muazzam bir sekilde artmaktadir. Sadece
Amerika’da 2014’te yaklagik dort milyon kisi kadar olan vegan birey sayis
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2017°de 19,6 milyona ¢ikarak %500 artiy gostermistir. 2018°de 1000
kiginin katihm sagladig1 bir ankette katilimcilarin tigte ikisinin son ¢ yilda
et titketimini azalttigim ortaya koymugtur (Neff ve ark., 2018; Aschemann-
Witzel ve ark., 2021). Birlesik Krallik’ta, niifusun %21°1 kendilerini esnek (ara
sira hayvansal kokenli gidalar tiiketen) olarak ifade ederken 8°de 1’1 vejeteryan
veya vegan oldugunu beyan etmigtir. Almanya’da ise 2005 yilinda niifusun
yaklagik %]1’ine tekabiil eden vejeteryan niifusun 2018 yilina gelindiginde
%7’lere kadar yiikseldigi belirtilmektedir. Tralya’da ise et tiiketmeyen niifus
2011°den 2016’ya kadar %94.4 artarken Ispanya’da iki yil icerisinde %25
artmustir (The Vegan Society Statistics, 2023). 2019 yilinda kiiresel olgekte
yapilan bir aragtirmada tiiketicilerin %40’ hayvansal protein tiiketimini
azaltmaya ¢alistigi, %10’unun ise kirmizi etten tamamen kagindig: ifade
edilmigtir (Aschemann-Witzel ve ark., 2021).

2019 yilinda yaklagik 1,6 milyar dolar olan bitkisel bazli et alternatifleri
kiiresel pazarinin 2026 yilina gelindiginde 3,5 milyar dolara ¢ikacagi tahmin
edilmektedir. ABD’de et satiglarimin 2015 yilindan 2019 yilina kadar
yaklagik %5 oraninda azaldigina yonelik veriler bulunmaktadir (Markets and
Markets, 2023). Bitkisel bazli siit alternatiflerine yonelik Pazar hacminin
de son yillarda 6nemli oranda genisledigi soylenebilir. 2009°dan 2015%¢
kadar diinya ¢apindaki satiglarin ikiye katlanarak 21 milyar ABD dolarina
ulagtigr belirtilmektedir (Silva ve ark., 2020). Inek siitii satiglarinin 2013t
19 milyar dolar iken 2018 yilina geldiginde 16 milyarin altina diistiigii
goriilmektedir (Mintel Reports, 2023). Bu durumun tam aksi olacak sekilde
Bitki Bazli Gidalar Dernegi’nin yayinladig: rapor, bitkisel bazli yogurtlarin
%55, bitkisel bazli peynirlerin %43 ve bitkisel bazli kremalarin satiglarinin
%131 arttig seklindedir (Plant-Based News, 2023).

3. BITKISEL BAZLI GELENEKSEL VE YENILIKCI BAZI
GIDA URUNLERI

Kendilerini vejeteryan olarak tanimlayan tiiketiciler her tiirlii bitkisel bazli
gidayn tiiketirken hayvansal kokenli gidalar titketmeyi reddeder. Vejetaryen
diyeti yumurta, siit ve bal igerebilirken, vegan diyeti hayvansal kaynakl
herhangi bir yiyecek, igecek veya tlirevini igermez. Vejeteryan ve vegan
diyetlerinde genis ¢apta kabul goren gesitli et ve siit alternatifleri mevcut
olup peynir, yamurta ve balik ikameleri gibi diger {irlinler ise gelistirilme
agamasindadir. Bu alternatiflerin avantaj ve dezavantajlarina yonelik
bilgilendirme Tablo-2’de sunulmustur.
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Tiablo 2 : Vegan ve vejeteryan tiiketiciler igin gida iiviinleri (Kumar ve ark., 2017;
Finnigan, 2011; Chriki ve Hocquette, 2020; Sethi ve ark., 2016; Bachmann, 2001;
Soderbery, 2013; Caporgno ve Mathys, 2018; Koyande ve ark., 2019)

Uriinlere Yonelik Agiklama

teff, amaranth),

fermantasyon

Badem siitiiniin

Urlin ve Kaynak Onerileri Avantajlar Dezavantajlar
Bitkisel gidalardan elde Ettefl d?fh.? Sa.gl.lkh L
edilen protein bakimindan ve siirdiriilebilir Et tiiketimi kiiltiirde
zengin driinler: 9lma algust, old?kga. yc.rl§§mi§tir 5

[0 soya (tofu, tempeh, Islenmis cte et tiiketimini
h (hamburger, durdurma veya
tekstiire soya . .
o roteini); sosis, nuggets) azaltma istegi

Bitkisel PIOFI: — benzetildiKlerinde  dilsiikeii,

l}a?‘h PerCln 0 bugday gluteni daha fazla kabul  Tar, doku ve

Urtinleri (seitan); .. e .

' gorme, goriiniim genellikle
[ baklagiller (bezelye, ) o et tiiketicileri icin
mercimek, act bakla, alternatifleri gekici degildir,
nohut); arasinda en diigik ~ Market erigimi kisitlt
[ tohumlar (kolza gevresel etki, ve fiyatlar yiiksektir
tohumu, kanola).
. Arazi kullanimu, R
Schizophyllum commune Tahmini kiiresel
. geleneksel et ..
ve Fusarium venenatum o .. 1sinma etkisi tavuk
. . o g tretimi igin .

Mikoprotein  gibi mantar tiirlerinin kallantlandan eti ve soya bazli
fermantasyonundan elde .. e alternatiflerden daha
edilen tirtin onemli Slclide tiksektir

' daha diigiiktiir YUK
Pargalanmug ve suda
ckstrakte edilmig bitki Daha
materyalinden elde edilen stirdiiriilebilir olma
suda ¢Oziiniir ekstraktlar: algsi, Eklenen sekerler ve
[ baklagiller (nohut, Tatlandirildiginda ~ yapay tatlandiricilar
soya fasulyesi), olumlu tat algis;, ile ilgili endigeler,
0 tahllar (yulaf, Besinsel Tatlandirict

Bitkisel piring), biyoyararlanim ve ~ cklenmediginde

Bazli Siit [J sozde tahillar (kinoa, duyusal 6zelliklerin olumsuz tat algisi,

Alternatifleri

0

kabuklu
kuruyemisler
(badem, kaju
fisug, findik, ceviz,
hindistancevizi),

[0 tohumlar (susam,
aygigegi).

yolu ile
iyilestirilebilmesi,
Inek siitiinden
daha siirdiriilebilir
olmasi (badem
siitii harig)

gevreye olumsuz
etkisi (sulama
sebebiyle) gorece

yiiksektir
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Bitkisel kaynak
olarak soya

Baz bitkisel

kullanildiginda alternatifler besinsel
Kismen veya tamamen yiikse.k l?aliteli olarak egdeger
bitkisel proteinler (yer proteinli tiriin olmadiklarindan
fistig1 veya soya fasulyesi cldesi, ilgili bilesenlerle
proteini gibi) ve bitkisel kat1 Lipit profilini ilgili yoksunluk riski,
ve/veya sivi yaglar (soya degistirme ve Hurma yag: gibi
Pevni fasulyesi, hurma vb. gibi doymug yag baz1 alternatifler,
cymr .. kismen hidrojene bitkisel igerigini azaltma stirdiiriilebilir
Alternatifleri . . . .. .
yaglar) ile degistirilen siit imkani, olmayan
proteini ve siit yagindan Daha ucuz kaynaklardan temin
elde edilen triinler: alternatifler edilebilir,

I:I soya, fll’ldlk, kullamlmamyla Yine hurma yagl
hindistancevizi, birlikte gida ve hindistancevizi
tapyoka ureticileri lgll’l glbl bﬂe§enler

maliyct du§u§u, yﬁl(sek doymu§ yag
Daha uzun raf igerigine sahiptir
omru
Yumurta yerine kullanilan
tirtinler, igerikler veya igerik
karigimlar: Yumu.rt.a ‘
‘ proteininin

[l ksantan, guar, arap fonksiyonel

zamKklari, e e
ozelliklerinin . .
0 soya, aygicegi, (oziiniirliik, Yumurta ikamesi
bezelye, domates emiilsifikasyon, olarak kullanilan
Yumurta' . tohumu, bugday, Kopiirme, jellegme S(.)ya.Y? 'k?ezelye)
Alternatifleri beyaz ac1 bakla ve gibi) taklit nihai urun? hos
bakladan elde edilen . giimesi olmayan bir tat
1 ’ verebilir
p rotem}er, ) Kolesterol

[ elma piiresi, icerigi daha
aquafaba, keten diigiik tirtinlerin
tohumu, tofu, olgun 4,1 rlanmast
muz ve tapyoka
nigastasi

Balik ve deniz tirtinlerinin 5 )
yerini almak i¢in kullanilan Gogu alternatif,
- L .. Asiriavlanma beslenme agisindan
tiriinler, igerikler veya igerik ) o ) i
Balik ! . faaliyetlerinin protein ve esansiyel
.. kangimlari: o . i T
Alternatifleri oniine gegilmesine  yag asitleri olan

[0 soyave bugday,
gliiten, algler,
mantarlar, sebzeler

yardimei olur

EPA* ve DHA®
agisindan yetersizdir
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H Eklenildigi
A, danin bilegimini
e gl
Protein, karbonhidratlar, siftliklerine l.<1yasla ivilestirmek
. 1 : daha az arazi tytiegtirmeic
lipitler ve diger biyoaktif N icin GDO**'lu
bilesikler agisindan zengin ° . mikroalgler
. mikroskobik algler, Q?_CQZ der?gesmm kullanilryorsa bazi
Mikroalgler bilesenler veya iiriinler: diizeltilmesine yasal diizenleme
[ Chlorelln sp, yardimer olunmast, ¢t _eksiklikleri
O Artimospira sp. Es.an51.ycl yag Yosunumsu
. ) asitleri olan EPA ve .
O Schizochytrium sp. DHA dan ivi lezzetinden dolay1
bir & agli(m ]IT ! tiiketici kabuliiniin
ir kaynak olmasi

diisiik olmasi

+: EPA; Eikosa Pentaenoik Asit, DHA; Dokosa Heksaenoik Asit

**GDQO; Genetigi Degistivilmis Organizma

Et alternatifleri, duyusal Ozellikleri bakimindan ete benzeyen ancak
hayvanlardan gelmeyen protein kaynaklarindan yapilan tirtinlerdir. Bitki bazli
proteinler, et alternatiflerini hazirlamak i¢in kullanilan en yaygin bilegenlerdir.
Soya, bugday gliiteni ve mantar bu alanda kullanilan ana maddeler olarak
rahatlikla belirtilebilir. Soya, yiiksek besin kalitesi nedeniyle soya peynirinin
pihtilagtirllmasindan ve kompakt bir blok halinde preslenmesinden elde
edilen tofu gibi protein bakimindan zengin {irtinleri hazirlamak igin yaygin
olarak kullanilir. Soya unu en az islenmig soya {iirtiniidiir ve hem soya
tekstiire bitkisel protein hem de soya protein konsantresi (%70 protein) ve
izolat (%90 protein) hazirlanmasinda kullanilir. Tekstiire bitkisel protein
gibi soya eti alternatifleri, genellikle tiriintin farkli sekil ve boyutlarina izin
veren bir ekstriizyon iglemiyle hazirlanir (Lin ve ark., 2000). Seitan olarak da
adlandirilan bugday gliiteni, nigastanin bugday unundan izolasyonu sirasinda
elde edilmekte olup baglama, hamur olusturma ve mayalanma 6zelligi igin
kullanihir. Yapigkan ve gignenebilir kalitesi, bugday gliiteni ile hazirlanan
iriinlere et benzeri bir doku verir (Hoek ve ark., 2004). Et alternatiflerinin
formiilasyonunda bezelye, mercimek, ac1 bakla veya nohuttan izole edilmig
baklagil proteinleri de kullanilmigtir. Bunlar arasinda bezelye bazli protein
en umut verici olanidir. Kolza tohumu ve kanoladan elde edilen yagli tohum
proteinleri, 1sitildiginda et benzeri dokular tegvik ederek yapilandirict
maddeler olarak kullanilabilir nitelikte degerlendirilmistir (Riazi ve ark.,
2023).

Mikoprotein insan tiiketimi igin iglenebilen, fermantasyon sirasinda
Schizophyllum commune veya Fusarium venenatwm gibi mantar tiirlerinin
biiylimesiyle iiretilen miselyumdan elde edilen protein agisindan zengin
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bir riindiir. Yiiksek protein ve diigiik yag igerigi ile karakterize edilen
mikoproteinler et alternatifi olarak kullanilan bir besindir (Finnigan,
2011). Mikoprotein, mantarlarin 6zel olarak yetistirildigi bir fermantasyon
siireci ile elde edilir. Ilk adimda, uygun mantar tiirleri besin ortamlarinda
yetistirilir. Daha sonra, mantarlar 6zel bir biyokiitle olusturmak {izere
biiyiitiiliir ve besin ortamina enjekte edilir. Mantarlar, besin ortaminda
bulunan karbonhidratlar1 kullanarak hizla ¢ogalir. Biiyiime siirecinde protein
sentezlenir ve mikoprotein olugur. Mikoprotein, sonraki iglemlerle sekil
verilerek gesitli et alternatifleri haline getirilebilir. Genellikle kiyilmug et, tavuk
benzeri tirtinler, burger kofteleri, nuggetlar ve dilimler gibi farkl sekillerde
tiiketilebilir. Mikoprotein, az miktarda yumurta aki, biraz kavrulmug arpa
malt1 ekstrakt: ve malt yerine su veya dogal bir aroma ile karigtirilarak lezzetli
bir karakter verir. Mikoproteinin ipliksi yapisi, bu iiriine et benzeri dokuyu
veren geydir. Ancak, mikoprotein bazi kigilerde alerjik reaksiyonlara neden
olabilir. Ayrica, {iretim siirecinde kullanilan besin ortaminin bazen gluten
igerebilecegi unutulmamalidir. Bu nedenle, mikoprotein igeren iiriinleri
titketmeden once etiketleri dikkatlice okumak ve 6zel besin gereksinimlerine
veya alerjilere dikkat etmek 6nemlidir (Finnigan ve ark., 2017).

Bitki bazli siit alternatifleri diinya genelinde fonksiyonel ve 06zel
igeceklerin  yeni gida iriinii  geligtirme kategorisinde hizla biiyiiyen
segmentler arasindadir. Giiniimiizde inek siitii alerjisi, laktoz intoleransi,
kalori kaygist ve hiperkolesteroleminin yayginligi, vegan beslenmenin daha
tazla tercih edilmesi tiiketicileri inek siitii alternatiflerini tercih etmeye
yoneltmistir. Bitki bazli siit alternatifleri yiikselen bir trend olup, gelismekte
olan ve alt ekonomik gruptaki inek siitiiniin yetersiz oldugu bolgelerde
ucuz bir alternatif olarak hizmet edebilir. Bitkisel bazl siit iriinleri temel
olarak ve ozetle suda ekstrakte edilmis baklagiller (nohut, soya fasulyest),
tahullar (yulaf, piring), sozde tahillar (kinoa, teff, amaranth), sert kabuklu
yemigler (badem, kaju fistig1, findik, ceviz, hindistancevizi), tohumlar
(susam, aygigegi) seklinde ifade edilebilir. (Bevilacqua ve ark., 2018). Bu
stit alternatiflerinin ¢ogu inek siitii ile kargilagtirildiginda besinsel agidan
dengeli bir bilesimden yoksundur, ancak saglik {izerine olumlu etkilere sahip
biyoaktif bilesenler igermeleri sebebiyle tiiketicileri cezbetmektedir. Baklagil
bazli siit alternatifleri s6z konusu oldugunda ise tiim bahsedilenlere ek olarak
duyusal kabul edilebilirligin 6nemli bir sinirlayic faktor oldugu muhakkak
belirtilmelidir (Sethi ve ark., 2016).

Mikroalgler, mikroskobik boyutta olan tek hiicreli alglerdir. Su
ortamlarinda bulunurlar ve giines enerjisini kullanarak fotosentez esnasinda
besinlerini iiretebilirler. Mikroalgler, genellikle yiiksek miktarlarda protein,
karbonhidrat, yag asitleri, vitaminler, mineraller ve biyoaktif bilesenler



Zeynep Kilei | 51

igerirler (Pulz ve Gross, 2004). Mikroalg tiirevli proteinler, eksiksiz esansiyel
amino asit profillerine sahiptir ve protein igerikleri, et, kiimes hayvanlar1 ve
stit diriinleri gibi geleneksel kaynaklardan daha yiiksektir. Ek olarak, ¢oklu
doymamus yag asitleri agisindan da iyi kaynaklardir. Bu nedenle, mikroalgler
ve mikroalg tiirevli bilegikler son zamanlarda diyet takviyeleri ve kaynaklar:
olarak kullanilmaktadir. Spirulina spp. ve Chlovella spp. gibi mikroalgler
tabletler, kapsiiller veya toz formunda gida takviyeleri olarak halihazirda
titketilen ticari mikroalglere 6rnek olarak gosterilebilir. Ayrica, mikroalgler
son zamanlarda 130 ulusal bilim ve tip akademisi tarafindan yakin gelecekte
insan sagligina ve iklime fayda saglayabilecek yenilikgi gidalardan biri olarak
belirtilmistir (Sathasivam ve ark., 2019).

4. UYGULAMADA KARSILASILAN BAZI ZORLUKLAR

4.1. Miisteri Agisindan Yasanan Zorluklar

Et, zamanin baglangicindan beri beslenmemizde yer almug giiglii bir
kiiltiire] ve gastronomik 6neme sahiptir. Pek ¢ok kiginin etin hem kiiltiirel
hem de vazgegilmez bir besin kaynag olarak yemegin 6nemli bir pargas:
oldugunu diisiinmesi sagirtic1 degildir (Allen ve Hung, 2003). Insanlarin
et yemek i¢in One siirdiikleri gerekgelerin ¢ogu etin dogal, normal, gerekli
ve giizel (natural, normal, necessary and nice - 4Ns Theory) olmasi olarak
belirtilmektedir (Piazza ve ark., 2015). Et, restoran yemekleri veya is
yemekleri gibi resmi yemeklerle de iliskilendirilmistir ve bu durumlarda et
alternatiflerine kiyasla daha kabul edilebilir gida bilegeni olarak degerlendirilir
(Biermann ve Rau, 2020).

Vejetaryen ve vegan diyetlere yonelik igeriklerin kolaylikla bulunur
olmayig, pisirilmesi veya hazirlanmasi zor tiriinler olarak bilinirliginin yiiksek
olmas tiiketiciler tarafindan siklikla gikayet unsuru olarak belirtilmektedir
(Chin ve ark., 2002). Etobur beslenme tarzini benimseyen kigiler daha
fazla sebze titkketmenin ve sebze diyetlerine ge¢menin faydalarinin farkinda
olsalar da vejeteryanligi ve veganligi pahali ve eglencesiz bulmalari sebebiyle
gevre ve saghk yararlari konusunda bir farkindaliga sahip olsalar dahi bu
tiriinlerin satin alinmasina ve tiiketilmesine yonelik 6nyarilart oldugu beyan
edilmektedir (Poore ve Nemecek, 2018).

Tiiketiciler algkin olduklart geleneksel gidalardan  farkli, aligkin
olmadiklari, islenmig veya farkli triinlerle karsilagtiklarinda daha kolay
tetiklenmektedir. Gida neofobisi, yeni veya alisilmadik gidalart tiiketme
konusundaki isteksizlik ile karakterize edilir ve bitki bazli alternatifleri ilk kez
deneyen tiiketicilerde yaygin olarak goriiliir (Cooke ve ark., 2007). Cocukluk
donemindeki erken aligtirma, gida neofobisini azaltirken gesitli geleneksel ve
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yeni gida maddelerinin beslenme aligkanliklarini gelistirmek igin belirleyici
olabilmektedir. Soya, baklagiller ve tahillardan elde edilen et ikameleri, daha
alisilmadik alternatiflere kiyasla reddedilme ve siiphe duygularini tetikleme
olasiliklar1 daha diigiikk oldugundan, tiiketicileri bitki bazli diyetlerle
tanigtirmak igin 1yi bir segenek olabilir (Tarrega ve ark., 2020).

Bitki bazli et alternatiflerinde yaganan en biiyiik zorluk et iiriinlerinin
goriiniimiinii, dokusunu, lezzetini ve agiz hissini yeniden yaratmaktir.
Vejetaryen ve vegan tiiketicilerin ete benzer duyusal 6zellikleri olmayan bitki
bazli alternatifleri kabul etme olasilig1 daha ytiksekken, hepgil ve “flexitarian”
tilketicilerin miimkiin oldugunca ete benzeyen alternatifleri tercih ettigi
belirtilmektedir. “Flexitarian” terimi, “esnek” (flexible) ve “vejetaryen”
(vegetarian) kelimelerinin birlegimiyle olusturulmustur. Bu kavram, bitkisel
beslenme ve geleneksel et tiiketimi arasinda bir denge kurmayr amaglayan bir
diyet veya beslenme yaklagimini ifade eder. Flexitarianlar, genellikle bitkisel
bazli yiyecekleri tercih ederken zaman zaman et veya diger hayvansal tirtinleri
de tiiketen kisilerdir. Esas olarak bitkisel beslenme ilkesini benimserler, ancak
esneklikle zaman zaman hayvansal iiriinleri de igeren bir beslenme tarzini
benimserler (Derbyshire, 2017). Tiiketicilerin farkli protein alternatiflerini
satin almak noktasinda en ¢ok “tat” kriterine dikkat ettigi belirlenmistir.
Etin tat kriteri bagta olmak iizere duyusal 6zelliklerini taklit etmek igin bitki
proteinleri ¢ok fazla iglemden ve manipiilasyondan gegirilmektedir. Protein
alternatiflerinin satiginda tam da bu konuyla iligkili olarak “fazla islenmis”,
“yitksek sodyumlu”, “cok fazla katki maddesi igermesi” gibi 6nyargilarla
kargilagildigy ifade edilmistir (Clune ve ark., 2017).

Sit alternatiflerinin de, ozellikle diizenli inek siitii tiiketicileri arasinda
tstesinden gelinmesi gereken benzer duyusal zorluklart vardir. Gerek diizenli
olarak soya tiiketen gerek tiiketmeyen bireylerde ortak kani soyanin tat ve
aromasinin karar vermede en 6nemli faktor oldugudur. Hem yetigkin hem de
gocuk ¢aligmalarinda kargilagtirmali duyusal testlerde soya bazli alternatiflere
gore inek siitiiniin defalarca tercih edildigini gosteren ¢alismalar mevcuttur
(Deshpande ve ark., 2008; Terhaag ve ark., 2013; Tripathi ve ark., 2015).
Bunun yani sira tiiketiciler dogal olarak tatlandirilmis veya seker ilavesiz
igeceklere kargt giintimiizde artan bir egilim de gostermektedir. Bitki bazh
igeceklerde geker igeriginin tercih edilmede en 6nemli kriter oldugunu, inek
stitii tiiketicileri iginse tercih etmeme noktasinda belirttigi en 6nemli kriterin
yag icerigi oldugunu rahatlikla sdyleyebiliriz. Dolayisiyla inek siitiine iligkin
olumsuz algilarin tam yagl siitiin yiiksek kolesterol, yag ve enerji igerigi ile
iligkili olmasi beklenen bir sonugtur (Fuentes ve Fuentes, 2017; Harwood
ve Drake, 2018).
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4.2. Siirdiiriilebilirlik Agisindan Yasanan Zorluklar

Mevcut tarim ve gida sistemleri niifus artigi, dogal kaynaklar igin rekabet,
iklim degisikligi, catigmalar, krizler ve gida kayiplar: ve israfi gibi bugiiniin
ve gelecegin acil sorunlar: tarafindan tehdit edilmektedir. Bu kogullar altinda,
tarimsal peyzajin daha siirdiiriilebilir gida {iretim sistemlerine ve tiriinlerine
gegige ihtiyact vardir. Gida sistemlerini iyilestirmeye yonelik ¢oziimler
bulmak, 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma Giindemi tarafindan agiklanan
ve 2015 yilinda tiim Birlesmis Milletler Uye Devletleri tarafindan kabul
edilen insanlik ve gezegen igin barig ve refahi saglamak adina Siirdiirtilebilir
Kalkinma Hedeflerine dogru ilerlenilmesine yardimci olacaktir (Birlegmig
Milletler, 2015)

Et alternatifleri ve diger bitki bazh iiriinler (Ornegin; fermente edilmis
igecekler) ¢evreye daha az zararh olarak takdim edilmig olsalar dahi, bu
triinlerden elde edilen siirdiiriilebilirlik kazanimlart halen bir tartigma
ve ¢alisma konusudur. Baklagil iiretiminin daha diigiik ¢evresel ayak izine
iligkin kanitlar agiktir ancak baklagillerin sera gazi emisyonlarini azaltmadaki
etkisi ayn1 zamanda kullanilan tarimsal ekosistemin yonetimine de baghdur.
Ayrica hasat sonrasi igleme faktorii siirdiirtilebilirlik konusunda 6nemli rol
oynayabilir (Carranca ve ark., 2015; Clune ve ark., 2017).

Laboratuar eti, sentetik et veya in vitro et olarak da adlandirilan kiiltiirli
et, heniiz gelisiminin ilk agsamalarinda olmasi sebebiyle biiytik Ol¢ekli
tretimlerdeki muhtemel gevresel etkisi hala tam olarak belirlenememistir.
Arazi kullaniminin 6nemli 6l¢tide daha diigiik olmasina ragmen mikoproteinin
tavuk ve domuz etinden daha yiiksek bir kiiresel 1sinma etkisine sahip
oldugu bulunmugtur. Farkli et alternatifleri kargilagtirlacak olursa; en yiiksek
cevresel etki kiiltiirlii etler ve mikoproteinlerde, orta etki tavuk etinde (yerel
yem), siit iiriinlerinde ve gliiten bazli alternatiflerde, en diisiik ¢evresel etki
bocekler ile soya bazli alternatiflerde gozlenmektedir (Katajajuuri ve ark.,
2008; Finnigan ve ark., 2010).

Algler, domuz eti igin 47-64 m? tavuk i¢in 42-52 m? ve sigir eti igin
144-258 m? ile kargilastirldiginda yaklagik 2,5 m?/kg protein iiretimi igin
duyduklarr alan ihtiyaci ile protein iiretimi bakimindan hayvansal kaynaklara
gore daha az alan gerektirdiklerini objektif olarak ispatlamigtir. Ayrica,
mikroalgler gok verimli CO: sabitleyici maddelerdir. Mikroalgler, karasal
bitkilere kiyasla ¢ok yiiksek olan yaklagik %90 CO: fiksasyon verimliligi
ile ekolojik olarak biiyiik fayda ve potansiyel 6neme sahiptir. Genetigi
degistirilmis mikroalgler kullanilarak istenen metabolitlerin {iretimini
arttirma imkanlart mikroalglere yonelik dikkat ¢eken bagka bir ozelliktir
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ancak bu konuda gevresel risklerin ve saglik etkilerinin tiimiiyle ve yeterince
degerlendirildiginden emin olunmalidir (Van der Spiegel ve ark., 2013).

Et alternatiflerinin siirdiiriilebilirligi ile ilgili olarak kanitlar daha diigiik
isleme gereksinimleri ile daha diigiik gevresel etki arasinda agik bir iligki
gostermektedir. Kapsamli igleme veya teknolojiden elde edilen 6nemli
miktarda enerji girdisi gerektiren alternatiflerin gevresel ayak izlerinin arttig
goriilmektedir (Tuomisto ve Teixeira de Mattos, 2011).

Siit retiminin genel olarak siit ikamelerine kiyasla 6nemli bir gevresel
etkiye sahip oldugu degerlendirilmektedir. Ancak bitki bazl siitler arasinda
badem siitii sulama ihtiyaci, ¢inko giibresi kullanimi ve perakende magazaya
nakliyesi nedeniyle 6nemli bir etkiye sahiptir. Peynir alternatifleri tiretilirken
ise, gogu palm yaginn siirdiiriilebilirlik standartlarina (“Roundtable on
Sustainable Palm Oil” Belgelendirme Standardr) uygun olarak iiretilmedigi igin
peynir alternatifleri tiretirken tireticiler palm yaginin gevresel maliyetlerinin
tarkinda olmalidir (Behrens ve ark., 2017).

Halk arasinda et tiretimi ve tiikketimin gevresel yiikiine iliskin farkindaligin
hala diigiik olmasi1 da yine 6nemli bir zorluktur (De Backer ve Hudders,
2015). Baz: tiiketicilerde de soya iirtinlerinin et ve et iiriinlerine benzer bir
gevresel etkiye sahip oldugu diistincesi yerlegmistir. Bu fikrin olugmasinda
ozellikle Brezilya’da hayvan yeminde kullanilmak iizere iiretilen soya
neticesinde meydana gelen yiiksek ormansizlagmanin insan tiiketimine
yonelik soya iiretimi ile karigtirtlmasi 6ne ¢ikmaktadir. Ancak son yillarda
kamu kuruluglarinin, gesitli kurumlarin ve STK’larin et ve hayvansal
dirtinlerin gevresel etkileri konusunda farkindalik yaratmaya yonelik tutarlt
cabalarmnin bir sonucu olarak kamuoyunun muhtemelen olumlu yonde
degistigi yorumlanmaktadir (Niederle ve Schubert, 2020).

49

Beslenme ve Diyetetik Akademis’nin vejeteryan diyetlerine iligkin
vegan dahil olmak lizere uygun sekilde planianmas vejetaryen diyetler sagliklidir,
beslenme agisindan yeterlidir ve bazi hastaliklarin 6nlenmesi ve tedavisi igin
saglik yararlari saglayabilir. Bu diyetler, hamilelik, emzirme, bebeklik, gocukluk,
ergenlik, ileri yetigkinlik dahil olmak iizere yasam dongiisiiniin tiim agamalar1
i¢in ve sporcular i¢in uygundur. Bitki bazli diyetler, daha az dogal kaynak
kullandiklar1 ve gok daha az gevresel zararla iliskilendirildikleri i¢in hayvansal
triinler agisindan zengin diyetlere kiyasla gevresel agidan daha siirdiirtilebilirdir.”
seklinde bir agiklamasi bulunmaktadir (Melina ve ark., 2016).

Bu baglamda, halkin katilimi farkli sekillerde tegvik edilmektedir. EAT-
Lancet Gida, Gezegen, Saglik Komisyonu gida sistemleri igin giivenli bir
caliyma alani sinirlar iginde biiyiiyen kiiresel niifusun besinsel ihtiyaglarini
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kargilayabilmek igin bitki temelli bir diyet olan “Gezegensel Saglik Diyeti”ni
onermistir (The EAT-ancet Commission, 2023). Ayrica et tiiketimini
azaltmaya yonelik “Etsiz Pazartesiler” girisimi de son yillarda biyiik ilgi
gormiigtiir ve ¢ocuklarin yeme aligkanlklarini iyilestirmek amaciyla bazi
devlet okullar tarafindan benimsenmistir (The Monday Campaigns, 2023).

5. SONUG

Hayvansal kaynakli gida alimini azaltan tiiketicilerin sayis1 kiiresel
olarak artmaktadir ve bu durum giinden giine biiyiiyen bir bitki bazli iriin
pazarma yol agmaktadir. Tiiketiciler iireticilerden siirdiiriilebilir, lezzetli,
giivenli, besleyici, bulunabilir ve uygun fiyath iiriinler talep etmektedir.
Yeni kaynaklar ve bilesenler planlanirken dikkate alinmasi gereken birgok
konu vardir. Bu baglamda, kiiltiirlii et gibi et alternatiflerin tiretimi biiyiik
bir potansiyele sahiptir ancak yine de optimizasyona ihtiya¢ duymaktadir.
Mikroalg kiiltiirleri kullanilarak gergeklestirilen fermantasyon siiregleri veya
B12 vitamini {iretme yetenegine sahip mikroorganizmalarin fermantasyon
ortamina eklenmesi gibi diger biyoteknoloji siiregleri de biiyiik bir potansiyele
sahiptir. Hayvansal kaynakli gidalarda bulunan bilesiklere karsi alerjik
reaksiyon gosteren tiiketiciler agisindan bu tarz bitki kokenli tiriinler ayr1 bir
oneme sahipken gezegeni koruma bilincinde olup saglikli bir gezegenin daha
saghkli bir insanla uyumlu olmasi gerektigini savunan bireyler igin de saglikli
alternatifler olarak one ¢ikmaktadir.
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Bolum 4

Akciger Kanserinin Teshisinde Farkli Makine
Ogrenme Algoritmalarimin Basariminin
Karsilagtirilmasi

Rukiye UZUN ARSLAN!
Ceren KAYA?

GIRIS

Kanser, hasta ve gevresinin yasam kogullarinda degisiklik yapmasini
gerektirebilen, uzun siireli yorucu bir hastaliktir. Kanserin diinya genelinde
goriilme siklig1 ve 6liim oranlari giderek artmaktadir (Pavlopoulou vd., 2015;
Siegel vd., 2016). Diinya Saglik Orgiitii’niin 2020 yilinda yayinladig1 rapora
gore; en yaygin goriilen kanser tiirleri arasinda birinci sirada meme kanser,
ikinci sirada ise akciger kanseri gelmektedir. Ayni raporda kanser kaynakli
oliim vakalarinda ilk sirada akciger kanserinin (yaklagik %36’lik bir oranla)
geldigi belirtilmistir (“WHO?, 2023). Akciger kanseri, akcigerlerde baglayan
ve buradaki hiicrelerin kontrolsiiz bir gekilde biiyiimesiyle (¢ogalmasiyla)
karakterize edilen bir kanser tiiriidiir. Oncelikle kendi ortaminda gogalan
bu hiicreler, ilerleyen evrelerde yakininda veya uzaginda bulunan organlara
metastaz yapabilmektedirler. Akciger kanserine yakalanmada tiitiin ve tiitiin
triin kullanimi bagta olmak tizere, pasif igicilik, genetik faktorler, hava
kirliligi, radyasyon, kronik akciger hastaliklari, yasam kalitesi ve beslenme
abigkanliklar1 gibi birgok risk faktorti bulunmaktadir (“THSK”, 2023).
Akciger kanserinin erken ve dogru teghisi insanlarin hayatta kalma gansini
arttirdigr yapilan birgok galigmayla ortaya konulmustur (Gant vd., 2001;
Lisboa and Taktak, 2006). Bu nedenle erken ve dogru teshis, birgok hastalik
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tiiriiniin tedavisinde oldugu gibi akciger kanseri hastaliginin tedavisinde de
onemli bir yere sahiptir. Ancak akcigerdeki bazi lezyonlar boyutlarinin kiigtik
olmasi nedeniyle saglik uzmanlari tarafindan fark edilememekte, dolayisiylada
dogru bir tan1 ve tedavi plan1 uygulanamamaktadir. Bu yiizden akciger kanseri
gibi karmagik bir hastahigin teshis ve tedavisinde saglik alaninda popiilaritesi
giderek artan karar destek sistemlerinden yararlaniimaktadir. Bu sistemler,
akciger kanseri yonetiminde (teghis ve tedavi siirecinde) saglik uzmanlarina
objektif veriler sunarak, karar verme siirecini destekleyebilmektedir. Ancak,
bu sistemlerin kullanimi saglik uzmanlarinin klinik deneyim ve uzmanhgiyla
birlestirilmeli ve nihai kararlar her zaman uzmanlar tarafindan verilmelidir.

Literatiirdeki akciger kanserinin tespitinde ve siniflandiriimasinda saglik
uzmanlarina yardimcr olmak adina gelistirilen karar destek sistemlerinin
birgogunda geleneksel makine 6grenme algoritmalarindan yararlanilmugtir.
Ornegin; 2010 yihnda klinik tanidaki demografik verilerden akciger
kanserini teshis etmek amaciyla yapay sinir aglarindan (YSA) yararlanilmistir
(Ganesan vd., 2010). 2012 yilinda bilgisayarli tomografi goriintiilerinden
akciger kanseri lezyonlarini saptamak amaciyla YSA temelli bir karar destek
sistemi onerilmigtir (Ashwin vd., 2012). 2015 yilinda akciger kanser tiirleri
rastgele orman (RO) ve destek vektor makineleri (DVM) algoritmalari
kullanilarak smniflandirilmigtir (Cai vd., 2015). 2014 yilinda yapilan bir
caliymada akciger lezyonlarini erken evrelerde iyi huylu ve kétii huylu olacak
sekilde ayirt edebilen yapay sinir aglar1 tabanl (YSA) bir karar destek sistemi
onerilmistir (Dandil vd., 2014). 2016 yilinda yapilan bir ¢alismada temel
bilesenler analizi ve lineer diskriminant analizi tekniklerine dayal kullanici
dostu bir akciger kanseri 6ngorii modeli gelistirilmistir (Chauhan ve
Jaiswal, 2016). 2018 yilinda agik erigime sahip olan bir veri seti kullanilarak
akciger kanseri tespitinde birgok farkli makine Ogrenmesi algoritmasinin
bagarimlar kiyaslanmugtir (Faisal vd., 2018). 2019 yilinda akciger kanserini
tespit etmek igin sar1 parmaklar, kaygi, kronik hastalik, yorgunluk, alerj,
hirilty, Oksiiriik, nefes darligi, yutkunma giigliigii ve gogiis agris1 gibi birgok
semptom kullanilarak YSA temelli bir model 6nerilmigtir (Nasser and Abu-
Naser, 2019). Bagka bir ¢alismada, BT tarama goriintiilerinden yararlanarak
akciger kanserinin saptanmast ve smniflandirilmast igin etkili bir yaklagim
gelistirilmigtir. Calismada DVM, RO, karar agaci, saf Bayes, k-en yakin
komgsu (k-NN), stokastik gradyan inis ve ¢ok katmanl algilayict (CKA) gibi
yedi siniflandirma modeli kullanilmistir. 2020 yilinda akciger kanseri olan bir
bireyi erken evrede belirlemede k-NN, DVM, RO, YSA ve hibrit bir model
olan oylama siniflandirici gibi gesitli siniflandirma ve topluluk modellerinin
performanslart dogruluklar1 agisindan degerlendirilmigtir (Thallam vd.,
2020). Bir bagka galiymada ii¢ farkli makine 6grenmesi algoritmasinin
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(DVM, RO ve lojistik regresyon) bireyin akciger kanseri olup olmadigini
tespit etmedeki bagarimi aragtirilmistir (Selvi ve Pazar 2020). 2022 yilinda
makine 6grenimini kullanarak akciger kanseri seviyeleri igin risk faktorlerine
dayal bir tahmin modeli 6nerilmigtir (Huhu-Huy and Hung, 2022). Bagka
bir ¢aligmada makine 6grenimi ve goriintli igleme ile saglanan teknolojiyi
kullanarak akciger kanserinin dogru bir gekilde simiflandirilmasi ve tahmini
gergeklestirilmigtir (Nageswaran vd. 2022). Bir diger ¢aligmada akciger
kanserine yakalanma agisindan yiiksek riskli bireyleri belirlemeye yonelik
etkili modeller olusturmak ve boylece uzun vadeli komplikasyonlar
onlemek igin daha erken miidahaleler yapmak {izere makine 6grenimi
yontemleri kullanidmigtir (Dritas and Trigka, 2022). Farkh bir ¢aligmada
DVMlerine dayali bir makine 6grenim modeli kullanarak akciger kanseri
veri kiimesindeki saptama siirecini optimize edilmeye caligilmistir (Anil
Kumar vd., 2022). Diger bir ¢aligmada, akciger kanseri tahmini igin gesitli
makine ogrenimi tabanli algoritmalar kargilagtirnilmustir (Celik vd. 2022).
2023 yilinda yapilan bir galigmada, akciger kanseri insidans hizi ile hastalarin
semptomlar1 arasindaki iligkiyi aragtirmak ve bulmak igin internetten
akciger kanseri ile ilgili 15 farkli semptom igeren bir veri setine erisilerek
ve veriler makine 6grenmesi ile 6grenilerek ve tahmin edilmistir. Boylelikle
hangi 6zelliklerin akciger kanseri tanisinda daha biiyiik etkisi oldugu tespit
edilmeye ¢aligilmigtir (Wan, 2023).

Bu galigmada, risk faktorlerine dayali olarak akciger kanserinin tespit
edilmesinde farkli makine 6grenme algoritmalarinin bagarim performanslari
aragtirilmigtir. Bu baglamda rastgele orman (RO), dogrusal destek vektor
makineleri ve Gauss Naive Bayes (GNB) simiflandirici algoritmalar
kullanilmistir. ~ Onerilen ~ sistemin ~ akciger kanserinin tespitinde ve
siniflandirilmasinda saglik uzmanlarina yardimer olacag: diistiniilmektedir.
Cahiymada, Bolim 2’de veri seti ve kullamlan makine 6grenme
algoritmalar1 hakkinda bilgiler verilirken, Boliim 3’te elde edilen sonuglar
sunularak kullamlan algoritmalarin akciger kanseri teshisindeki bagarimi
kargilagtiriimugtir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1 Veri Seti

Caliymada akciger kanserine yakalanma risk faktorlerini bulunduran
1000 kisiye dayali veri seti (“Lung Cancer Prediction Dataset”), agik kaynak
erisimine sahip Kaggle veri platformundan alinmustir (The Devastator, 2023).
ﬂgilj verl seti; yag, cinsiyet, hava kirliliine maruz kalma, alkol kullanimu,
toz alerjisi, mesleki tehlikeler, genetik risk, kronik akciger hastaligi, dengeli
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beslenme, obezite, sigara igme, pasif igicilik, gogiis agrisi, kanlt oksiiriik,
yorgunluk, kilo kaybi, kuru oksiiriik, sik nezle olma, nefes darligi, hiriltilt
solunum, yutma giigliigii, tirnaklarda gomaklagma ve horlama (23 6znitelik)
dahil olmak iizere akciger kanseri hastalar1 hakkinda bilgiler igermektedir.
Tablo I’de akciger kanserine yakalanma riski veri setinin giris parametreleri
(0znitelikler) agiklamalariyla verilmistir.

Tablo 1. Akciger kansevine yakalanma viski veri seti givis parametreleri

Giris Parametreleri Aciklama

Yag Hastann yast

Cinsiyet Hastamn cinsiyeti

Hava Kirliligi Hastanmn hava kivliligine maruz kalma
dizeyi

Alkol Kullanim: Hastamn alkol kullanym diizeyi

Toz Alerjisi Hastamn toz alerjisi diizeys

Mesleki Tehlikeler Hastamin mesleki tehlikelerinin diizeyi

Genetik Risk Hastanmn genetik visk diizeyi

Kronik Akciger Hastalig

Haustamin kronik akciger hastalyj diizeyi

Dengeli Beslenme

Hastamn dengeli beslenme diizey

Obezite Hastanmn obezite diizey

Sigara Igmek Haustamn sigara igme diizeyi
Pasif Sigara Igen Hastann pasif igici olma diizeyi
Gogiis Agrist Hastann gigiis agrisimn diizeyi

Kanli Okstiritk

Hastamn kan oksiivme diizeyi

Yorgunluk Hastamn yorgunluk diizeyi
Kilo Kaybi Hastanan kilo kaybs seviyesi.
Nefes Darlig Hastann nefes darlyp seviyesi

Hiriltilh Solunum

Hastamn hwiltuls solunwm diizeyi

Yutma Giigliigii

Hastamn yutkunma giicliigii diizeyi

Sik Nezle Olma

Hastann sik nezle olma diizeyi

Kuru Okstiriik

Hastanmn kuru oksiirme diizeyi

Horlama

Hastann hoviama diizeyi

Parmak Tirnaklarinin Comaklagmasi

Hastanmn parmak tirnaklarmm
comallasma derecesi
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2.2 Makine Ogrenme Algoritmalari

Destek vektor makineleri (DVM); Cortes ve Vapnik tarafindan
gelistirilen, temeli istatiksel 0grenmeye dayanan, siniflandirma ve/veya
regresyon problemlerini ¢6zmek amaciyla kullanilabilen giiglii bir gozetimli
makine 6grenmesi algoritmasidir (Uzun, Isler and Mualla, 2018; Cortes
and Vapnik, 1995). Hem dogrusal hem de dogrusal olmayan verilere
uygulanabilen DVM, iki siuf arasinda bir ayrim yapmakta ve bu ayrimi
yaparken de siniflar arasindaki en genis marjini (hiper diizelemi, mesafeyi)
bulmaya ¢aligmaktadir. DVM’nin galigma prensibi, yiiksek boyutlu bir
uzayda temsil edilen 6rnekleri vektorler haline doniistiirerek, bu vektorleri
kullanarak siniflarin ayrimini saglayacak bir hiperdiizlem bulmaktir. Bu
hiperdiizlem, iki sinif arasindaki en yakin 6rneklerin mesafesini maksimize
etmektedir. Daha sonra DVM bu hiperdiizlemi kullanarak yeni gelen
ornekleri siniflandirabilmektedir.

Rastgele orman (RO) algoritmasi, Breiman tarafindan gelistirilen,
simiflandirma ve/veya regresyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan
denetimli bir topluluk 6grenme yontemidir (Breiman, 2001). Makine
ogrenmesi alanindaki kullanimi ¢ok genis olan bu algoritma, birgok karar
agacinin bir araya gelmesiyle olugmaktadir. Klasik makine Ogrenmesi
yontemlerinden karar agaci algoritmasinin en biiylik dezavantaji agirt
ogrenme nedeniyle veriyi ezberlenmesidir. RO algoritmasi, bunun
istesinden gelmek amaciyla hem veri setini hem de 6zniteliklerini rastgele
cok sayida alt kiimeye ayirarak, bunlar1 egitmekte ve her bir alt kiimenin
karar agacryla olugturulan cevaplarinin ortalamasini alarak genel bir karara
varmaktir (Selvi, 2019).

Naive Bayes (NB), smuflandirma ve oriintii tanima problemlerinde
kullanilan olasilik tabanl bir algoritmadir. Bu algoritma, Bayes teoremine
dayanmakta ve sinif etiketlerinin tahmininde Ozniteliklerin istatiksel olarak
birbirinden bagimsiz oldugunu varsaymaktadir. Bu algoritma, bir veri
noktasini belirli bir siifa simiflandirmak igin olasilik hesaplamalarindan
yararlanmaktadir. Yapilan olasilik hesaplamalari, simif etiketiyle kayit edilen
ozniteliklerin  kombinasyonunu degerlendirmektedir (Wood, Shpilrain,
Najarian and Kahrobaei, 2019). Bu yontemde baglangigta modele belirli
bir sayida siuf etiketine sahip 6gretilmis veri sunulmaktadir. Bu veri setiyle
yapilan olasilik hesaplamalarina dayanarak, modele yeni girilen test verilerinin
degerlendirilmesi yapilarak, sinuf etiketleri tespit edilmektedir (Uzun, Isler
and Toksan, 2018).
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2.3. Performans Metrikleri

Akciger kanserine yakalanma risk seviyesini siniflandirmak igin kullanilan
makine Ogrenme algoritmalarinin  performansi, karmagiklik matrisi
kullanilarak hesaplanan kriterlere gore degerlendirilmistir. Bu baglamda
dogruluk, ozgiilliik, duyarlilik, kesinlik ve F-skor olgiitleri kullanilmigtir. Bu
Olgiitlere ait matematiksel esitlikler agsagida verilmistir.

Dogruluk = _DETON (1)
DE+DN+¥P+YN

. 4., __DP
Kesinlik = Y- 2)
Duyarhilik = —= 3)

/ DE+YN

w oo DN
Ozgillik = DN+YP (4)
F — Skor = 2sKesinlik sDuyaritlik (5>

Kesinlik +Duyarlilik

Burada dogru pozitit (DP), dogru negatif (DN), yanhs pozitif (YD)
ve yanls negatif (YN) degerleri sirasiyla; beklenen cevap dogruyken
dogru olarak etiketlenenlerin sayisini, beklenen cevap yanligken yanlig
olarak etiketlenenlerin sayisini, beklenen cevap yanligken dogru olarak
ctiketlenenlerin ~ sayisini, beklenen cevap dogruyken yanhg olarak
etiketlenenlerin sayisin1 gostermektedir (Narin, Kaya and Pamuk, 2021).
Yapay zeka uygulamalarinda kullanilan modellerin sonuglarinin istatiksel
agidan performans analizi yapilirken birgok parametreden yararlanilmaktadir
(Giiltepe, 2019). Yapilan galigmada, tahmin edilen ile gergek ¢ikis degerleri
arasindaki istatiksel iligki oranin1 hesaplayabilmek amaciyla ortalama mutlak
hata, kok ortalama kare hatasi ve belirleme katsayis1 (R?) degerleri agagidaki
verilen esitliklere gore hesaplanmugtir:

e l 2
Kbk Ortalama Kare Hatas: = ngle(tt;— gc)- (6)
Ortalama Mutlak Hata = %Efzﬂtt; — gel (7)
, T (tmg)®
R =1 ZE=tese 8
E;;ng'.'. ( >

Burada N Ornek saywsin, t_ve g ise sirasiyla tahmin edilen ve gergek
(beklenen) algoritma gikigini temsil etmektedir.
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3. BULGULAR ve DEGERLENDIRME

Bu galigmada, dogrusal destek vektor makinesi (DVM), gauss naive bayes
(GNB) ve rastgele orman (RO) makine 6grenme algoritmalarini kullanarak
akciger kanserine yakalanma risk seviyesinin siniflandirilmasi Python
programinda gergeklestirilmigtir. Tablo 1’de verilen tiim Ozniteliklerin
caliymaya dahil edildigi veri seti, sinama (hold-out) ¢apraz dogrulama
yontemi ile %80 (egitim)-%20 (test) oraninda rastgele ayrilmigtir. Daha
sonra, ayrilan bu veri setlerinin standart 6lgeklendirme yontemi kullanilarak
normalizasyonu yapilmistir (Hassan, Mollick and Yasmin, 2022). Standart
oOlgeklendirme veri setini, dagilimin ortalama degeri 0 ve standart sapma 1
olacak gekilde degistirmistir. DVM algoritmasinda gekirdek (kernel) dogrusal
ve RO algoritmasinda ise inga edilecek agag sayis1 (n_estimators) 100 olarak
secilmistir.

Sekil 1 ve Sekil 2’de sirastyla DVM, GNB ve RO algoritmalarindan
elde edilen karmagiklik matrisleri ve iglem karakteristigi egrileri (ROC)
sunulmustur. Sekiller incelendiginde, karmagikhk matrisleri ile ROC

egrilerinden elde edilen sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugu agik¢a
goriilmektedir.
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Karmasiklik Matrisi (DVM) Karmasiklik Matrisi (GNB)
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Sekil 1. Makine ogrenmesi algovitmalavindan elde edilen kavmagsiklik matrisleri (a)
DVM (b) GNM (c) RO.
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Cok Simifh ROC Egrisi (GNB)

= 1.0
I”
—— 0.8
= So06
'I'J §
- 2 0.4
I" 0‘2 -
e — Sinif 0 (AUC Alan = 0.99) a — Simif 0 (AUC Alan = 0.99)
o ~— Sinif 1 (AUC Alan = 1.00) 7 ~—— Sinif 1 (AUC Alan = 0.87)
L —— Sinif 2 (AUC Alan = 1.00) 0.0 —— Sinif 2 (AUC Alan = 0.20)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Yanls Pozitif Oran Yanlis Pozitif Oran
(@) (b)
Cok Sinifli ROC Egrisi (RO)
1-0 'f
0.8 -
5 e
st s
0.6 o
5‘0‘4 /’
h= #
a o
02 7 — saroaucn=100
/" Sinif 1 (AUC Alan = 1.00)
0.0 ¥ — Sinif 2 (AUC Alan = 1.00)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Yanlis Pozitif Oran

(©)

Sekil 2. Makine ogrenmesi algovitmalavindan elde edilen islem kavakteristigi egvileri

(ROC) (a) DVM (b) GNM (c) RO.

Sekil I’de verilen karmagiklik matrislerinden, kullanilan DVM, GNB ve

RO

algoritmalari igin beg adet siniflandirma performans metrigi (dogruluk,

ozgiilliikk, duyarlilik, kesinlik ve F-skor) hesaplanmugtir. ilgili modellerden
3 smuf i¢in elde edilen siiflandirma performans sonuglari ayrintili olarak
sirastyla Tablo 2 ve Tablo 3’te sunulmugtur.
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Toblo 2. Ug makine oijrenme algovitmasmn performans metvikleri

Makine Simuflar Ozgiillik | Duyarlilik | Kesinlik | F-Skor (%)
Ogrenme (%) (%) (%)
Algoritmalar:
Diigiik Risk 100 98,51 100 99,25
Orta Risk 99,21 100 98,65 99,32
DVM N .
Yiiksek Risk 100 100 100 100
Ortalama 99,736 99,503 99,55 99,523
Distik Risk 100 97,01 100 98,48
Orta Risk 95,28 78,08 90,48 83,82
GNB
Yiiksek Risk 87,86 91,67 76,39 83,33
Ortalama 94,38 88,92 88,956 88,543
Diigiik Risk 100 100 100 100
Orta Risk 100 100 100 100
RO
Yiiksek Risk 100 100 100 100
Ortalama 100 100 100 100

Tablo 3. Test veri setinde ti¢ makine ogrenme algovitnasmn performans kavsilastwmase

Makine Genel Ortalama Kok Ortalama Belirleme
Ogrenme Smiflandirma | Mutlak Hata Kare Hatas1 | Katsayis1 (R?)
Algoritmalar1 | Dogrulugu (OMH) (KOKH)
(%)
DVM 99,5 0,005 0,0707 0,9921
GNB 88,5 0,12 0,3605 0,7949
RO 100 0 0 1

Tablo 2 incelendiginde; RO algoritmasinin ortalama siiflandirma
dogrulugunun (%100), ozgiillik degerinin (%100), duyarlilik degerinin
(%100), kesinlik degerinin (%100) ve Fl-skorunun (%100) diger
algoritmalardan elde edilen degerlere gore daha yiiksek siniflandirma bagarimi
gosterdigi agikga goriilmektedir. Bunun yani sira, DVM algoritmasinin GNB
algoritmasina gore daha yiiksek siniflandirma bagarimi gosterdigi de tespit
edilmistir.

Elde edilen bu bulgular 151¢1nda, Tablo 3’te verilen istatiksel performans
analizi sonuglar1 ve genel siniflandirma dogruluk degerlerine bakildiginda
Tablo 2 ile tutarli oldugu net bir gekilde goriilmektedir. En diigiik ortalama
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mutlak hata (OMH=0), en diisiik kok ortalama kare hatas1 (KOKH=0)
ve en yliksek belirleme katsayis1 (R2=1) degeri RO algoritmasindan elde
edilmigtir. Kullanilan {i¢ makine 6grenme algoritmasindan elde edilen genel
siniflandirma dogruluklar: gubuk (bar) grafigi ile Sekil 3’te verilmistir.

100 -

80

60 -

20 A

Genel Siniflandirma Dogrulugu (%)

DVM GNB RO
Makine Ogrenme Algoritmalan

Sekil 3. Kullanilan dic makine ogrenme algoritmasmm genel siniflandvrma
dogruluklar.
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Bolum 5

Anne Saglik Durumu Riskinin Makine
Ogrenmesi Yontemleri Ile Belirlenmesi!

Mahmut TOKMAK?

GIRIS

Anne saghg hamilelik, dogum ve dogumu takip eden donemde
kadinlarin saghgin ifade eden bir kavram olarak tanimlanmaktadir. Anne
saghgt sorunlart da hamilelik, dogum ve dogum sonrasi donemde ortaya
¢ikmaktadir. Hamilelik doneminde kadinlar, bir¢ok durumda diisiik
ve oliime yol agabilecek saglik komplikasyonlar1 agisindan yiiksek risk
alindadir. Tiim hamilelikler risk tagisa da, yiiksek riskli bir hamilelik
ckstra bakim gerektirebilir. Bebeklerin ve kadinlarin saghgini korumak i¢in
hamilelik agamasinda gozlem altinda olmahdir. Anne ve bebek saghgini
korumak ve oliimleri azaltmak igin hamileligin farkli agamalarinda tibbi
eylemler gereklidir. Dogum sonrasi donemde de hem annenin hem de
bebegin saghgini izlemek ¢ok 6nemlidir glinkii her ikisi de ilk donemde daha
yiiksek Oliim riski altindadir. Dogum sonrasinda yapilan saglik izlemeleri de
semptomlarin erken tespit edilip tedavi edilmesi agisindan 6nemlidir ve bu
da oliim riskini azaltabilir (Finlayson, Crossland, Bonet, & Downe, 2020;
Macrohon, Villavicencio, Inbaraj, & Jeng, 2022; Raza et al., 2022; Turban,
King, Kobe, Reisner, & Keuroghlian, 2022).

Gelisen modern diinyada, hamilelik siiresince ortaya ¢ikan
komplikasyonlarin tamami olmasa da gogu tedavi edilebilir, hatta 6nlenebilir
niteliktedir. Bununla birlikte, Diinya Saghk Orgiitiniin raporuna gére
2017 yilinda hamilelik siirecinde, dogum sirasinda ve dogum sonrasinda
yaklagik 295.000 kadin Olmiigtiir. Bu da her giin yaklagik 810 kadinin

1  Bu c¢ahsma, 2nd International Cumbhuriyet Artificial Intelligence Applications
Conference’2022°de 6zet bildiri olarak sunulmustur.

2 Dr. Ogr. U_Vcsi,_ Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Bucak Zeliha Tolunay Uygulamali
Teknoloji ve Isletmecilik Yiiksekokulu, Yonetim Biligim Sistemleri, mahmuttokmak@
mehmetakif.edu.tr, ORCID: 0000-0003-0632-4308
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hamilelik ve dogumla ilgili Onlenebilir nedenlerden dolayr hayatini
kaybettigi anlamina gelmektedir. Bu oliimlerin %9471, diisiik ve orta gelirli
iilkelerde yagayan ergenlik ¢agindaki genglerde veya yirmi yagindan kiigiik
ergenlerde gergeklesmistir (Macrohon et al.,, 2022; Raza et al., 2022;
‘WHO’, 2019). Hamile kadinlardaki yas, yiiksek veya diigiik kan basinci,
kan sekeri seviyeleri, viicut 1s1s1 ve kalp hizi gibi saghk faktorleri, gebelik
sirasinda yiiksek diizeyde saglik sorunlarina neden olabilir ve bu da hem
kadinin hem bebegin kaybina yol agabilir. Bu saglik faktorlerinin, tip uzmani
tarafindan 6zel ilaglarla kontrol edilmesi gerekir. Bu nedenle, bu tiir saglik
risklerinin erken teghisi, tip uzmanlarinin bu durumu hafifletmek i¢in uygun
onlemleri alarak potansiyel 6liim olasiliginin 6nlenmesinde 6nemli derecede
rol oynamaktadir (Macrohon et al., 2022; Raza et al., 2022).

Diinya saglik orgiitii tarafindan paylagilan rakamlara bakildiginda bu
oliimlerin kabul edilemez derecede yiiksek oldugu belirtilmektedir. Yaganan
anne Oliimlerinin gogu, saglik caliganlar: tarafindan zamaninda miidahale ile
onlenebilir niteliktedir. Onlenebilir anne Sliimlerinin sona erdirilmesi diinya
capinda 6nem verilmesi gereken bir durum olarak kargimiza ¢itkmaktadir. Bu
baglamda anne oliimii riski olugturabilecek durumlarin tespiti de oldukga
onemlidir.

Bu caligmada, anne saglik durumu riskinin makine 6grenmesi yontemleri
kullanilarak tespit edilmesi amaglanmigtir. Navie Bayes, Karar Agaglari,
Rastgele Ormanlar (RO), Destek Vektor Makinesi (DVM), XGBoost ve
Derin Sinir Aglar1 (DSA) makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak analizler
yapilmig ve performansi kargilagtirilmigtir. Makine 6grenmesi yontemlerinin
performans1 Dogruluk, F1-Skor, Kesinlik ve Duyarhlik metrikleri ile
degerlendirilip sonuglar1 ortaya konmustur.

2. KAYNAK OZETLERI

Kansizliktan COVID-19%a kadar bir¢ok hastalik tiiriinii tahmin etmek
i¢in farkli makine 6grenimi algoritmalari ve yontemleri kullanilmigtir. Anne
saghginin 6nemli olmast nedeniyle, bir¢ok aragtirmact makine 6grenimi
tekniklerini kullanarak hamilelik sirasindaki saglik risklerinin tahmin edilmesi
igin modeller ve yaklagimlar gelistirmeye yonelmiglerdir. Ayni zamanda
makine 6grenimi teknikleri, hamilelik risklerinin tahmininin yan1 sira bebek
saghgini tahmin etme konusunda da kullamilmistir (Akbulut, Ertugrul, &
Topcu, 2018; Metlek & Kayaalp, 2020; Raza et al., 2022).

Tibbi teshis ve tahminde makine Ogrenimi ftizerine yapilan onceki
aragtirmalara bakildiginda; C4.5 Karar Agaci, Naive Bayes algoritmalari
ile hamilelik risklerini ve hamileligin normal veya anormal evrelerini
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tahmin etmek iizere ¢aligmalar yapilmigtir (Lakshmi, Indumathi, & Ravi,
2015). Ahmet vd. Bangladegte yaptiklar1 ¢aliymada bulut tabanli makine
ogrenimi teknikleri kullamilarak hamile kadinlarin saglik risk seviyeleri
tahmin etmiglerdir (Ahmed, Kashem, Rahman, & Khatun, 2020). Hamile
kadinlarin saghk durumlarini analiz ederek anne saghg risk durumlarin
belirlemiglerdir. Giyilebilir algilama cihazlari kullanilarak ¢ok sayida kaynaktan
toplam 1014 6rnek toplamuglar ve bu oOrnekleri “Maternal Health Risk
Data Set” (MHRDS) ad: altinda paylasmuglardir. Kullandiklar1 yontemleri
gergeklestirmek igin Python ve WEKA kullanmuglardir. Anne sagligr risk
seviyelerini, tip uzmanlarinin yardimyla diigiik riskli, orta riskli ve yiiksek
riskli olarak ayirmuglardir. Yag, kan basinci ve kan sekeri gibi saglik faktorlerini,
risk seviyesini belirlemek igin anahtar faktorler olarak tanimlamiglardir
(Ahmed & Kashem, 2020). Diamantoulaki vd. MHRDS veri kiimesini
kullanmiglar ve anne saglig: riskini belirlemede, beg risk faktoriinii dikkate
almuglardir. Viicut sicakligr (BodyTemp) Ozniteliginin ExtraTreesClassifier
kullanarak yaptiklar1 analizde risk faktorleri agisindan 6znitelik 6neminin
diger Ozniteliklere gore ¢ok diigiik oldugundan bu Ozniteligi deneysel
caligmalarinda kullanmamiglardir. Caligmalarinda federe 6grenme yontemi
ile tahminleme yapmuslardir (Diamantoulaki, Diamantoulakis, Bouzinis,
Sarigiannidis, & Karagiannidis, 2022). Raza vd. ¢aligmalarinda, 6znitelik
secimi Karar Agaci, cift yonlii uzun kisa siireli bellek (Bidirectional long
short term memory (BiLSTM) ve gegici evrisimsel sinir aglar1 (temporal
convolutional network (TCN)) tabanli Oznitelik se¢imi 6nermiglerdir.
Calismalarinda simf dengesizligini gidermek igin SMOTE sentetik veri
artirma yontemini kullanmuglardir. Onerilen DT-BiLTCN 6znitelik segimi
yapildiktan sonra Karar Agaci, Lojistik Regresyon, Ekstra Agag, K- En Yakin
Komsu, RO ve DVM yontemleri ile kullanarak deneyler yapmiglardir (Raza
etal., 2022).

3. MATERYAL VE METOT

Caliymada UCI Machine Learning’den alinan «Maternal Health Risk»
veri seti kullanilmistir (Dua, Dheeru & Graft, Casey, 2017). Bu veri seti
Ahmet vd. Bangladegte yaptiklar1 bir ¢aligma sonucunda yaymlanmustir.
Veri seti birden fazla kaynaktan toplanan 1014 6rnekten ve 6 Oznitelikten
olugmaktadir. Anne saghig: risk seviyeleri, tip uzmanlarinin yardimiyla diigiik
riskli, orta riskli ve yiiksek riskli olarak ayrilmistir.
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Tublo 1. Oznitelikler ve istatistiksel veviler

count mean std min 25% 50% 75% max

Age

1014 299 13,5 10.0 19.0 26.0 39.0 70.0

SystolicBP 1014 1132 184 70.0 100.0 120.0 120.0 160.0

DiastolicBP 1014 76,5 139 49.0 650 80.0 90.0 100.0

BS 1014 87 33 60 69 75 80 190
BodyTemp 1014 987 14 98.0 98.0 980 98.0 103.0
HeartRate 1014 743 81 7.0 70.0 76.0 80.0 90.0

Tablo 1’de verilen Ozniteliklerin agiklamas: agagida verilmisgtir.

Age: Yas.

Sistolik BP: Kan Basincinin mmHg cinsinden iist degeri.
DiastolicBP: Diigiik Kan Basinci degeri.

BS: Kan gekeri seviyeleri

BodyTemp: Viicut sicaklig

HeartRate: Kalp Atis Hizi

Veri Seti Risk Seviyeler

406

400 A

350

300 4
250 1

-]
g 200
150
100 1
50
R

low risk mid risk high risk
RiskLevel

Sekil 1. Veri seti visk seviyelevi ve sayilar:

Veri seti i¢inde anne saglik durumu risk seviyeleri Sekil 1’de gosterildigi
tizere yiiksek risk. diigiik risk ve orta risk olmak {iizere li¢ kategoriye
ayrilmaktadr.
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Kerelasyon Matrisi

-10
Age -

-0.8
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0.6

DiastolicBP
04

BS
02
BodyTemp 0o

HeartRate 0.023 0D.046 0232

Age
SystolicBP
DiastolicBP
BES
BodyTemp
HeartRate - +~

Sekil 2. Korelasyon matrisi

Veri seti i¢inde anne saglik durumu risk seviyeleri Sekil 1’de gosterildigi
tizere yliksek risk. diigiik risk ve orta risk olmak {iizere {i¢ kategoriye
ayrilmaktadur.

Tahmin Ozniteliklerinin $ekil 2°de gosterilen korelasyonlarina bakalip.
korelasyonu diisiik olan degiskenler veri setinden ¢ikarilarak yapilan
analizlerden sonra. “HeartRate” ozniteliginin hamile kadmnlarin saghk
risklerini belirlemede daha az yardimci oldugu sonucuna varildi. Bu nedenle,
bu Oznitelik veri setinden kaldirilarak siniflandirmalar yapilmustir. Veri seti
igin SMOTE-ENN metodu kullanilarak veri seti dengesizligi giderilmistir.

Caliymada kullanilan algoritmalar ve deneysel analizlerde kullanilan
parametreler agagida 6zetlenmistir.

Naive Bayes smiflandirma Bayes teoremine dayanan bir yontemdir.
Algoritma tahmin edilecek sif elemani igin her durumun olasihigin
hesaplar ve olasilig1 en yiiksek ¢ikan degeri segerek siiflandirma iglemini
yerine getirir (Berrar, 2018).

Karar agaglari, niteliklerin temsil edildigi diigiimler, dal ve yapraklardan
olugmaktadir. Karar agaglar ile simiflandirmada en iist yapr kok diigiim ile
baslar. En son yapi ise yapraklardan olugur. Kok ile yapraklar arasinda kalan
yapilar ise dal olarak adlandirilmaktadir. Niteliklerin degerine gore diigiimler
alt dallara ayrilir, bu siireg yaprak elde edilinceye kadar devam eder. Burada
diigtimler; test iglemine tabi tutulan nitelikleri gosterir, dallar ise teste tabi
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tutulan diigiimlerin sonuglarini gosterir. Yapraklar ise veri setindeki bir karar
stnifint temsil etmektedir (Diler, 2016).

DSA, yapay sinir aglar1 alaninda 6nemli bir yer tutan ve son yillarda
biiyiik ilgi goren bir makine 6grenimi yontemidir. DSA, biyolojik sinir
sistemlerinden esinlenerek, yapay sinir aglari modelinin ¢ok katmanli ve
karmagik versiyonlaridir. DSA, ¢ok katmanli yapilara sahiptir. Bu katmanlar
girig katmani (input layer), gizli katmanlar (hidden layers) ve ¢ikig katmani
(output layer) olarak adlandirilir. Her bir katman, bir veya daha fazla
yapay sinir hiicresinden olugur. Bu hiicreler, gelen verileri isleyerek agirlikls
toplam1 hesaplar ve ardindan bir aktivasyon fonksiyonu uygular. DSA'nin
ogrenme siireci, genellikle iki agamadan olugur: ileri yayihim (forward
propagation) ve geri yayihm (backpropagation). Ileri yayilim, verinin
aga giriginden baglayarak, her katmandan gegerek ¢ikis katmanina kadar
ilerlemesini saglar. Bu siiregte, her katmanda hesaplanan ¢iktilar, bir sonraki
katmana aktarilir. Geri yayihm, agin ¢ikisinda elde edilen tahminlerin
gergek degerlerle kargilastirilmasiyla baglar. Bu kargilagtirma sonucunda
bir hata (loss) degeri elde edilir. Ardindan, hata degeri, geriye dogru
katmanlara yayilir ve her bir katmanda agirlik giincellemeleri yapilir. Bu
giincellemeler, gradyan inig (gradient descent) yontemiyle gergeklestirilir
ve hata degerini minimize etmeyi hedefler. DSA'nin her katmaninda ele
alinan problemle ilgili ¢ikarilan 6znitelikler 6grenilmekte ve s6z konusu
katmanda Ogrenilen 6znitelikler, kendisinden sonra gelen katman igin girdi
degerlerini olusturmaktadir. Béylece ilk katmandan baglayarak son katmana
dogru oOzniteliklerin 6grenilerek devam edildigi bir ag yapisi olusturulmug
olmaktadir (Kemaloglu, Aydogan, & Kiigtiksille, 2021; LeCun, Bengio, &
Hinton, 2015; Schmidhuber, 2015).

RO algoritmas: topluluk 6grenme algoritmalarindan biridir. Topluluk
ogrenme metotlart, farkli modelleri birlestirerek sonuglari iyilestirmeyi
amaglar. RO orman algoritmasi birden fazla karar agaglarinin birlegiminden
clde edilmektedir Algoritmanin ilk adiminda, veri seti rastgele alt kiimeler
(6rneklemeler) olugturmak igin bootstrap ornekleme yontemiyle boliiniir.
Her alt kiime, bir karar agacinin egitimi igin kullanilir. Karar agaglari,
ozellikle karar diigtimlerindeki ozelliklerin rastgele segimleriyle birlikte
biiyiitiiliir. Bu, her bir agacin farkli bir 6zellik seti tizerinde egitilmesini saglar.
Tahmin yapilirken, her bir agacin ¢iktilart bir araya getirilir. Siniflandirma
problemlerinde, RO genellikle ogunluk oyu yontemiyle tahmin yapar. Yani,
tiim agaglarin tahminleri arasinda en ¢ok oy alan sinifi tahmin olarak seger.
Regresyon problemlerinde ise agaglarin tahminleri ortalama deger alinarak
birlestirilir (Biau, Devroye, & Lugosi, 2008).
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DVM simflandirma ve regresyon problemlerinde etkili bir sekilde
kullanilan bir makine 6grenimi algoritmasidir. DVM, veri noktalarini
hiper uzaylarda ayiran bir hiper diizlemi bulma amaciyla ¢alisir. Bu hiper
diizlem, veri noktalarmni simflara ayirmak ve yeni oOrnekleri dogru bir
sekilde siniflandirmak igin kullanihr. DVM’nin ¢alisma prensibi, iki sinif
arasinda en genig marjini (margin) olan bir hiper diizlemi bulmaktir. Marj,
siiflar arasindaki en yakin veri noktalarinin uzakhigini ifade eder. SVM,
bu marjini maksimize etmek i¢in optimal bir hiper diizlemi bulur. Buna
“maksimum marjinli simiflandirma” denir. Ancak, bazi veri setleri dogrusal
olarak ayrilamaz. Bu durumda, DVM, kernel fonksiyonlar1 kullanarak
veri noktalarin1 daha yiiksek boyutlu uzaylara doniistiiriir. Bu, veri setinin
dogrusal olarak ayrilabilir hale gelmesini saglar. Ornegin, veri seti iki boyutlu
iken, DVM bir kernel fonksiyonu yardimiyla veri noktalarini ii¢ boyuta
veya daha yiiksek boyutlara tagiyabilir ve bu yeni uzayda dogrusal olarak
ayrilabilir bir hiper diizlem bulabilir (Nagendra, Gude, Sampath, Corns, &
Long, 2017; Ozkan, 2008; Pisner & Schnyer, 2020).

XGBoost, Chen ve Guestrin tarafindan gelistirilen bir topluluk agaci
algoritmasidir (Chen & Guestrin, 2016). Friedman’in gradyan artirma
algoritmasina dayali olarak gelistirilmigtir (Friedman, 2001; Zhou, Qiu,
Khandelwal, Zhu, & Zhang, 2021). XGBoost, tahmin performans: tek
bagina kullanilan bireysel tekniklerden daha iyi olan, birlestirilmig bir model
tiretmek igin karar agaglarinin verimli bir gekilde uygulanmasindan olugan
kollektif bir modeldir.

Makine 6grenme yontemleri ile siniflandirma igin kurulan modellerin
tasarimi Python programlama dili kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Kullanilan
algoritmalarin egitilmesi ve test edilmesi iglemleri igin Google Colaboratory
ya da kisaca Colab bulut platformu kullanilmistir. (‘Google Colaboratory’,
2022). Model iizerinde yapilan deneylerde veri setinin %80°1 egitim, %20si
test i¢in ayrimistir. XGBoost siniflandiricr igin Python xgboost kiitiiphanesi
ve “default” parametreler kullanilmigtir. Naive Bayes, DVM algoritmalar1
igin Python sklearn kiitiiphanesi kullanilmistir. DSA  siflandirict igin
Python Keras kiitiiphanesi kullanilmistir. Kurulan DSA modeli 5 diigiimden
olusan 1 giris katmani, 2 adet 20 diiglimden olusan gizli katman ve gikig
katmanindan olugmaktadir. Aktivasyon fonksiyonu olarak Rectifier Lienar
Units (RELU) kullanidmistir. Cikis katmaninda kullanilan  aktivasyon
fonksiyonu ise softmax’ti. Loss parametresi categorical crossentropy,
optimizer parametresi adam, batch_size 16, epoch parametresi ise 1000
olarak ayarlanmistir. RO algoritmasinda n_estimators 50, criterion “gini”
olarak ayarlanmigtir. DVM algoritmasinda gekirdek fonksiyonu rbf (Radial
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basis function) kullanilmigtir. Diger algoritmalarda “default” parametreler
kullanilmistir.

Yapilan literatiir arastirmasinda simiflandirma igin Dogruluk, Kesinlik,
F1-Skoru ve Duyarlilik 6lgiitlerinin kullamildig: tespit edilmistir. Bu nedenle
caliymada literatiirde yaygin olarak kullanilan Denklem 1-4 arasinda verilen
performans olgiitleri kullanilmigtir (Metlek, 2021; Metlek & Kayaalp, 2021).

Dogruluk= TP+TN (1)
TP+FN+FP+THN
Kesinlik= _TF (2)
TE+FF
Duyarlihk= _T# (3)
TE+FN
F1-Skor= 2 x kssinlik x duyarhilik (4)

kesinlik tduyaritlik

Denklem 1-3 arasinda kullanilan;

TP (True Possitive) kisaltmasi, sistemin tiretmis oldugu simf bilgisinin
ve gergekteki sinif bilginin de dogru olarak ifade edildigi durumu gosterir.

TN (True Negatif) kisaltmasi; Sistemin ve gergek degerin yanhs simf
bilgisini gosterdigi durumu ifade eder.

FP (False Pozitif) kisaltmasi; Sistemin dogru simf bilgisini iiretmesine
ragmen ger¢ekte yanlis olan sinuf bilgisini ifade eder.

FN (False Negatif) kisaltmasi; Sistemin yanlg sinuf bilgisi iiretmesine
ragmen gercekte dogru olan sinif bilgisini ifade eder.

Tablo 2. Sunflandvrma performans olgiitleri

Algoritmalar Dogruluk  Kesinlik  fl-Skoru Duyarlilik

Naive Bayes 0.6875 0.68711  0.662239 0.668899
DVM 0.81875  0.786692  0.790552  0.799046
RO 0.91875  0.902022 0.902167 0.903001
DSA 0.93750  0.923259 0.927410 0.933214
XGBoost 0.93751  0.925714 0.928586 0.932174

Karar Agaci 0.96875  0.962963 0.966253  0.97231
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Yapilan deneysel analizler sonucunda elde edilen performans metrikleri
Tablo 2°de gosterilmistir. Kullanilan algoritmalar iginde en diisiik performansi
Naive Bayes algoritmasi gosterirken en yiiksek dogruluk degeri Karar Agaci
siniflandirma yontemi ile elde edilmistir.

SONUGC

Bu ¢aligmada anne saglik durumu riski makine 6grenmesi yontemleri
kullanilarak tespit edilmigtir. Yapilan deneysel galigmalar sonucunda Karar
Agaci yonteminin diger makine 6grenmesi yontemlerine gore daha bagarili
oldugu goriilmistiir. Karar Agaglari ile %96.88 oraninda dogruluk degerine

ulagilmugtir.

Makine 6grenme yontemlerinin bir karar destek sistemi olarak anne
saglhk durumu riskinin belirlenmesinde kullanilabilecegi kanaati olugmustur.
Bununla birlikte anne saglik durumu riskinin belirlenmesinde makine
ogrenme modellerinin  otomatik ve dogru olarak ilerletilebilmesi ve
gelistirilmesi i¢in saglik uzmanlarinin rehberliginde mevcut verilerin yani
sira farkli bulgular ve/veya tibbi goriintiileme cihazlarindan alinan veriler ile
birlestirildigi yiiksek kaliteli veri kiimeleri ile ¢aligmalarin yapilmas: faydal
olacaktir.
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Bolim 6

Makine Ogrenmesi Yontemleri ile Hamilelik
Risk Tahmini

Tugba PALABAS!
Ceren KAYA?

GIRIS

Dogum stiregleri her yil diinya ¢apinda milyonlarca anne ve ¢ocugun
saghgin dogrudan etkilemektedir. Gebelik ve sonraki donemlerde meydana
gelen komplikasyonlar 6znitelikle gelismekte olan ve az geligmis tilkelerde
baglica olim ve sakathk nedeni olmaktadir (“UNICEF”, 2023; WHO
vd., 2010; Balkaya vd., 2014). Diinya Saglik Orgiitﬁ’nﬁn yaymladig1 son
rapor, hamile kadimnlarin, annelerin ve bebeklerin erken 6liim oranlarinin
azalulmasinda 2015 yilindan bu yana 6nemli bir ilerleme saglanamadigini
gostermektedir.

Rapora gore her yil yaklagtk 290 bin anne Oliimii, 1,9 milyon o6li
dogum ve 2,3 milyon yeni dogan oliimii gergeklesmektedir (“UNICEF”,
2023). Bununla birlikte 2015’te Tiirkiye’de yapilan Ulusal Anne Oliimii
aragtirmasina gore anne 6liim orani1 100.000 canli dogumda 14.6, 2018°de
13.6, 2019°da 13.1 olarak belirlenmigtir. Bu kayiplarin ¢ogu gebelik ve
oncesindeki siiregte, risk faktorlerinin belirlendigi, komplikasyonlarin
onlendigi ve devaminda uygun bakim saglandigr takdirde tedavi edilebilir
nedenlerden kaynaklanmaktadir (“HSGM, 2023”; Yurtsal vd., 2020). Bu
tespitler 151¢inda, Tirkiye Strdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri kapsaminda
2030%a kadar kiiresel anne 6liim oraninin her 100.000 dogumda 70’in altina
diigiirtilmesi amaglanmaktadir (“SBB”, 2023; Ozsezer vd., 2023).

1 Arg. Gor. Dr., Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Biyomedikal Miihendisligi Boliimii, Zonguldak, Tiirkiye, e-mail: tugba.palabas@
gmail.com, ORCID: 0000-0002-6985-6494.

2 Dr Ogr Uyc:si, Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Biyomedikal Miihendisligi Boliimii, Zonguldak, Tiirkiye, e-mail: ceren.kaya@
beun.edu.tr, crnkaya@hotmail.com, ORCID: 0000-0002-1970-2833.
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Hamile kadinlarda yas, viicut sicakligi, kalp atim orani, sistolik kan
basinci, diyastolik kan basinci, viicut kitle indeksi, kan sekeri seviyesi
gibi faktorlerdeki bozukluklar hamilelik sirasinda bazi komplikasyonlara
neden olabilmektedir. Bu durum hem kadimin hem de ¢ocugun oOliimii ile
sonuglanabilmektedir. Oliim oranlarinin diisiiriilmesi konusunda belirlenen
hedeflere ulagilabilmesi igin bu risk faktorlerinin, tip uzmanlan tarafindan
kontrol edilmesi gereckmektedir. Boylece, olasi risklerin erken tahmini,
gebelikle ilgili komplikasyon olasiligini ve 6liim oranini azaltmak igin uygun
onlemlerin alinmasinda etkin bir rol oynayabilmektedir (Aydemir vd., 2014;
Aydin 2022).

Bu baglamda, son yillarda, tahmine dayali modelleme olarak da
adlandirilan makine 6grenmesi (MO) algoritmalart hamilelik risk tahmininde
siklikla kullanilmaktadir (Ahmed vd., 2020. Ornegin Raza vd. “Kaggle” veri
tabanindaki “Maternal Health” verisini kullanarak risk tahmini igin yapay
sinir ag1 tabanlt bir sistem Onermektedir. Bunun igin Karar Agaglar1 (KA),
Cift Yonlii Uzun Kisa Siireli Bellek (CYUKSB) ve Zamansal Evrigimsel Ag
(ZEA) yontemlerini igeren bir model ortaya koymuglardir ve KA-CYUZEA
olarak adlandirdiklar1 bu yontem ile %98 dogrulukla siniflandirma bagarimi
elde etmislerdir (Razavd., 2022). Daha giincel bir veri seti kullanarak Ozsezer
ve Mermer anne oliimlerini azaltmak i¢in makine 6grenimi algoritmalari ile
gebelikte saglik risklerini tahmin etmek igin Lojistik Regresyon (LR), K-en
yakin komsu (K-EYK), Destek Vektor Makinesi (DVM), Yapay Sinir Aglari
(YSA), Smniflandirma ve Regresyon Agact (SRA), Rastgele Orman (RO),
Gradyan Artirma Makinesi (GAM), Agir1 Gradyan Artirma (AGA), Hafif
Gradyan Artirma (HGA) ve Kategori Artirma (KA) metotlarini dogruluk,
kesinlik, duyarlilik ve F1-skoru performans metriklerine gore karsilagtirmali
olarak analiz etmiglerdir. Yazarlar, HGA ve KA smuflandiricilarin %88
oranindaki dogrulukla en yiiksek tahmin degerini sagladigini gostermislerdir
[9]. Benzer sekilde, Nirmala ve Kambli de hamile bir kadinin risk diizeyini
izlemek ve tahmin etmek igin anne saghgina iliskin “UCI” makine 6grenmesi
kitapligindan alinmig verileri 4 farkli siniflandirma yontemi ile kullanarak
analiz etmigler ve Uyarlanabilir Yiikseltme (UY) algoritmasinin %96 iglem
karakteristigi egrileri (ROC) degeri ile en iyi performansi sergiledigini ifade
etmiglerdir. Ardindan ayni veri seti tizerinde 5 farkli siniflandirma yonteminin
bagarisini aragtirdiklarinda RO siniflandiricisinin %96 dogruluk orani ile risk
tahmininde en etkin model oldugunu gostermiglerdir (Kambli vd., 2022;
Nirmala vd. 2023). Islam vd. ise optimal dogum seklini tahmin edebilmek
ve dogum siirecinde meydana gelebilecek komplikasyonlar: belirleyebilmek
amactyla makine o6grenimi tekniklerini kullanan mevcut ¢aligmalarin
amaglarin1 veya odak noktalarini vurgulayan bir derleme ortaya koymustur
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(Islam vd. 2022). Bagka bir ¢aliymada, Rawashdeh vd. 37 haftalik gebelikten
once dogum olarak tanimlanan prematiire dogum riski ile ilgili kronolojinin
tanimlanmast ve yenidogan (neonatal) komplikasyonlarn azaltilmasi
amactyla KA, RO, K-EYK ve Sinir Ag1 (SA) kullanarak erken dogum riskini
tahmin etmiglerdir (Rawashdeh vd., 2020). Benzer sekilde Chen vd. Ulusal
Tayvan Universitesi'ndeki profesyonel bir aragtirma grubu tarafindan olasi
bir gebelik kohortundan toplanmig olan tibbi verileri kullanarak SA ve C5.0
KA algoritmalarinin erken dogumla iliskili risk faktorlerini tahmin etmedeki
performansini aragtirmiglardir (Chen vd., 2011). Dahasi, Lakshmi vd. de
gebelik doneminde ortaya ¢ikan komplikasyonlarin 6nlenmesi, anne ve
bebek oliimlerinin biiyiik 6lglide azaltilmasina yardimer olan tibbi teghis
alaninda yapilacak teknolojik miidahalelere katki saglamak amaciyla C4.5
KA algoritmasina dayali bir siniflandirma yontemi 6nermislerdir (Lakshmi
vd., 2016).

Yukarida ifade edilen tiim ¢aligmalarin ortak amact hamilelik sirasinda
meydana gelebilecek saglik risklerinin tespit edilmesini ve tedavi siirecinin
hizli bir gekilde baglatilmasini saglamaktir. Ayni motivasyon ile bu
caligmada da farkli MO yontemlerinin performanslart analiz edilmis ve en
yiiksek dogruluk oranini saglayan bir yontem onerilmistir. Bunu yapmak
igin ilk olarak Naive Bayes (NB), K-EYK, C4.5 KA ve RO olmak tizere
4 farkli siniflandiricinin bagarimi dogruluk, kappa katsayisi, kok ortalama
kare hatas1 (KOKH) ve ROC performans kriterlerine gore analiz edilmistir.
Ardindan daha az zaman ve bellek ihtiyaci ile bagariyr daha da artirmak
i¢cin korelasyon tabanli Oznitelik se¢me yontemi (CES) algoritmasi
uygulanmustir. Buna gore veri setinden “Hasta Kimligi” ve “Hasta Ismi”
oznitelikleri ¢ikarilarak elde edilen indirgenmis veriler kullanildiginda tiim
siiflandirict performanslart 10 kat ¢apraz dogrulama yontemine dayali
olarak yeniden elde edilmis ve RO smuflandiricisi ile %99,16’ik en iyi
siniflandirma bagarimi elde edilmigtir.

Onerilen yontemin hamilelik = siirecinde meydana gelebilecek  risk
seviyelerinin tespit edilmesinde saglik uzmanlarina yardimeci olabilecegi
diisiiniilmektedir. Cahgmada, Boliim 2’de veri seti ve kullamlan MO
algoritmalar1 hakkinda detayli bilgiler verilirken, Bolim 3’te elde edilen
bulgular sunulmustur. Son olarak, Bolim 4’te ise kullanilan tiim MO
algoritmalarinin hamilelik siirecinde meydana gelebilecek risk seviyelerini
siiflandirmadaki bagarimlari kiyaslanmugtir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1 Veri Seti

Bu galiymada hamilelik riskini tahmin etmek igin, makine 6grenmesi
(MO) yontemlerine dayali bir siflandirma modeli  6nerilmektedir.
Bunun igin “Kaggle” veritabanindan alinmig olan 11 6znitelige sahip ve
6103 ornek igeren “Pregnancy Risk Prediction” veri seti kullanilmaktadir
(Mohammad Mobarak Hossain, 2023). Hamilelik risk faktorlerini dikkate
alarak olugturulmug bu veri setinde, diigiik risk, orta risk ve yiiksek risk,
olarak belirlenmig tig risk kategorisi vardir. Risk faktorleri ve ilgili 6zniteligin
deger tipi Tablo 1’de gosterilmistir. Caligmada yapilan analizler “Waikato
Environment for Knowledge Analysis (WEKA)” MO yazilimi ve “Python”
programlama dili kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 1. “Pregnancy visk prediction” veri seti igin tanunlanan oznitelikler ve veri tipleri

Oznitelikler Veri Tipi

Hasta Kimligi Sayisal
Hasta Ismi Kategorik
Hastanin Yag1 Sayisal
Viicut Sicakligr (°F) Sayisal
Kalp Atug Hizi (bpm) Sayisal
Sistolik Kan Basinci (mm Hg) Sayisal
Diyastolik Kan Basinct (mm Hg) Sayisal
Viicut Kitle Indeksi (kg/m 2) Sayisal
Kan Sekeri (HbAlc) Sayisal
Aglik Kan Sekeri (mg/dl) Sayisal
Risk Seviyeleri (Diigiik/Orta/Yiiksek Kategorik
Risk)

Tablo 1’de verilen “Hasta Kimligi”, her hasta igin belirlenen sembolik
bir numara ve “Hastanin Yagi” kadinin hamile kaldigindaki yag bilgisidir.
“Viicut Sicakligr” istirahat halinde iken agiz ya da koltuk altindan Olgiilebilen
Fahrenheit cinsinden viicut sicakligr derecesidir. “Kalp Atig Hiz1”, kalbin bir
dakikadaki atim sayisidir. Diger iki Oznitelik “Sistolik ve Diyastolik Kan
Basincr”, sirasiyla mmHg cinsinden kan basincinin en yiiksek ve en diistik
degeridir. “Viicut Kitle Indeksi (VKI)” kiginin sahip oldugu yag miktarini
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tahmin etmek i¢in boyun kiloya oranini ifade eden tibbi bir tarama aracidir.
“Kan Seker1” (HbAlc) Tip 1 ve Tip 2 diyabetini teghis etmek igin, “A¢lik Kan
Sekeri” ag iken oOlglilen kandaki glikoz seviyesini belirlemek igin kullanilan
risk parametreleridir.

Sekil 1’de her bir sayisal deger igeren Oznitelik i¢in dagilim grafigi
gosterilmigtir. Burada turkuaz diisiik seviye, kirmizi orta seviye, mavi
yiksek seviye riski temsil etmektedir. Buna gore 15-132.5 araligindaki yag
histogram grafiginden kiigiik yaslarda risk oraninin diigiik oldugu ancak 30
yasindan itibaren orta seviye risk oraninin, 35 yagindan itibaren de yiiksek
seviye risk oraninin arttig1 anlagilmaktadir. 71,8-104°F araligindaki viicut
sicakligr grafiginde ornek degerlerinin 98,83°F yani 37,12°C etrafinda
yogunlastig1 ve risk oraninin bu seviyelerde daha diigiik oldugu ancak 85-
101°F arahigr disinda risk orammmin arttigr goriilmektedir. Hamilelik risk
faktoriiniin tespit edilmesinde bir diger 6nemli 6znitelik olan kalp atig hiz1
grafigi 66-97 araliginin diigiik risk tasidigini, 45’ azalan ve 150’ye yiikselen
degerlerde yiiksek risk orammin arttiginm ifade etmektedir. 129 civarinda
sistolik, 82 civarinda diyastolik kan basinci degerlerinde diisiik risk olarak
etiketlenen veriler maksimum seviyelerdedir. Bununla birlikte daha diigiik ve
daha ytiksek kan basinci degerlerinde orta ve ytiksek risk olasiligr artmaktadir.
VKI 18.15-25.056 araliginda oldugunda diisiik, orta, yiiksek riskli 6rnekler
bulunmakla birlikte diisiik risk olasilig1 fazladir; bu aralik digindaki degerler
ise yiiksek risk olasiligi tagimaktadir. Kan sekeri 42.5 ve A¢lik Kan $ekeri 6.11
seviyesi altinda diisiik risk anlamina gelmektedir. Son olarak risk seviyeleri
grafiginden 6103 6rnegin 2059’unun yiiksek, 2043iniin orta, 2001’inin
diigtik risk tagidigr anlagilmaktadir.
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15132.5 71.8 104 45 97.5 150
Yors Viicut Swcaklyj Kalp Atss Hize
m . dlw , L
90 129.5 169 9755142 14.921.427.9
Sistolil Kan Basmncy Diyastolik Kan Basmct VKI
304050 3.56.289 2059 2043 2001
Kan Sekeri Aglik Kan Sekeri Risk Seviyeleri

Sekil 1. “Pregnancy visk prediction” veri setindeki ovneklerin dagilime. Turkuaz diisiik
seviye, kuwrmaz ovta seviye, mavi yisksek seviye viski temsil etmektedir.

Sekilde goriildiigti gibi tiim grafikler, ilgili 6zniteligin hamilelik
risk tahmininde belirli oranda bir etkiye sahip oldugunu, herhangi bir
Ozniteligin degisen degerleri ile risk olasihiginin diisiik, orta, yiiksek olarak
degisebilecegini agikga gostermektedir.

2.2 Ogznitelik Secimi

Hamilelik risk tahminine yonelik 6103 hastadan elde edilmig olan 11
Oznitelik igeren orijinal veri setini en iyi temsil eden alt kiimeyi belirlemek
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i¢in Korelasyon tabanli bir 6znitelik se¢imi yontemi olan CES kullanilmistur.
CFS ilgili risk faktorlerini igeren alt kiimeleri korelasyona dayali olarak
sezgisel degerlendirme yaparak siralayan basit bir filtreleme algoritmasidur.
Buna gore k alt kiime 6znitelik sayist, Tee sinif degiskeni ile ilgili 6znitelik
arasindaki ortalama korelasyon, "ef ézniteliklerin birbiri arasindaki ortalama
i¢ korelasyonu olmak iizere (smufla yiliksek ve diger Ozniteliklerle diigiik
korelasyon saglayan) S alt kiimesi Egitlik (1) kullanilarak belirlenmektedir.

(Marano vd., 2007; Budak 2015).

J— kFE‘E‘

= JrrR(-Dig (1)
Bu ¢aliyjmada NB, K-EYK, C4.5 KA ve RO olmak iizere 4 farkh

siniflandirma algoritmasinin hamilelik risk tahminindeki performanslar

ayr1 ayrt analiz edilmistir. Ayrica, CES yontemi kullanilarak elde edilmig

olan indirgenmig veri setinde de aym algoritma bagarimlar1 yeniden

degerlendirilmistir.

2.3 Makine Ogrenmesi (MO) Algoritmalari

Bayes teoremine dayali istatistiksel bir siniflandirma yontemi olan Naive
Bayes (NB) simflandiricisi, 6zniteliklerin birbirinden bagimsiz oldugunu
varsayarak orneklerin ait oldugu sinifi bulmaktadir. Bunu yapmak igin,
Esitlik (2)’yi kullanarak verilen bir Y olayi i¢in C olayinin kogullu olasiligini
belirler (Tsymbal vd., 2003):

P{¥IG)P(G)

P 2)

Ornek tabanlh bir metot olan K-En Yakin Komsu (K-EYK) siiflandiricisi
Oklid, Manhattan, Minkowski gibi yontemlerle p-boyutlu bir uzayda

P(clY) =

1. ornegin sinifini belirlemek igin ilgili 6rnegin egitim setindeki j. 6rnege
uzakhigint (d) hesaplar. Daha sonra en kiiglik d degerine sahip k 6rnek
arasindan en gok Ornege sahip sinif hedef sinif olarak belirlenir. Bu ¢aligmada
Esitlik (3)’te gosterilen Oklid Mesafesi yontemi kullanilmustir (Hemmatian
vd., 2019; Alharbi vd., 2021).

:+"I+|xi1_x_il' (3)

ol

d(i,j) = |xi1_xj1|: + |xil_x}'2

C4.5 Karar Agac1 (C4.5 KA) algoritmalarinda, egitim seti bazi kriterlere
gore kokten yapraklara dogru tekrarli olarak alt kiimelere boliiniir. Bu agag
yapisinda, yaprak seviyeleri sinif etiketlerini temsil eder. Bununla birlikte en
onemli sorun Oncelikle kok diiglimiin ardindan yapraklara dallanma sirasinin
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belirlenmesidir. Bu baglamda, kok diigiimden yapraklara boliinme kriteri
entropiye bagl bilgi kazanci hesabr yapilarak Esitlik (4)teki gibi tespit
edilebilir (Kavzaoglu vd., 2010; Altag vd., 2012; Sangeorzan vd., 2019).

H(X) = —kZi=4(p;)log, (p:) )
Burada k pozitif bir sabit olmak iizere, Shannon Entropisi (H) olarak
bilinen terim, tiim i durumlarmna ait p, olasiliklarina bagh bir degerdir. Bu
deger sonugla ilgili belirsizligin ya da kararsizligin 6lgiistidiir. Daha agik bir
ifade ile kiigiik entropi degeri sonuca dair belirsizligin kiigiik oldugunu, tam

tersi biiylik entropi degeri de belirsizligin biiyiik oldugunu gosterir (Chen
2020).

Birden fazla karar agaci olugturarak daha dogru ve kararli bir tahmin
elde edebilen Rastgele orman (RO) algoritmasi siniflandirma ve regresyon
problemlerini ¢6zmek igin kullanilabilen bir MO yéntemidir. Bu yontemde
boliinme kriteri Egitlik (5)’te gosterilen Gini indeksine gore belirlenir
(Tangirala 2020).

Gini = 1 — E}_ p}? (5)

3. ELDE EDILEN BULGULAR

Calhigmada, ilk olarak 11 6zniteligi igeren orijinal veri seti kullanilarak
dort temel siniflandiricinin (NB, K-EYK, C4.5 KA ve RO) performansi
Tablo 2°de gosterilen Dogruluk, Kappa, kok ortalama kare hatas1 (KOKH),
ROC istatistiksel performans kriterleri dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Tablo 2. NB, K-EYK, C4.5 KA ve RO suaflandwricilavinm istatistiksel performanslar:

MO Algoritmalar1  Dogruluk Orant (%) Kappa KOKH ROC

NB 78.99 0.685 0.309 0.929
K-EYK 85.00 0.775 0.316 0.882
C4.5 KA 98.12 0971  0.110 0.986
RO 84.59 0.769 0.393 0.923

Tablo 2°de belirtilen, Dogruluk orami siniflandirma sonrasinda olugan
siniflarin dogruluklarini belirlemek igin Esitlik (6)’daki gibi hesaplanmaktadir
(Zhu vd., 2010).

DP+DN (6)

Dogruluk= ———
DP+DN+YP+YN
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Yukaridaki egitlikte gosterilen YP, YN, DP ve DN sirast ile yanlg
pozitif, yanhs negatif, dogru pozitif ve dogru negatiflerin sayisidir. Esitlik
(6) kullanilarak Tablo 2°de goriildiigi gibi C4.5 algoritmasi ile %98,12
dogrulukla en yiiksek siniflandirma bagarimi elde edilmistir.

Modelin dogrulugu Python programlama dili kullanilarak agagidaki
gibi bir karmagiklik matrislerinde de gosterilebilir. Karmagiklik matrisleri,
belirli bir veri kiimesindeki etiket sayisin1 gosterir. Ayrica her satir gergek
degeri ve her siitun tahmin degerini temsil eder. Burada dogru siniflandirma
performansini gosteren kogegen degerlerine dikkat edilirse C4.5 KA, RO,
K-EYK ve NB seklinde bir bagarim siralamasi oldugu anlagilabilir.

IlSOO
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Sekil 2. NB, K-EYK, C4.5 KA ve RO smiflandwcdarmn karmasiklk matrisleri.
Burada yiiksek, ovta ve diigiik risk olarak etiketlenmis olan orneklevin dogru ve yanls
tabmin saydar: gostevilmektedir.
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Sekil 2’de goriildiigli gibi en yiiksek dogruluga sahip C4.5 KA
siniflandiricist 2059 adet yiiksek risk verisinin 1994 tanesini yiiksek risk
olarak, 2043 adet orta risk verisinin 2001 tanesini orta risk olarak ve 2001
adet diisiik risk verisinin 1993 tanesini diisiik risk olarak etiketlemistir. Bu
algoritmanin siniflandirma bagarimini daha detayli incelemek i¢in tahmin
dogrulugunu sematize eden dagilim grafigi Sekil 3’te gosterilmistir.

T: Tahmin

T
Diistik Risk E 'ﬁﬁ

o
g O
G o
Orta Risk Diistik Risk
X: Sunaf

Sekil 3. C4.5 KA algorvitmasmn dogru siniflandwma performansina gosteren
sagilum grafigi. Burada yiiksek, ovta ve diisiik visk kategovisindeki ovnek veriler ifade
edilmeltedir.

Sekil 3’te siyah halkalarin iginde gosterilen kiimelerin diger kiimelere
gore ok fazla 6rnek igermesi yiiksek (mavi), orta (kirmizi) ve diisiik (yesil)
riske sahip verilerin biiylik oranda dogru tahmin edildigini ifade etmektedir.
Diger bir ifade ile 6103 6rnekten yalnizca 115 tanesini yanlhs siniflandiran ve
%98,12 dogruluk performans: gosteren C4.5 KA algoritmasinin gahiymada
analiz edilen 4 siiflandirict igerisinde en iyi bagarima sahip yontem oldugu
sOylenebilir. Ancak yontemin siniflandirma bagarimindan s6z etmek igin
dogruluk kriteri tek bagina yeterli degildir.

Bu baglamda diger bir performans kriteri olan ve [0,1] araliginda
degerlere sahip olan Kappa katsayisi (k) siniflandirma dogrulugunu agirlikl
olarak hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Pr(a) ger¢ek gozlenen uyum, Pr(e)
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ise bu uyumun tesadiifen meydana gelme olasilig1 olmak iizere x degeri
agagidaki gibi hesaplanmaktadir ve x’nin “1” olmasi mitkemmel uyumu, “0”
olmasi ise zayif uyumu gostermektedir (Wan vd., 2015, Rwanga vd. 2017).
__ Pria)+Pr(e)
o 1-Prie) (7)
Ugiincii performans kriteri ise Esitlik (8)’deki gibi hesaplanan KOKH’dir.
Tahmin degeri ve ger¢ek deger arasindaki farkin karesinin 6rnek sayisina
boliinmest ile elde edilen ortalama kare hatasinin (OKH) karekokiine egittir.
Bu deger gergek degerden sapmalar ile ilgilidir. Yani KOKH’nin diigiik
olmas1 tahminin daha iyi oldugunu ifade eder ve “0” mitkemmel bir uyumun
gostergesidir (Wilmot vd., 2005; Wang vd. 2018).

KOKH = JE{\[—- (Tahmin; —Gereek; )" (8)
i=1 N

Son olarak farkli kesme noktalar1 igin ger¢ek pozitif oran (duyarhlik)
ve yanlg pozitif oranin (6zgiilliik) bir fonksiyonu olarak gizilen ROC
egrisi altindaki alan hesaplanarak modelin ayirt etme giicii belirlenebilir
(Florkowski, 2008; Kumar vd., 2011; Hoo vd., 2017).

Duyarlilik = bF 9)
. DP+¥N

P .

Ozgiilliik = SNeTE (10)

ROC alani degeri [0,1] arahgindadir ve “0”, model tahminlerinin %100
yanlig oldugunu, “1” ise model tahminlerinin %100 dogru oldugunu gosterir.
Asagida 4 farkli siniflandiricr ile elde edilen ROC egrileri gosterilmistir. Sol
tist kogeye gok yakin olarak ortaya ¢ikan {igiincii paneldeki ROC egrisinden
agik¢a anlagildign gibi C4.5 KA algoritmasi en iyi ayrimun elde edildigi
dagilima sahiptir. Daha sonra NB ile elde edilen birinci siitundaki ROC
egrisi ve dordiincii stitundaki RO ile elde edilen ROC egrisi en iyi ayrimi
saglamistir. Egrinin sol tarafa en uzak oldugu grafik ise K-EYK ile elde
edilmigtir ve ikinci siitunda gosterilmistir.
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Y: Dogru Pozitit Oran
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Sekil 4. NB, K-EYK, C4.5 KA ve RO suaflandwriciar: ile elde edilen ROC egrileri.
Tiim grafikler icin Y ekseni dogru pozitif ovanmns (Duyarvidik) ve X ekseni yanls pozitif
ovanny (Ozgiilliik) gostermektedir.

Ikinci adimda Weka programinda yer alan “Greedy Stepwise search”
metodu ile “CES Subset Evaluator” Oznitelik segimi algoritmasi
uygulandiginda “Hasta Kimligi” ve “Hasta Tsmi” iligkisiz 6znitelikler olarak
belirlenmigtir ve kullanilan veri setinden ¢ikariimistir.

Hastanin Yagi, Viicut Sicakligi, Kalp Atig Hizi, Sistolik Kan Basinci,
Diyastolik Kan Basinci, Viicut Kitle Indeksi, Kan Sekeri ve Aclik Kan Sekeri
olmak tizere 8 Oznitelik igeren indirgenmis veri seti ile siiflandiricilarin
bagarimi yeniden degerlendirilmistir ve CES oznitelik segimi algoritmasi
sayesinde daha az girig Ozniteligi kullanan siniflandirma algoritmalarinin
performanslarinda artig gézlemlenmistir.

Tiblo 3. CFS oznitelik secimi algoritmasmna dayali olavak indivgenmis veri seti
kullanilarak elde edilen NB, K-EYK, C4.5 KA ve RO sumiflandvrcilarmm performans
olgiitleri

MO Algoritmalar1  Dogruluk Orant (%) Kappa KOKH ROC

NB 79.20 0.688 0.308 0.930
K-EYK 94.21 0.913 0.196 0.953
C4.5 KA 98.27 0.974 0.105 0.989
RO 99.16 0987 0.078 0.999

Tablo 2 ve Tablo 3 kiyaslandiginda bagarim oranlar1 NB igin %78,99°dan
%79,20’ye, K-EYK i¢in %85.00’dan %94,21’e, C4.5 KA igin %98,12’den
%98,27’ye ve son olarak RO igin %84,59dan %99,16’ya yiikseldigi agik¢a
goriilmektedir. RO yontemi kargilagtirilan dort yontem arasinda en iyl
siniflandirict olmugtur ve Sekil 5’te gosterilen karmagiklik matrisleri de bu
sonucu dogrulamugtir.
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Sekil 5. CES oznitelik segimi algovitmasmna dayals olarak indivgenmis veri seti
kullanilavak elde edilen NB, K-EYK, C4.5 KA ve RO sumiflandwricilarimm kavmasiklik
matvisleri. Buvada etiketlenmis olan orneklerin dogru ve yanlys talbmin sayilar:
yostevilmektedir. Etiketler yiiksek, orta ve diisiik visk seklindedir.

Sekil 5°te goriildiigii gibi RO yontemi ile 6103 Ornekten yalnizca 51
tanesi yanls siniflandirilmigtir. Ote yandan NB ise 1269 ile en ¢ok yanls
etiketlenmis 6rnek igeren yontem olmusgtur.

Bununla birlikte diger performans kriterleri incelendiginde; o6zellikle
K-EYK, C4.5 KA, RO i¢in I’e yaklagsan Kappa katsay1 degeri ve ROC, 0’a
yaklagan KOKH degerleri dikkat ¢ekmektedir. Burada en yiiksek dogruluk
oranmna sahip RO algoritmasinin neredeyse miikemmel uyum olarak
ifade edilebilecek 0.987 Kappa, 0.078 KOKH ve 0.999 ROC degeri ile
sonuglandig: goriilmektedir. $ekil 6’nin dordiincii panelinde RO algoritmasi
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ile tamamen sola yaslanmig ve dogrusal bir gekilde konumlanmis dogru
ve yanhg pozitif oranlarina sahip ROC egrisi de bu miikemmel uyumu
agiklamaktadir. Ugiincii paneldeki C4.5 KA ve ikinci paneldeki K-EYK
siniflandiricilara ait ROC egrileri de RO’dan sonra en biiyiik alana sahiptir.
Y eksenine en uzak olan ve dolayist ile en kiigiik alan degerinin elde edildigi
NB ise en diigiik performansi sergilemistir.

Y: Dogru Pozitit Oranm

X: Yanlig Pozitif Oram

Sekil 6. Indirgenmis veri seti kullanidyymda NB, K-EYK, C4.5 KA ve RO
sumaflandvricidary ile elde edilen ROC egrileri. Tiim grafikler icin Y ekseni dogru pozitif
ovanwnsy (Duyariiik) ve X ekseni yanlis pozitif ovanwns (Ozgiilliik) gostermektedir.

Simdiye kadar yapilan tiim analizlerde model bagariminin 6lgiim
stirecinde, model gegerliliginin test edilmesi igin 10 kath ¢apraz dogrulama
yontemi kullanilmigtir. Béylece her bir yontem 10 kez, 10 farkli egitim ve test
kiimesinde ¢aligtirilmigtir ve toplanan performans degerleri 10’a boliinerek
ortalama hata ve bagarim metrigi hakkinda ilgili sonuglar gosterilmigtir.
Bu yontemde birden fazla yapilan egitim ve test verisi bolme iglemi daha
yiiksek dogrulugu garantilerken bir taraftan da daha fazla hesaplama giicii
gerektirir. Bu baglamda optimum k degerinin belirlenmesi 6nemlidir.
Bunun igin oncelikle literatiirde genel olarak tercih edilen k=10 degeri
referans alinmigtir. Daha sonra en yiiksek bagarima sahip RO yontemi igin
daha kiigiik ve daha yiiksek k degerlerinde bagsarim oranlar1 yeniden elde
edilmigtir. Sekil 7’de kK’ya gore degisen siniflandirma dogrulugu oranlari
gosterilmektedir.



Tiyfbn Palabas / Ceven Kaya | 101

99 25,
992

9915}

Dogruluk

91t

99.05}

9% 3 10 12 14

k

Sekil 7. Farkls k degerleri igin k-kat capraz dogrulama kullanan RO’nwn dogruluk
oran performans kviterinin degisims.

4. TARTISMA

Hamilelik risk tespiti, dogum Oncesi ve sonrasi donemlerde meydana
gelebilecek komplikasyonlarin olasiligini azaltmak igin oldukga 6nemlidir.
Bu galigma, hamilelikle iligkili risklerin otomatik olarak tahmin edilmesi
icin NB, K-EYK, C4.5 KA ve RO olmak iizere 4 farkli MO algoritmasinin
performansini analiz etmektedir. Bu baglamda, orijinal veri seti kullanilarak
elde edilen Dogruluk, Kappa, KOKH ve ROC bagarim kriterleri
incelendiginde C4.5 yonteminin en yiiksek tahmin dogrulugu sagladig:
goriilmiigtiir. Ardindan siniflandirict modellerinin etkili egitimi i¢in 6znitelik
kiimesini en iyi temsil eden alt kiimenin elde edilmesini saglayan korelasyon
tabanli Oznitelik segme yontemi (CES) algoritmasi uygulanmigtir. Anne
saghg kesifsel veri analizi ile ilgili olarak, hamile kadinlarin yas, viicut
sicakligy, kalp atig hizi, sistolik kan basinci, diyastolik kan basinci, viicut
kitle indeksi, kan gekeri ve aglik kan gekeri seviyesi degerlerinin hamilelik
sirasinda yiiksek risk seviyelerine neden olabilecek temel saglik faktorleri
olarak bulunmustur. Boylece iligkisiz olarak belirlenen 2 6znitelik (“Hasta
Kimligi” ve “Hasta Ismi”) 6znitelik kiimesinden gikarilmustir ve indirgenmis
veri seti kullanilarak 4 smuflandirici performans: ayni basarim kriterleri
dikkate alinarak yeniden degerlendirilmistir. Kullanilan modellerden RO,
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anne saghg risklerinin diisiik, orta ve yiiksek risk kategorileri igin %99,16’hik
mitkemmel bir dogruluk orani gostermistir.

Bu ¢aligmanin bulgularinin anne sagligi uzmanlarina hamilelik siirecinde
meydana gelen anne oOliimleriyle iliskili risk faktorlerini 6n gormede
yardimci olacagina ve bu tiir sonuglart ortadan kaldirmak veya hafifletmek
i¢in kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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Bolum 7

Derin Ogrenme Yaklagimlart ile Metin Uretme ve
Analiz

Ulanbek TOKTOGULOV!
Yilmaz ATAY?

1. GIRIS

Dogal Dil Isleme (NLP) alaminin alt dali olan dil modeli, bilgisayar
destekli olarak otomatik metin tretimi i¢in kullanilan dil bilimi ve yapay
zeka (AI) disiplinlerinin ortak bir ¢aligma alamidir. Dil bilgisel ve anlamsal
olarak dogru sentetik metin iiretme siirecidir. Bu stireg, girdi verilerini
alan, girdiden baglami Ogrenen ve girdi verilerinin alamyla ilgili yeni
metin iireten bir modelin egitimini igermektedir. Olugturulan metin, temel
dil yapisini kargilamali ve istenen mesaji iletmelidir [1]. Metin tretimi ve
degerlendirmesi agik uglu oldugu i¢in gramer, anlam ve sentetik olarak dogru
metin olugturmak ve degerlendirmek zordur. Bu nedenle, bu aragtirmada
sonraki boliimde Literatiir Taramasinda, metin olugturma ile ilgili modelin
aragtirma yonii tartigilmaktadir. Bunlar, metin iiretimi igin derin 6grenme
yaklagimlarini, tretilen metni degerlendirmek igin kalite metriklerini, alanda
kullanilan egitim veri setlerini, metin tretiminin gergeklestirildigi dilleri
ve metin Uretimi igin uygulama alanlarini igermektedir. Metin tiretiminde;
karakter, kelime ve ciimle bazinda gergeklestirebilmektedir [2]. Ciimle
diizeyinde metin olugturma, tiim metni ince taneli olarak incelemeyi ve
ctimle ile baglami arasindaki iligkiyi 6grenmeyi amaglanmaktadir. Bu arada,
kelime tabanli metin olusturma, bir dizinin yapisini kesfetmeye ve belirli bir
metindeki bir sonraki kelimenin olasiligini tahmin etmeye ¢alisilmaktadir.
Benzer sekilde model, karakter diizeyinde metin olugturmada belgenin

1 Gazi Universitesi, Bilgisayar Miihendisligi, Ankara Tiirkiye, Email: ulanbek.toktogulov @gmail.
com, ORCID: 0009-0001-2487-2933

2 Gazi Universitesi, Bilgisayar Miithendisligi, Ankara Tiirkiye, Email: yilmazatoy @gazi.cdu.tr;
ORCID: 0000-0002-3298-3334
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tamamu yerine karakteri tanimlanmaktadir. Bu ¢aligmada karakter bazinda
metin olusturmasi i¢in modeller egitilmis ve test edilmistir.

Teknolojideki son gelismeler ve Derin Ogrenme (Deep Learning- DL)
tekniklerindeki ilerleme sayesinde bilgisayar tabanli otomatik metin tiretimi
miimkiin olabilmektedir. Makine Ogrenme (Machine Learning) alt dah olan
Derin Ogrenme, Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Network) ve Temsili
ogrenme (Representation Learning) alani kullanilmaktadir. Metin olugturma
yaklagimi, agagida verildigi gibi genel olarak {i¢ tiir derin 6grenme modeli
igerir:

1) Vektor-Dizi Modeli — Girdi sabit boyutlu bir vektorken, ¢ikti degisebilir.
Ornegin, bu model goriintiilerin altyaz1 {iretimi igin kullanilabilir [3].

2) Sekans-Vektor Modeli- Girdi degisken boyuttadir ve giktr sabit boyutlu

bir vektordiir. Stniflandirma bu modele bir 6rnektir [4].

3) Diziden Diziye Model- Bu model tipinde girdi ve ¢ikti degisken
boyutlardadir. Metin olugturma modellerinin en yaygin kullanilan ¢egididir.
Dil gevirisi bu tiir metin olusturma modeline aittir [5].

Oncelikle yapay zeka alt dalinda galigsan bir konu olan dogal dil iiretiminin
tarkli yonlerine gore veri kiimesi dengeleme [6] ve buna benzer gesitli
gorevlerde soru yanitlama sistemindeki sorulara gore yanitlarin tiretilmesi,
sohbetrobotlarinin[7] tasarimi, makine 6grenmesigevirisi [ § ], metin 6zetleme
[9], metin siniflandirma [10], konu modelleme i¢in metin olugturma [11],
diyalog nesil [12], duygu analizi [13], siir yazimi [14], filmler igin senaryo
yazimi [15] ve diger alanlarda galigmalar yapilmaktadir. Bu tiir sistemlerde
olugturulan metnin kalitesinin degerlendirilmesi, modelin performansini
yonetir ve olugturulan ile orjjinal metnin gesitliligini 6lgeyebilir. Kalite
oOlgiitleri, degerlendirme yontemleri olarak da bilinmektedir. Olugturulan
metnin kalitesini degerlendirmenin iki yolu vardir: insan merkezli (HC)
ve makine merkezli (MC) [16]. Insan merkezli degerlendirme yontemi,
olusturulan metni degerlendiren dil ve alan uzmanlarini igermektedir. Hem
zaman hem de maliyet agisindan pahalidir ve insan hatalarina agilabilmektedir.
Ote yandan, nesnel kalite degerlendirmesi olarak bilinen makine merkezli
degerlendirme yontemi, literatiirde yaygin olarak benimsenmekte ve yer
alabilmektedir. Cesitli degerlendirme metriklerini igeren bazi kisimlari:
Agik siralama ile gevirinin degerlendirilmesi igin 6l¢ii (METEOR), iki dilli
degerlendirme alt ¢aligmasi (BLEU), 6zet degerlendirme igin hatirlama
odakli yedek ¢aliygma (ROUGE), fikir birligine dayali goriintii tanimlama
degerlendirmesi (CIDEr), Ulusal standartlar enstitiisii ve teknoloji (NIST),
kelime hata oranm1 (WER), Kelime Saskinligi ve BERTScore. Makine
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merkezli yontem zamandan ve maliyetten tasarruf saglamakta, ancak objektif
bir degerlendirme metriginin kalitesi biiyiik ol¢iide dile 6zgtidiir.

Bu ¢aliymada Tiirkge metin Onigleme yapilarak derlem (corpus)
[46] olusturmustur. Derin Ogrenme yaklagimlari ile birlikte dil modeli
gelistirmistir. Model olarak RNN ve Encoder-Decoder (kodlayici-¢oziicii)
yontemi uygulanmistir. Uygulanan modeller BLEU, ROUGE ve METEOR
metrikleri ile test edilmistir. GNN yontemi literatiir aragtirmasindan alinarak
diger modeller ile kiyaslama yapilarak kapsamli analiz edilmistir. Fatima ve
ark. ile bu ¢aligmanin ¢iktist eklenmis ve Sekil 1’de metin iiretmesi taksonomisi
gosterilmigtir [17]. Burada derin 6grenme yaklagimlar1 metrikler, kullanilan
alan, dil ve veri seti ile yansitilmistir. Bu ¢aligmada taksonomi tizerinden daha
iyl agiklanabilir. Sonraki boliimde kapsamli literatiir taramast yapilmistir.
Yontem ve Uygulamalar kisminda giristeki belirtilen konular daha detayli
vurgulanmugtir. Analiz kisminda ise ilgili galigmalar kapsaminda testler
sunulmustur.

| Metn Oretimi |
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Sekil 1. Metin iivetiminin taksonomisi

1.1. Literatiir Taramasi

Kobis ve Ark ¢aligmasinda algoritma {izerinde yazilan metin ile insan
tarafindan olugturulan metinler arasinda kiyaslama yapilmistir. Son teknoloji
olarak da Dogal Dil Olusturma algoritmasit (GPT-2) birlikte davranmgsal
tepkileri degerlendiren iki deney yapilmistir. GPT-2 algoritmas: kullanarak
insan siirlerini aym baslangi¢ satirlarini kullanarak siir iiretilmis. Uretilen
stirler ile insanlarin yazdig siirler eglestirilmistir. Kullanilan algoritmada
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Turing Testinde siir giivenilir sekilde tespit edilememistir. Ancak Human-
Out-of-the-loop tedavisinde bagarili olmuslardir [18].

Fu ve Ark. makalesinde tekrarlama problemi igin teorik analiz igin yeni
bir gergeve Onerilmistir. Caliymada daha gok analiz {izerinde ¢aligmalar
yapimustir. Tekrar problemi karakterize etmek igin Average Repetition
Probablity (ARP) tanimlanmis. Sonrasinda Markov Generation Modelinin
kapsamli analizini yiirtitmiigler ve sezgisel anlayigla ARP birkag st sinir1
clde etmigler. Nedenlerinin biri ayn1 kelimeleri yiiksek olasilikla tahmin eden
¢ok fazla kelimenin bulunmasidir. Caliymanin sonucu olarak, teorik st
sinirlarina dayanarak yiiksek girig problemini hafifletmek yeniden dengelemis
kodlama yaklagimi 6nermektedir. Deneysel olarak teorik gergevede genel
nesil uygulanabilir oldugunu hem g¢eviri hem de dil modellemede tekrar
problemi 6nemli 6l¢iide azalttigini gosterilmigtir [19].

Zhang ve Ark. caligmalar Onceden Egitilmis Dil Modeli BERT, GPT-2,
GPT-3 ve T5 gibi Dogal Dil Olusturmada ilk siralarindadir. Calismalarla
ilgili de Retrieval-Augmented Language, Dense Retrieval ve Grounded
Generation modeller kullanilmistir. Yontemler olarak da Document Retriever,
Joint Training, Multi-document Decoding ve Knowledge-Grounded Text
Generator yansittlmistir. Sonug olarak metin tiretimini ugtan uca bir gekilde
optimize etmek i¢in ortak bir egitim ¢ergevesi sunulmustur. Alt bilegeni
optimize etmek igin LM sinyallerini miimkiin kilar ve iiretim sirasinda daha
bilgilendirici metin ¢ikaracagini gosterilmistir. Cikarmig oldugu algoritma
kod ¢ozme siireci boyunca birden fazla aldig1 belgelerden yararlanir ve tiim
referanslardan topladig: bilgilerden segici olarak Ozetleyerek ve birlestirerek
metin iiretilmistir [20].

Lebret ve Ark ¢aliymasinda oncelikle dil modelinden bahsedilmistir. Dil
modeli, dogal dil isleme projelerinin temelini olugturmustur. Dil modelinin
amaci kelimelerin dagilim istatistigini tutmak, bu sayede hangi kelimelerin
birbiri ile alakali oldugunu ¢ozerek art arda gelecek kelimeleri se¢mede
yardimcr olmugtur. Dil modeli olustururken kullanilan en yaygin model
olan n-gram yonteminde egitim sirasinda kullanilan yazilardaki kelimelerin
yazilarda gegme sayilarindan faydalanilimugtir. Dil modeli tasarlarken RNN
kullanilmig ve bunlardan en yaygini da LSTM’dir. RNN’de ge¢mise yonelik
veri de kullanildigr igin dil modelinde token serisinden 6grenebilmistir.
Metin tretimi igin, girdiden gelen yazi igin bir sonraki kelime tahmin
edilmigtir ve bu istenen uzunluga erigene kadar siirekli tekrarlanmistir.
Bunun i¢in kullanilan stratejilerden 3 tanesi bu calismada incelenmistir:
Ornekleme (Sampling), Greedy ve Beam Search. Sampling stratejisinde
segilecek kelimeler olasiliklarina gore segilme ihtimalleri varken, Greedy
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stratejisinde en yiiksek skora sahip kelime segilmistir. Sinirsel makine gevirisi
encoder RNN ve decoder RNN olmak {iizere iki modelin birlesiminden
olusturulmustur. Bu galiymada ornek olarak, resimlerden yazi iireten bir
model de tasarlanmigtir. Bunun i¢in CNN ile resim hakkinda ozellikler
cikarilmig ve RNN ile bu 6zelliklere gore bir yazi tiretilmigtir [21].

Guove Ark. aragtirmasinda yeni bir metod olarak Leak GAN gelistirilmistir.
GAN kullanilarak iiretilen metinlerin uzadik¢a performansi diigtilmiistiir.
Yaklagik olarak 20 kelime iizerinde iyi performans gosterilmemistir. Leak GAN
ile uzun metinlerin tiretimi amaglanmistir. Mimarisinde discriminator (CNN
olarak) ve generator (LSTM olarak) kullanilmustir. Generator iginde ise
manager ve worker isimli iki par¢a kullanilmigtir. Burada manager modiili,
eldeki giincel yazidan 6zellik ¢ikarimi yaparak bunlart worker modiiliine girdi
olarak verilmistir. Worker modiilii de bu girdiye gore yeni kelimeyi tahmin
edilmigtir. Burada manager, istenen 6zellikleri discriminator’den alinmustir.
LeakGAN, turing testlerinde GAN mimarisine gore uzun metin iiretiminde
bagarili sonuglar elde edilmigtir [22].

2. YONTEM VE UYGULAMALAR

2.1. Derin Ogrenme Yontemleri

Dil modeli gelistiriimesinde derin 6grenme yaklagimlart kullaniimugtir.
Yapilan ¢aligmalarda ilgili yaklagimlarla ilgili literatiir taramasi sunulmustur.
Burada RNN, GNN ve Encoder-Decoder modeli aragtirilmig ve uygulamalar
gergeklestirilmistir. Ornekleme yontemi ve ilgili metrikler bu boliimde
vurgulanmugtir.

2.2. Recurrent Neural Networks (RNN)

Tekrarlayan Sinir Aglart (RNN’ler), ozellikle sirali verileri modellerken
NL problemleri igin en giiglii algoritmadir. RNNler, dizi modelleme
gorevlerini ¢ok daha kolay hale getiren mevcut girdinin yani sira onceki
girdiyi de hatirlayabildigi i¢in dahili bellek igerdiginden [23] herhangi bir
zaman adimindaki ¢ikt1 yalnizca mevcut girdiye degil, ayn1 zamanda 6nceki
zaman adimlarinda iiretilen giktiya da baghidir. Bu da onu dil olusturma, dil
gevirisi, duygu analizi vb. YSAlarda tiim girdiler birbirinden bagimsizdur,
ancak RNN’lerde girdiler arasinda bagimlilik vardir. Sekil 2’de sarilmamug

RNNleri gosterilmistir, belirli bir zaman adimindaki h, ¢ikist “t” denklemle
verilir

he =Xt=0X: W, +Uhe1 11 (1)
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h, Onceki ciktidir ve H, meveut girdidir ve W, zaman adimindaki
agirhigr temsil eder, ayrica U h,_y cikigiyla iligkili agirhigr temsil eder ve b
sapma terimini temsil eder.

Ya Y2 Ys
WH‘ Wy 'Wy
Wy Wy Wy
s i, i LA ..
W, W, W,
X5 Xz x3

Sekil 2. Tekraviayan siniv agmm (RNN) mimarisi

Logits Logits Logits
Dencze Dense Denze
Katmani Katmani Katmani
GRU GRU GRU
Ciktis| Ciktisi Ciktisi
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Durum |

Karakter Karakter Karakter
Katmani Katmani Katmani
Embedding Embedding Embedding
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Sekil 3. Karakter bazinda egitilen RNN modeli

Sonraki
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Her t yinelemesinde, X, girigi, h,nin onceki h,_, cikisina gore
hesaplandig aga beslenir. RNNler, dizi modelleme yetenegi nedeniyle metin
tiretimi igin kullanilmaktadir. RNNlerin sirali gorevleri modelleme yetenegi,
yiksek boyutlu gizli durumunda ve dogrusal olmayan dinamiklerinde
yatmaktadir. Ancak, RNN’lerin egitiminin ¢ok zor oldugu gorilmiistiir,
bu da birgok NLP gorevinde kullanimini engellenmektedir [24][25]. Bu
nedenle, sirali modelleme kabiliyetine ragmen, son 20 yilda bu alanda gok az
aragtirma goriilmektedir [26]. RNN’lerle ilgili egitim sorunlari, uzun vadeli
bagimliliklart modellenmektedir: patlayan/kaybolan gradyan, patlayan
gradyan; bu, algoritmanin agirhklara yiiksek sonuglar atadigi ve modelin
yok olan gradyanda benzer sekilde higbir sey 6grenmemesine neden oldugu
zamandir; gradyan degerlerinin ¢ok kiigiik oldugu ve modelin 6grenmeyi
durdurdugu yer. Bu tiir sorunlar1 ¢6zmek i¢in son zamanlarda RNN’lerde
varyantlar ve ilerlemeler yapilmustir.

Geligtirilen RNN modeli ile ilgili Sekil 3’te karakter bazinda ¢aligma
yapilmugtir. Her bir giris katmani Embedding katmanini arar ve karakter
katmanina geger. GRU ise girdi katmani olarak ¢alisir. Sonrasinda Dense
katmanina gegilir ve logitler {izerinde tahminlere gegilir. Boylece onceki
durum sonraki durum igin tekrarlama yapilarak uygun bir sinir ag:
olugturulmaktadir.

2.3. Encoder-Decoder Modeli

Bilgisayar bilimi ve miihendisligi gibi alanlarda, tekrarlayan sinir agina
dayali Encoder-Decoder (Kodlayici-Kod Coziicii) modeli, zaman serisi
tahmin gorevlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [27]. Son zamanlarda,
ana akim Kkirletici konsantrasyonu tahmin modeli, ge¢mis verilerin
zamanlama Ozelliklerini ¢ikarmak igin Kodlayici olarak bir LSTM kullanan
ve daha sonra zaman serisi tahmini i¢in Kod Coziicii olarak bagka bir LSTM
kullanan LSTM Kodlayici-Kod Coziiciiye dayanilmaktadir [28]. Modelin
genel mimarisi Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 4. LSTM ile Encoder-Decoder modeli
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Sekil 5. Encoder-Decoder modelinin islem adunlar:

Kodlayici-kod ¢oziicii modelindeki kodlayicr kismi, tiim giris dizisindeki
bilgileri LSTM gizli durumlarinin dizisinden {iretilen bir vektore sikistirilir.
Girdi dizisinin sabit boyutlu temsili, Sekil 4’te gosterildigi gibi kodlama
boliimiiniin son gizli durumu tarafindan verilmektedir. Kod ¢6zme boliimii,
¢ikig dizisini tahmin etmek i¢in bir LSTM katmanina sahiptir. Ayrica, global
agirlikl bir 6znitelik vektori elde etmek i¢in Kodlayici tarafindan her seferinde
gizli vektor gikigt {izerinde dikkat iglemleri gergeklestirilebilir [29]. Bununla
birlikte, tiim bu gorevler, LSTM’nin kendisinin 6zellik ¢tkarma islemine dikkat
edilmeden veya degistirilmeden, LSTM’nin kendisinin ozelliklerine veya
buna dayali yardimci 6zellik igleme iglemlerinin eklenmesine dayanilmaktadur.
Asagidaki ¢aligmada, kirletici konsantrasyonunun zaman serisi tahmini igin
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Kodlayici-Kod Coziicii modelini kullanmaya devam edilecektir, ancak LSTM
yapisal doniigiimiine ve Ozellik ¢tkarma performansina odaklanacaktir.

Sekil 5’te kullandigimiz Kodlayici-Kod Coziici Modeli igin ilk olarak
veri seti tizerinde On igleme gergeklestirilmistir. Bunun igin tek parga metin
halinde olan veri setini egit uzunluktaki pargalara boliinmiistiir. Burada
karakter seviyesinde egitim yapilacagi i¢in esit karakter uzunluklarina
boliinmiigtiir. Burada egit karakter uzunlugundaki veri pargalarindan son
karakter hari¢ kismini girdi olarak kullanildi ve son karakteri de hedef
ciktist olarak kullanildi. Egitim veri seti ile egittigimiz dil modelini daha
sonra kullanirken bir 6n metin verildi ve her adimda bir sonraki karakteri
tahmin etmesi igin ¢alistirildi. Modelin tirettigi karakter tahmin dagilimini 4.
adimda Ornekleme metotlarindan birisine gonderildi ve karakter tahminini
gergeklestirildi. Tahmin edilen karakter girdi metnine eklenerek yeni metin
tretildi ve bu tekrar modele gonderildi. Yeterli uzunluga ulagilana kadar bu
adim tekrarland1 ve metin tiretimi gergeklestirildi.

2.4. GNN (Graph Neural Networks)

Grafik sinir aglarinin (GNN’ler) arkasindaki ana fikir, sinir aglar
aracihgiyla diigiimiin yerel komgularindan 6zellik bilgilerini toplamaktir
[30]-[32]. Son zamanlarda giderek daha fazla sayida arastirmact GNN’lerin
NLP gorevindeki etkinligini kanitlamigtir. Metin siniflandirmasi igin [33],
sozciik birlikteligine ve belge sozciik iliskilerine dayali bir grafik tizerinde
hem sozciiklerin hem de belgelerin yerlesimlerini 6grenmek i¢in bir Metin
Grafigi Konvoliisyon Ag1 (Metin-GCN) kullanilir. Soru cevaplama igin
[34], DAG’lere kiyasla daha karmagik grafikler olugturan kanit entegrasyonu
gergeklestirir ve sorunu [35], varliklarin sozlerinin bu grafigin diigiimleri
oldugu, kenarlarn ise farkli sozlerin arasindaki iligkileri kodladigr bir
grafik tizerinde bir ¢ikarim sorunu olarak gergevelemekte. Bilgi ¢ikarma
igin [36], grafiklerle gelistirilmig ikili dikkat agr (GEDA) araciligiyla
ciimleler ve potansiyel iliski Ornekleri arasindaki karmagpik etkilegimi
karakterize etmektedir. Son galigma igin GNN-LM, bir girdi baglami ile
onun egitim derleminden segilen anlamsal olarak iligkili komgular1 arasinda
yonlendirilmemis heterojen bir grafik olusturulmaktadir [37], GNN’ler,
belirtecin kodunu ¢6zmek igin benzer baglamlardan gelen bilgileri toplamak
i¢in grafik tizerine olusturulmaktadir.

2.5. Ornekleme (Sampling) Yoéntemi

Ornelleme, dil modelinden gikarilan kosullu kelime olasilik dagilimina
gore bir sonraki kelimeyi rastgele segmek anlamina gelmektedir. Sonug
olarak, bu kod ¢6zme yontemiyle metin tiretimi deterministik degildir.
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Dogrudan dil modellerinden ¢ikarillan olasiliklar1 kullanmak genellikle
tutarsiz metne yol agilmaktadir. Isin piif noktasi, olasiik dagihmina bir
softmax uygulayarak ve sicaklik parametresini degistirerek daha keskin veya
piiriizsiiz hale getirerek olasilik dagilimini daha keskin hale getirilmektedir
(yiiksek olasiliklt kelimelerin olasiligini artirma ve diigiik olasilikli kelimelerin
olasiigini azaltmada oldugu gibi). Bu hile ile ¢ikt1 genellikle daha tutarhdir
[45].

Greedy search, bir sonraki kelime olarak en yiiksek olasilikla belirteci
segilmektedir. Ancak, her zaman en olas1 kelimeyi 6rnek alirsak, standart dil
modeli egitim hedefi, agagidaki gibi dongiilere takilmamiza neden olur [39]:

“Bilmiyorum. Bilmiyorum. Bilmiyorum.”

Temperaturve sampling, yiksek sicakhigin disiik enerji  durumlariyla
kargilagma olasiiginin daha yiiksek oldugu istatistiksel termodinamikten
esinlenmigtir. Olasiik modellerinde, logitler enerjinin roliinii oynar ve
logitleri softmax’a beslemeden ve 6rnekleme olasiliklarimizi elde etmeden
once sicakliga bolerek sicaklik 6rneklemesini uygulanabilir [39]. Top-K
orneklemesinde, K biiyiik olasilikla bir sonraki kelime filtrelenir ve ardindan
bir sonraki tahmin edilen kelime yalnizca bu K kelime arasindan 6rneklenir.
Uretilen metin, simdiye kadar goriilen diger yontemlerle iiretilen metinden
genellikle daha insancildir. Top-K 6rneklemesiyle ilgili bir endige, K sabit
oldugu igin bir sonraki sozciik olasilik dagilimindan filtrelenen sozciik
sayisini dinamik olarak uyarlanmamasidir. Sonug olarak, bir sonraki kelime
olasilik dagilimi ¢ok keskinse, bu K kelime arasindan ¢ok olasi olmayan
kelimeler secilebilir [39].

2.6. Degerlendirme Metrikleri

Literatiirde metin  {retilmesine  yonelik  ¢aligmalarin  bagarisim
degerlendirmek igin kullamilan ¢esitli otomatik degerlendirme kriterleri
bulunmaktadir. BLUE, ROUGE, METEOR ve CIDer, goriintiilerden metin
tretilmesi igin en ¢ok kullanilan degerlendirme kriterleridir. Bu kriterlerin
degerleri 0-1 arasinda degismektedir. 1’e yakin degerler yapay zekanin insan
gevirisi kadar bagarili oldugunu, 0°a yakin degerler ise bagar1 oraninin gok
diisiik oldugunu gosterilmektedir. Metin iliretme igin otomatik metrikler
tizerine kapsamli bir aragtirma yapilmistir [40]. Bu galiymada kullanilan

kriterler BLUE, METEOR ve ROUGE’dir.

BLEU Metin iiretimi i¢in en yaygin kullanilan metriktir. Baglangicta
BLEU [41] makine tarafindan gevrilmis metnin kalitesini degerlendirmek
i¢in kullanilan bir 6l¢iidiir. Kosulsuz metin olusturmada, test setindeki tiim
ciimleler referans seti olarak kabul edilir ve olugturulan ctimleler bu referans
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seti tizerinden ortalama BLEU puani hesaplanarak degerlendirilir. Sinirl
bir referans seti (her kosul igin) igeren makine gevirisi gibi kogullu metin
olusturma gorevlerinde, olusturulan metin ile referans setinin benzerligini
hesaplamak mantikli olabilir. Bununla birlikte, kosulsuz metin olusturma
gorevi i¢in referans seti mevcut tiim ciimlelerdir ve BLEU gibi olgiimler,
metin olugturma modeli tarafindan referans climlelerin ne kadarinin
kapsanabilecegini 6lgmeden sadece olugturulan climlelerin  gegerliligini
dikkate alir. Ote yandan, GAN tabanli metin olugturma modelleri, oldukga
sinirlt bir climle dizisi olusturabilir ve gesitliligi feda edebilir (mod ¢okmesi
sorunu nedeniyle). Bu nedenle, bu modellerin BLEU puani kullanilarak
degerlendirilmesi, kapsamu dikkate alinmadan sadece ¢iktilarinin gegerliligini
gosterilir.

METEOR, makine gevirisi degerlendirmesi igin bagka bir ol¢timdiir
ve insan muhakemesi ile daha iyi bir korelasyona sahip oldugunu iddia
edilmektedir. BLEU ile ilgili sorun gu ki, BP degeri tiim derlemde ortalamasi
alman uzunluklar1 kullandigindan, bireysel climlelerin puanlar1 isabet
alinmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek igin METEOR, hassasiyet ve geri ¢agirma
hesaplamalarini degistirilir, bunlarin yerine esleme unigramlarina dayali
agirlikli bir F-skoru ve yanlig kelime siras1 igin bir ceza iglevi koyulmaktadir.
Bir geviriyi, geviri ile referans geviri arasindaki agik kelimeden kelimeye
eslesmelere dayali bir puan hesaplayarak degerlendirmektedir. Birden fazla
referans geviri mevcutsa, verilen geviri her bir referansa kargi bagimsiz
olarak puanlanir ve en iyi puan raporlanmaktadir [42]. ROUGE yalnizca
hatirlamaya dayahdir ve ¢ogunlukla 6zet degerlendirme igin kullanilmaktadir.
Geri ¢agirmay1 hesaplamak igin kullanilan 6zellige bagh olarak, ROUGE,
ROUGE-N, ROUGE-L, ROUGE-W ve ROUGE-S olmak iizere bir¢ok
tiirde olabilir [43].

3. TEST SONUCLARI VE ANALIZ

Bu bolimde, RNN, Encoder-Decoder ve GNN’in gesitli gorevler
lizerindeki deney sonuglarini sunulmaktadir. Onerilen yeni modelin
tstiinliigiinii ve grafik bilgileri sunmanin etkinligini gostermek igin giiglii
temel modellerle kargilagtirmay1 da gosterilmektedir. Li ve ark. ¢aligmasinda
GNN iizerinde KG (Knowledge Graph) encoding modelini gelistirdiler
[44]. Gelistirmesinde 3 farkli veri seti iizerinde kelime seviyesinde model
egitilmigtir. Bu ¢aligmanin kendi modelimizi kiyaslamak amactyla WebNLG
veri seti koyuldu [47]. Bu kissmda RNN ve Encoder-Decoder modelimizi
Ingilizce metni karakter bazinda egittildi. Buradaki galigmalar iki farklt
aragtirma ve bizim gelistirdigimiz yontem kapsaminda metrikler ¢iktis:
alinmistir. Tablo 1’de Li ve ark galigmasinda GNN-based KG encoder
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yontemi ile BLEU ve METEOR degerler elde edilmigtir [44]. Diger Chen
ve ark ¢aliymasinda Transformer ve HGNN gelistiren model test ¢iktilarini
Tablo 1’den gosterilmistir [46]. Buradaki cahigmalar Ingilizce metin
kapsaminda galisma olup, buradaki modelimiz de Ingilizce kargiliginda
model egitilmistir. Sonuglar egitilen modele gore farkli giktilar1 ortaya
koyulmustur. Tiirkge metin tiretme gahiymasinda Kaggle tizerinden birkag
veri seti kullanarak RNN ve Encoder-Decoder modeli olugturulmugtur
[24]]28]. Olusturulan modelde BLEU, ROUGE ve METEOR metrikler
tizerinde testler yapilmugtir [42].

Tablo 1. Test amagls kavsilasturma igin metrik degerlevinin karsilasturilmase

Yontem BLEU ROUGE METEOR  Kaynak
(Precision)
GNN-based KG encoder 48.46 - 65.65 [44]
Transformer 17.06 31.16 14.37 [46]
HGNN 2442 39.91 19.48 [46]
RNN (Ingilizce veri seti) 99.31 85 61.03 -
Encoder-Decoder (Ingilizce 98.18 86.95 59.69 -
veri seti)

Bu c¢aliimada RNN ve Encoder-Decoder modelinin sonuglart
bulunmaktadir. Bu modeller Greedy Search, Temperature ve Top-K
sampling tlizerinde ¢iktilar1 alnmistir. Bu ¢iktilar BLEU, ROUGE_1,
ROUGE_2, ROUGE_L, ROUGE_SUM ve METEOR metrik yontemi
uygulanmigtir [43]. Tablo 2°de bu metriklerin farkli ¢iktilarini gosterilmistir.
Egitim siirecinde duygu analizi kapsaminda data seti alinmugtir ve tizerinde
Onigleme yapilmigtir. Kaggle’dan alinmig 2 farkli veri setinde sonuglar farkl
gosterilmektedir. Bunun sebebi de Tiirkge 6n iglenmig veri seti olmamasi
ve ¢alisma azinligindandir. Egitilen modelin giktis1 Tablo 3’te gosterilmistir.
Bu gikularda egittigimiz dil modelin 3 farkli sampling’te gosterilmektedir.
Gosterilen giktilar her bir sampling igin farkli ciimleler kurmaktadir. Metrik
ile kiyaslama yapildiginda ¢ikti yazilar da denk gelmektedir. Bu ¢aligma
Encoder-Decoder model kapsaminda uygulanmistur.
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Tablo 2. Favkly orneklemeleve gove Encoder-Decoder modelinin kesinlik sonuclar:

Yontem BLEU ROUGE_1 ROUGE_ 2 ROUGE L ROUGE_  METEOR

(Precision)  (Precision) (Precision) SUM
(Precision)
Greedy Search 1.0 1.0 0.87 1.0 1.0 0.72
Temp (t=0.2) 1.0 0.95 0.83 0.95 0.95 0.62
Temp (t=0.5) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.62
Temp (t=1.0)  0.96 0.76 0.3 0.76 0.76 0.59
Temp (t=1.2) 097 0.76 0.3 0.71 0.71 0.59
Top-K (k=2) 097 0.70 0.27 0.70 0.70 0.57
Top-K (k=3)  0.96 0.55 0.11 0.55 0.55 0.58
Top-K (k=4)  0.96 0.56 0.27 0.56 0.56 0.60
Top-K (k=5) 091 0.52 0.20 0.52 0.52 0.58

Tiblo 3. Duygn analizi veri seti vizevinde egitilmis dil modelinin ¢iktis

Yazil girdisi: Glizel paketlenmis

giizel paketlenmis bir dréin alain
gerek yok beklentileri kaliteli bir iirin
alin almayin bence dedil ama kullaniyorum

Greedy Search Sampling:

glizel paketlenmisg bir Grin alin
Temperature Sampling: oldugu ig¢in aldim ama ben bir makinali
kalitesi bir {irtin bir sere degil ama daha

glizel paketlenmisten yok kesin wveriyor
Top-K Sampling: bekliyor ana sayar kargo deredidim
igindi temin siiperli olmasi gerik

Derin Ogrenme yaklagimlarimin  RNN  modelinde farkli veri seti
kullanilmugtir. Tiirkge veri seti kullamilmaktadir ve {izerinde oOnigleme
yapilarak derlem (corpus) hazirlanmugti. Bu galiymada iiretilen modeli
test etmek i¢in BLEU, ROUGE_1, ROUGE_2, ROUGE_L, ROUGE _
SUM ve METEOR metrikleri kullanilmigtir. Tablo 4te deney g¢iktilar
ve kullamilan metrikleri sunmaktadir. Bu deney 20 dongii (epoch) olarak
tanimlanmaktadir. Deneyin ¢iktilar1 alinan veri sete, 6niglemeye, kullanilan
yontemlere ve egitim sirasinda verildigi dongii sayisina gore metrik ¢iktilart
degisebilmektedir.
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Tablo 4. Tiirkee metin igin efitilen RNN deney giktist

Metrikler Score Precision Recall F-measure
BLEU 1.0
ROUGE 1 - 1 5.94 0.0001
ROUGE 2 - 0.85 491 9.83
ROUGE L - 0.96 5.73 0.0001
ROUGE_SUM - 0.96 5.73 0.0001,
METEOR 0.55

4. SONUC VE ONERI

Bu aragtirmada Derin Ogrenme yaklagimlart kullamlmistir. Dogal Dil
Isleme (NLP) kapsaminda Dil Modeli gergeklestirilmistir. Bu modelde
Tiirkge Metinler iizerinde Onisleme yapilnugtir. Veri seti magaza yorumlari
Duygu Analizi-Kaggle sitesinden faydalanmistir. Ayrica Tiirkge dilbilgisi
disiplinine gore derlem (corpus) yapilarak model gelistirilmistir. Bu
caligmanin amaci, derin 6grenme modelleri kullanilarak Tiirk¢e dilinde
otomatik metin iiretimi gergeklestirebilen modeller elde etmek ve Tirkge
dogal dil isleme aragtirmacilarina kaynak olusturmaktir. Bolimiin son
kisminda yapilan uygulamada verilen g¢iktilarin daha da gelistirilmesi igin
caligmalar yapilacaktir.

Derin 6grenme tekniklerinin de gelistirilmesi ile birlikte dogal dil isleme
alaninda elde edilen ilerlemelerle bilgisayar tabanl otomatik metin {iretimi
miimkiin olmaya baglanmistir. Egitilen modellerin genellikle ¢iktilarinin
kullanilan veri seti ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden modellerin
daha gesitli veri setleri ile egitilmesi, iiretecegi metinlerin gesitliligini de
artiracagl tahmin edilmektedir. Encoder-decoder modelinde kullanilan
ornekleme yontemlerinin farkli puanlar aldigi ve birbirlerine gore avantajlari/
dezavantajlar1 oldugu gozlemlenmistir. Greedy Sampling yonteminde giktilar
kendisini tekrara diigtirmektedir, Top-K Sampling yonteminde ise anlaml
metinler olugturmak zordur. Temperature Sampling Yonteminde ise sicaklik
(temperature) degerini gok fazla artirdigimizda anlamli metinler Giretemedigi
gozlemlenmigtir. Sicaklik degeri diigiik tutulursa daha tutarl galigmaktadir.
RNN modelinin genellikle anlaml giktilar tirettigi gozlemlenmistir. Bilindigi
tizere RNN modeli sirali veriler i¢in basarili olmaktadir ve metin tiretimi de
siralt karakterlerden olugulmaktadir. RNN modeli ve Temperature Sampling
kullanan Encoder-Decoder modeli anlamli metinler iiretebilmigtir.



Ulanbek Toktogulov | Yimaz Atay | 121

KAYNAKCA

1. H. Jin, Y. Cao, T. Wang, X. Xing, and X. Wan, “Recent advances of neural
text generation: Core tasks, datasets, models and challenges,” Sci. China
Technol. Sci., vol. 63, no. 10, pp. 1-21, 2020.

D. Paper, “Automated text generation,” in TensorFlow 2.x in the
Colaboratory Cloud. Berkeley, CA, USA: Apress, 2021, doi:
10.1007/978-1- 4842-6649-6_8.

3. M. Toshevska, E Stojanovska, E. Zdravevski, P Lameski, and S. Gievska,
“Explorations into deep learning text architectures for dense image
captioning,” in Proc. Federated Conf. Comput. Sci. Inf. Syst., Sep. 2020,
pp. 129-136.

4. O. Abdelwahab and A. Elmaghraby, “Deep learning based vs. Markov
chain based text generation for cross domain adaptation for sentiment
classification,” in Proc. IEEE Int. Conf. Inf. Reuse Integr. (IRI), Jul.
2018, pp. 252-255.

. O. Dusek, J. Novikova, and V. Rieser, “Evaluating the state-of-the-art of end-
to-end natural language generation: The E2E NLG challenge,” Comput.
Speech Lang., vol. 59, pp. 123-156, Jan. 2020.

6. G. Tommi, “Natural language processing in adversarial settings and

N

921

beyond: Benefits and risks of text classification, transformation, and
representation,” 2021.

7. J. Lee, B. Liang, and H. Fong, “Restatement and question generation
for counsellor chatbot,” in Proc. 1st Workshop NLP Positive Impact.
Association for Computational Linguistics, 2021, pp. 1-7.

o]

. B. Feng, D. Liu, and Y. Sun, “Evolving transformer architecture for neural
machine translation,” in Proc. Genetic Evol. Comput. Conf. Companion,
Jul. 2021, pp. 273-274.

9.7J. Li, T. Tang, G. He, J. Jiang, X. Hu, P. Xie, Z. Chen, Z. Yu, W. X. Zhao, and
J.-R. Wen, “TextBox: A unified, modularized, and extensible framework
for text generation,” 2021, arXiv:2101.02046.

10. J. Li, T. Tang, W. X. Zhao, Z. Wei, N. J. Yuan, and J.-R. Wen, “Few-shot
knowledge Graph-to-Text generation with pretrained language models,”
2021, arXiv:2106.01623.

11. O. Shatalov and N. Ryabova, “Towards Russian text generation problem
using OpenAD’s GPT-2,” CEUR-WS.org, Aachen, Germany, Tech. Rep.,
2021.

12. M. Song, Y. Zhao, and S. Wang, “Exploiting different word clusterings for
class-based RNN language modeling in speech recognition,” in Proc.
IEEE Int. Conf. Acoust., Speech Signal Process. (ICASSP), Mar. 2017,
pp- 5735-5739.



122 | Miibendislik Alammdn Akademik Analiz ve Tartismalar

13

14

15

16

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

. Z. Kastrati, A. S. Imran, and A. Kurti, “Weakly supervised framework for
aspect-based sentiment analysis on Students’ reviews of MOOCs,” IEEE
Access, vol. 8, pp. 106799-106810, 2020.

. H. D. Hejazi et al., “Arabic text generation: Deep learning for poetry
synthesis,” in Advanced Machine Learning Technologies and Applications,
vol. 1339, no. 1339. Egypt: Springer, 2021, pp. 104-116.

. N. Tintarev, E. Reiter, R. Black, A. Waller, and J. Reddington, “Personal
storytelling: Using natural language generation for children with complex
communication needs, in the wild,” Int. J. Hum.-Comput. Stud., vols.

92-93, pp. 1-16, Aug. 2016.

.J. Gu, Q. Wu, and Z. Yu, “Perception score, a learned metric for openended
text generation evaluation,” in Proc. AAAI Conf. Artif. Intell., vol. 35,
no. 14, 2021, pp. 12902-12910.

Fatima N. et al. A Systematic Literature Review on Text Generation Using
Deep Neural Network Models //IEEE Access. — 2022.

Kobis, N., & Mossink, L. D. (2021). Artificial intelligence versus Maya
Angelou: Experimental evidence that people cannot differentiate Al-
generated from human-written poetry. Computers in Human Behavioy,
114, Article 106553.

Fu, Z., Lam, W, So, A. M. C., & Shi, B. (2021, May). A theoretical analysis
of the repetition problem in text generation. In Proceedings of the AAAI
Conference on Artificial Intelligence (Vol. 35, No. 14, pp. 12848-12856).

Zhang, Y., Sun, S., Gao, X., Fang, Y., Brockett, C., Galley, M., ... & Dolan,
B. (2022). RetGen: A Joint framework for Retrieval and Grounded Text
Generation Modeling.

Lebret, R., Grangier, D., & Auli, M. (2016). Neural text generation from
structured data with application to the biography domain. arXiv preprint
arXiv:1603.07771.

Guo, J., Lu, S., Cai, H., Zhang, W, Yu, Y., & Wang, J. (2018, April).
Long text generation via adversarial training with leaked information. In
Proceedings of the AAAI conference on artificinl intelligence (Vol. 32, No. 1).

Sherstinsky, A., 2018. Fundamentals of recurrent neural network (RNN) and
long short-term memory (LSTM) network. CoRR, vol. abs/1808.03314,
2018. [Online]. Available: URL: http://arxiv.org/abs/1808.03314.

Bengio, S., Vinyals, O, Jaitly, N., Shazeer, N., 2015. Scheduled sampling
for sequence prediction with recurrent neural networks. CoRR, vol.
abs/1506.03099, 2015. [Online]. Available: URL: http://arxiv.org/
abs/1506.03099.

Pascanu, R., Mikolov, T., Bengio, Y., 2013. On the difficulty of training

recurrent neural networks. In: International conference on machine
learning, pp. 1310- 1318.



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Ulanbek Toktogulov | Yimaz Atay | 123

Sutskever, I., Martens, J., Hinton, G.E., 2011. Generating text with recurrent
neural networks. In: Proceedings of the 28th International Conference
on Machine Learning (ICML-11), pp. 1017-1024.

Bui, T. C,, Le, V. D, Cha, S. K., “A Deep Learning Approach for Air
Pollution Forecasting in South Korea Using Encoder-Decoder Networks
& LSTM,” in arXiv preprint arXiv: 1804.07891, 2018.

Lyu, P, Chen, N., Mao, S., Li, M., 2020. LSTM based encoder-decoder for
short-term predictions of gas concentration using multi-sensor fusion.
Process Saf. Environ. Prot. 137, 93-105.

Gangopadhyay, T., Tan, S.Y.,, Huang, G., Sarkar, S., 2018. Temporal
attention and stacked LSTMs for multivariate time series prediction.
32nd Conference on Neural Information Processing Systems.

Liyuan Liu, Jingbo Shang, Xiang Ren, Frank Xu, Huan Gui, Jian Peng, and
Jiawei Han. 2018a. Empower sequence labeling with task-aware neural
language model. In Proceedings of the AAAI Conference on Artificial
Intelligence, volume 32.

Petar Velickovi * ¢, Guillem Cucurull, Arantxa Casanova, ~ Adriana Romero,
Pietro Lio, and Yoshua Bengio. 2017. Graph attention networks. arXiv
preprint arXiv:1710.10903.

Will Hamilton, Zhitao Ying, and Jure Leskovec. 2017. Inductive
representation learning on large graphs. Advances in neural information
processing systems, 30.

Liang Yao, Chengsheng Mao, and Yuan Luo. 2019. Graph convolutional
networks for text classification. 33(01):7370-7377.

Linfeng Song, Zhiguo Wang, Mo Yu, Yue Zhang, Radu Florian, and Daniel
Gildea. 2018. Exploring graph-structured passage representation for
multihop reading comprehension with graph neural networks. arXiv
preprint arXiv:1809.02040.

Nicola De Cao, Wilker Aziz, and Ivan Titov. 2018. Question answering by
reasoning across documents with graph convolutional networks. arXiv
preprint arXiv:1808.09920.

Jerry Chun-Wei Lin, Yinan Shao, Youcef Djenouri, and Unil Yun. 2021.
Asrnn: a recurrent neural network with an attention model for sequence
labeling. Knowledge-Based Systems, 212:106548.

Yuxian Meng, Xiaoya Li, Xiayu Zheng, Fei Wu, Xiaofei Sun, Tianwei Zhang,
and Jiwei Li. 2021a. Fast nearest neighbor machine translation. arXiv
preprint arXiv:2105.14528.

Wang, S., Meng, Y., Ouyang, R., Li, J., Zhang, T, Lyu, L., & Wang, G.
(2022). GNN-SL: Sequence Labeling Based on Nearest Examples via
GNN. arXip preprint arXiv:2212.02017.



124 | Miibendislik Alammda Akademik Analiz ve Tartismalar

39. Holtzman, A., Buys, J., Du, L., Forbes, M., & Choi, Y. (2020). The
Curious Case of Neural Text Degeneration. In International Conference
on Learning Representations.

40. E. Battini Sonmez, T. Yildiz, B. D. Yilmaz, and A. E. Demir, “Tiirk¢e dilinde
goriintli altyazisi: veritabani ve model,” Gazi Universitesi Mithendislik-
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Jul. 2020, doi: 10.17341/gazimmfd.597089.

41. Kishore Papineni, Salim Roukos, Todd Ward, and WeiJing Zhu. 2002. Bleu:
a method for automatic evaluation of machine translation. In Proceedings
of the 40th Annual Meeting of the Association for Computational
Linguistics, July 6-12, 2002, Philadelphia, PA, USA., pages 311-318.
ACL.

42. Banerjee, S. and Lavie, A. (2005) “METEOR: An Automatic Metric for
MT Evaluation with Improved Correlation with Human Judgments” in
Proceedings of Workshop on Intrinsic and Extrinsic Evaluation Measures
tor MT and/or Zeynep KARACA, Bihter DAS 837 Summarization at the
43rd Annual Meeting of the Association of Computational Linguistics
(ACL-2005), Ann Arbor, Michigan, June 2005

43. D. Raj, “Metrics for NLG evaluation,” Explorations in Language and
Learning, Sep. 16, 2017. https://medium.com/explorations-in-language-
and-learning/metrics-for-nlg-evaluation-c89b6a781054 (Erisim tarihi: 4
Ocak, 2023).

44. L1, J., Tang, T., Zhao, W. X., Wei, Z., Yuan, N. J., & Wen, J. R. (2021).
Few-shot knowledge graph-to-text generation with pretrained language
models. arXipy preprint arXiv:2106.01623.

45. Y. Bengio and J.-S. Senecal, “Adaptive Importance Sampling to Accelerate
Training of a Neural Probabilistic Language Model,” in IEEE Transactions
on Neural Networks, vol. 19, no. 4, pp. 713-722, April 2008, doi: 10.1109/
TNN.2007.912312.

46. Liu, S., Chen, Y., Xie, X., Siow, J., & Liu, Y. (2020). Retrieval-augmented
generation for code summarization via hybrid gnn. arXiv preprint
arXiv:2006.05405.

47. Leonardo E R. Ribeiro, Yue Zhang, Claire Gardent, and Iryna Gurevych.
2020a. Modeling global and local node contexts for text generation from
knowledge graphs. Trans. Assoc. Comput. Linguistics, 8:589-604



Bolim 8

Statistical Methods Used In Engineering

Mehmet Emin DEMIR!

1. INTRODUCTION

Statistical analysis is essential for scientific research, business decision-
making, policy formulation, and many other fields where data-driven
insights are crucial. It allows researchers and analysts to uncover meaningful
patterns, make informed decisions, and draw reliable conclusions based on
empirical evidence. Overall, statistical approaches provide engineers with
powerful tools for data analysis, decision making, process improvement,
reliability assessment, validation, and optimization. By leveraging statistical
techniques, engineers can enhance efficiency, reliability, quality, and
performance in various engineering applications.

Statistical analysis can be performed using a variety of software tools,
including R, Minitab, Python, SAS, and SPSS. Performing successful
statistical analysis necessitates cautious planning, meticulous attention
to detail, and a thorough comprehension of statistical theory and
methodologies. In recent years, there have been numerous studies conducted
in the field of engineering utilizing statistical methods [1-3]. Following the
most recent articles examples that are used statistical methods: Syed Altaf
Hussain utilized the Response Surface Methodology (RSM) to predict
the mechanical properties of coconut fiber-reinforced composite. He
concluded that increasing the number of parameters improves the accuracy
of the developed model [4]. Samuel et al. aimed to determine the effects
of fiber volume fraction and fiber length of both pineapple leat and glass
fiber reinforcements on the flexural strength of a composite material. They
employed experimental data and utilized general regression and Taguchi
methods to identify the optimal reinforcement ratios and fiber lengths.[5].
Torres et al. conducted a statistical analysis to investigate the modulus of
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clasticity, strength, and failure strain values of composites produced using
various fiber types and weave types. They employed different statistical
methods to analyze the data and determine the most suitable distribution
for each property. The authors found that the modulus of elasticity followed
a normal distribution, indicating that it can be adequately described by this
distribution. On the other hand, the strength and failure strain exhibited
a better fit with the Weibull distribution [6]. Hiwa et al. employed the
Taguchi experimental design method to investigate the experimental results
of composite materials produced with different fiber parameters, such as
tiber orientation angle and fiber weight fraction. They utilized ANOVA to
interpret the data. The ANOVA analysis revealed that the most influential
parameter on tensile strength was the fiber form [7].

Statistical approaches are widely used in engineering applications for
several reasons such as data analysis, data cleaning and preparation and
visualization.

Data Analysis

Engineering projects generate large amounts of data, and statistical
techniques provide a systematic framework for analyzing and interpreting
this data. Utilizing statistical methods, engineers can specify patterns, trends,
and correlations within the data, enabling them to make well-informed
decisions and derive significant insights.

Data cleaning and preparation

Data cleaning and preparation are essential components of statistical
analysis since the accuracy and reliability of the results are directly influenced
by the quality of the data. Before conducting any statistical analysis, it is
important to ensure that the data is clean, consistent, and properly prepared.

Visualization

Visualization is a powerful tool in statistical analysis that involves
representing data and statistical results visually through charts, graphs, plots,
and diagrams. It helps in understanding patterns, trends, and relationships
within the data, and facilitates effective communication of findings to a
wider audience.

2. STATISTICAL METHODS USED IN ENGINEERING

2.1. Experimental Design

Experimental design is a crucial aspect of engineering research and
development, aiming to systematically investigate and optimize various
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factors and their interactions to achieve desired outcomes. It involves carefully
planning and conducting experiments to gather meaningful data and draw
reliable conclusions. Experimental design helps engineers understand the
relationship between variables, evaluate the effectiveness of different design
choices, and make informed decisions for product development and process
improvement. One commonly used approach in experimental design is the
“Design of Experiments” (DOE) methodology. DOE provides a structured
framework for systematically varying and controlling input factors or
variables to observe their impact on the response or output of interest. This
approach allows engineers to efficiently explore a wide range of factors and
their interactions within a limited number of experiments.

DOE typically involves the following steps:

Problem definition: Clearly defining the research problem, objectives,
and desired outcomes.

Selection of factors: Identifying the key factors or variables that may
influence the response. These can include design parameters, material
properties, process conditions, or environmental factors.

Experimental design selection: Choosing an appropriate experimental
design that suits the research objectives and constraints. Common designs
consist of response surface designs, factorial designs and Taguchi designs.

Determining levels and ranges: Specitying the levels or values at which
each factor will be varied during the experiment. The ranges should cover
the expected operating conditions or values of interest.

Conducting experiments: Carrying out the planned experiments, carefully
controlling the factors, and collecting relevant data.

Data analysis: Analyzing the collected data using statistical methods to
identify significant factors, assess their impact, and model their relationship
with the response variable.

Drawing conclusions: Interpreting the results and drawing meaningful
conclusions regarding the effects of the factors on the response. This information
can guide further optimization or decision-making processes. [8,9]

Key Elements of DOE:
DOE involves several key elements to ensure a well-designed experiment:

Factors: These are the variables or inputs that are intentionally manipulated
during the experiment. They can be quantitative (e.g., temperature, pressure)
or qualitative (e.g., material type, operator).
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Levels: Each factor is defined at specific levels or values that represent
different settings or conditions. The range and selection of levels depend on
the factors’ expected influence and operating conditions.

Responsevariable: This is the outcome or output of interest thatis measured
or observed during the experiment. It can be a physical measurement, quality
characteristic, process performance metric, or customer response.

Experimental design: The choice of an appropriate experimental design
is crucial in DOE. Common designs include factorial designs (full factorial
or fractional factorial), response surface designs, and Taguchi designs. These
designs determine the arrangement and combinations of factor levels to be
tested.

Replication: Replication involves repeating the experiment with the
same factor settings to assess the variability and reliability of the results.
Replication helps account for random variation and enhances the precision
of the estimates. [8,9]

Applications of Experimental Design in Engineering:

Experimental design is widely used in various engineering fields,
including manufacturing, product development, process optimization, and
quality control. Some specific applications include:

* Designing and improving manufacturing processes to increase
efficiency, reduce defects, and optimize product quality.

* Assessing the performance of new materials, components, or systems
under different conditions.

* Evaluating the effects of process parameters on product performance
or characteristics.

* Studying the impact of design factors on the structural integrity or
durability of engineering systems.

e Optimizing parameters in computer simulations or mathematical
models to accurately represent real-world phenomena.

* Investigating the effects of environmental factors on the performance
of structures or systems.
2.2. Analysis of variance (ANOVA)

ANOVA is a parametric statistical method that assesses whether there
are significant differences in means between two or more groups. It is
particularly useful when analyzing experimental or observational data with
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categorical independent variables and a continuous dependent variable. The
key aspects of ANOVA in engineering include:

Variability Analysis: ANOVA decomposes the total variability in the data
into different components: the variability between groups and the variability
within groups. By analyzing these elements, engineers can comprehend the
origins of variation and ascertain the statistical significance of the disparities
between groups.

Hypothesis Testing: ANOVA involves testing the null hypothesis that
there is no significant difference in means between the groups. If the
observed difterences are larger than what would be expected by chance,
the null hypothesis is rejected, indicating that at least one group differs
significantly from the others.

F-Test: ANOVA utilizes the F-statistic, which represents the ratio of
the variance between groups to the variance within groups. The F-statistic
tollows an E-distribution, and its significance level is used to determine the
statistical significance of the observed differences.

Types of ANOVA:
There are several types of ANOVA that can be applied based on the

research design and specific requirements:

One-Way ANOVA: Used when comparing means across multiple
independent groups or conditions.

Two-Way ANOVA: Examines the impact of two independent variables
on dependent variable.

Factorial ANOVA: Similar to two-way ANOVA but can involve more
than two independent variables (factors).

Repeated Measures ANOVA: Appropriate when measuring the same
subjects or units under different conditions or time points.[10]

2.3. Taguchi Method

The Taguchi method is a widely used approach in engineering for robust
design and quality improvement. It emphasizes the importance of reducing
variation in product or process performance by identifying and optimizing
the key control factors that have a important effect on the output.

The key principles of the Taguchi method include the following:

Systematic Design of Experiments: The Taguchi method emphasizes
the use of carefully designed experiments to efficiently explore the design
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space and identify the significant factors affecting the quality of a product
or process. It employs orthogonal arrays, which are structured matrices that
allow for a systematic exploration of factor combinations with a minimum
number of experimental runs.

Signal-to-Noise Ratio: Instead of focusing solely on means and variances,
the Taguchi method introduces the concept of signal-to-noise ratio (SNR)
to evaluate the quality characteristics. SNR represents the ratio of the desired
signal (the deviation from the target value) to the undesired noise (the
variability caused by uncontrollable factors). By optimizing the SNR, the
Taguchi method aims to minimize the effects of noise factors and enhance
product robustness.

Parameter Design and Tolevance Analysis: Taguchi distinguishes between
tolerance design and parameter design. Parameter design focuses on selecting
the optimal levels of control factors to improve the average performance and
minimize sensitivity to noise factors. Tolerance design, on the other hand,
aims to determine appropriate tolerances for the control factors to ensure
product robustness in the presence of unavoidable variations.

Toaguchi Loss Function: The Taguchi method introduces the concept
of a loss function, which quantifies the cost or loss incurred by deviations
from the target value or desired quality characteristic. By minimizing the
loss function, the Taguchi method seeks to optimize the overall quality
performance. [11,12]

2.4. Response Surface Methodology (RSM)

RSM is a statistical method widely used in engineering and scientific
research to optimize and improve processes, products, and systems. RSM
allows for the study of complex relationships between multiple input
variables and the response (output) variable by fitting a mathematical model
to experimental data.

The key features of Response Surface Methodology include:

Experimental Design: RSM employs a carefully designed set of
experiments to explore the design space and collect data on the response
variable at various levels of the input variables. Box-Behnken Design and
Central Composite Design are commonly used experimental designs in

RSM.

Model Fitting: RSM fits a mathematical model, typically a polynomial
regression model, to the experimental data. The model captures the
relationship between the input variables and the response variable, enabling
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prediction and optimization of the response for any combination of input
values.

Optimization: RSM aims to find the optimal input settings that
maximize or minimize the response variable. Optimization techniques, such
as desirability function approach or numerical optimization algorithms, are
applied to find the optimal combination of input variables that satisty the
desired response criteria.

Validation: After obtaining the optimal input settings, the model
predictions are validated by conducting additional experiments or testing.
This ensures the reliability and accuracy of the model in practical applications.

2.5. Modeling and Regression Analysis

Regression analysis is utilized to investigate the correlation between
a dependent variable and one or more independent variables. It helps to
understand the effect of predictors on the outcome and make predictions or
forecasts. Other modeling techniques, such as logistic regression, time series
analysis, and multivariate analysis, may also be employed depending on the
research question and data structure.

Modeling and regression analysis are essential components of statistical
analysis that involve building mathematical models to understand and
quantify the relations between variables. Regression analysis, in particular, is
a widely used method for examining the influence of independent variables
on a dependent variable. Modeling is the process of creating a mathematical
or statistical representation of a real-world system or phenomenon. It
involves formulating a set of assumptions, selecting appropriate variables,
and specifying the functional form of the model. Examination of the
relationship between a dependent variable and independent variables is done
by regression analysis. It aims to estimate the effects of the independent
variables on the dependent variable and understand the nature of the
relationship (e.g., positive, negative, linear, nonlinear). Regression analysis
helps to make predictions, infer causality, and assess the significance of the
relationships. There are various types of regression models such as Multiple
Linear Regression, Simple Linear Regression, Nonlinear Regression,
Polynomial Regression, Logistic Regression, Time Series Regression.

Regression analysis is widely used in engineering for various purposes,
such as:

Prediction: Regression models enable the prediction of dependent variable
values based on the independent variable values. This predictive capability
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is valuable in engineering applications, such as forecasting future behavior,
estimating performance, or determining optimal operating conditions.

Relationship Analysis: Regression analysis helps identify and quantify
the relationships between variables. It can reveal the strength, direction,
and statistical significance of the relationships, providing insights into the
underlying mechanisms and factors influencing the system or process.

Optimization: Regression models can be utilized to optimize engineering
processes by identifying the optimal settings of independent variables that
lead to the desired outcome. Optimization techniques, such as response
surface methodology or constrained regression, can be applied to find the
optimal solutions.

Modeling and regression analysis find extensive applications in various
engineering disciplines, including:

e Process Optimization: Regression models are used to optimize
manufacturing processes, such as controlling process parameters
to achieve desired product quality or minimizing waste and energy
consumption.

¢ System Design: Models and regression analysis aid in system design
by analyzing the relationships between system components and
identifying critical factors affecting system performance.

* Risk Assessment: Regression models can be employed to assess
and mitigate risks in engineering projects, such as predicting failure
probabilities, estimating safety margins, or evaluating the impact of
design changes.

* Reliability Analysis: Regression analysis is used to analyze reliability
data, determining relationships between component lifetimes,
environmental factors, and failure rates [13,14].

2.6. Statistical Process Control (SPC)

SPC is a powerful methodology employed in engineering to monitor and
control processes to ensure they operate within desired quality standards.
SPC provides tools and techniques to measure, analyze, and improve process
performance by identifying and reducing variations that can lead to defects
or inefficiencies. The primary goal of SPC is to maintain process stability
and ensure that processes operate within specified limits. By monitoring
process variations, engineers can identify special causes of variation (non-
random or assignable causes) and take corrective actions to eliminate or
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reduce them. SPC helps in achieving consistent quality, reducing defects,
improving productivity, and enhancing customer satisfaction. SPC can be
used to assess process capability, which measures the capability of a process
to generate data within specified limits. Process ability indices, including
Cp, Cpk, Pp, and Ppk, offer numerical indicators of the extent to which
a process satisfies customer demands. Process capability analysis helps
engineers understand if the process is capable of producing products that
meet the desired specifications and whether adjustments or improvements
are necessary. Implementing SPC involves several steps, including selecting
appropriate control charts, defining process measures and data collection
procedures, establishing control limits, training personnel on data collection
and interpretation, and regularly analyzing control charts. SPC is often
integrated into an overall quality management system to ensure continuous
monitoring and improvement of processes [15].

SPC offers several benefits in engineering applications, including:

Early detection of process deviations and non-conformities, enabling
timely corrective actions.

* Reduction in process variations, leading to improved product quality
and consistency.

* Increased process efficiency and productivity by eliminating waste
and rework.

* Improved customer satisfaction through the delivery of high-quality
products or services.

* Data-driven decision making based on objective analysis of process
performance.

* Costsavings by minimizing defects, scrap, and rework, and optimizing
process parameters.

SPC is widely used in various industries, including manufacturing,
healthcare, service sectors, and engineering disciplines, to monitor and
control processes, improve quality, and drive continuous improvement.
It helps organizations achieve stable and predictable processes, resulting
in improved product performance, reduced costs, and increased customer
satisfaction.

2.7. Reliability analysis

Reliability analysis is a statistical method employed to assess the reliability
and performance of systems, components, or processes over time. It involves
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analyzing data on failures, repairs, or other relevant events to estimate key
reliability metrics, make predictions, and inform decision-making. Reliability
analysis technique can be classified as;

Reliability Metrics: Reliability analysis aims to quantify the reliability
characteristics of a system or component. Key reliability metrics include:

* Failure Rate (X): The failure rate denotes the frequency of failures
transpiring in a system or component, typically quantified as the
number of failures transpiring within a given time period.

* Mean Time Between Failures (MTBEF): MTBF is the average time
elapsed between consecutive failures. It provides an estimate of the
system’s expected operational time before a failure occurs.

* Probability of Failure: The probability of failure at a specific time
represents the likelihood that a system or component will exprerience
a failure before or at given time.

* Reliability Function (Survival Function): The reliability function
characterizes the likelihood that a system or component will operate
without failure within a defined timeframe, representing the
probability of proper functioning over the specified duration.

 Availability: Availability measures the probability that a system or
component is functioning and available for use at a given time. [16]

Reliability Distributions: Reliability analysis often involves fitting data
to specific probability distributions to model the failure times or durations
between failures. Commonly used distributions include exponential
distribution, Weibull distribution, log-normal distribution and normal
distribution. Each distribution has its own shape and parameters that affect
the estimation and prediction of reliability metrics.

Life Data Analysis: Life data analysis is a method utilized in reliability
analysis to analyze failure time data and estimate reliability metrics. It
involves collecting data on failure times or durations and applying statistical
methods to estimate parameters of the reliability distribution. Techniques
such as maximum likelihood estimation, least squares estimation, and
graphical methods (e.g., Kaplan-Meier plots) are commonly used in life data
analysis.

Reliability Prediction: Reliability estimation is the process of predicting
the reliability of a system or component before it is put into operation. It
involves analyzing the design, components, and environmental factors to
make predictions about the expected reliability performance. Reliability
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prediction methods, such as MIL-HDBK-217, Telcordia (formerly Bellcore)
standards, and FIDES, provide guidelines and models to estimate reliability
metrics based on component-level failure rates and stress factors.

Fuilure Mode and Effects Analysis (FMEA): is a structured methodology
employed to systematically identify and prioritize potential failure modes
of a system, component, or process, as well as evaluate their potential
consequences and impacts. It involves evaluating the severity, occurrence,
and detectability of each failure mode to prioritize improvement actions
and allocate resources eftectively. FMEA helps in proactively identifying and
mitigating potential failures before they occur.

Relinbility Testing: Reliability testing involves subjecting a system,
component, or product to controlled conditions to observe its performance
and failure characteristics. Reliability tests can be performed under various
stress levels, environmental conditions, or usage scenarios to assess the
product’s reliability and validate the predicted reliability metrics. Accelerated
life testing is a technique used to simulate and predict product reliability by
subjecting it to accelerated conditions to induce failures more rapidly.

Reliability Growth Analysis: Reliability growth analysis is used to assess the
improvement in reliability over time during the development or operational
phase of a system or product. It involves tracking failures, analyzing the data,
and applying statistical models to quantify the improvement in reliability as
the result of corrective actions or design changes. Reliability growth analysis
helps in evaluating the effectiveness of reliability improvement efforts and
making data-driven decisions for further improvements.

Muintwinability Analysis: Maintainability analysis focuses on the capability
of a component or system to be repaired or restored to its operational state
within a specified time frame. It involves analyzing data on repair times,
maintenance activities, and other relevant factors to estimate maintainability
metrics such as mean time to repair (MTTR) and availability.

2.8. Statistical simulation

Statistical simulation, also known as Monte Carlo simulation, is a
powerful technique used in statistical analysis to model and analyze complex
systems or processes. It involves generating multiple random samples from
probability distributions to simulate the behavior and outcomes of the system
or process of interest. Simulation is extensively used in engineering fields
to model and analyze complex systems, such as manufacturing processes,
transportation systems, and structural designs.
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The simulation process typically involves the following steps:

Define the problem: Clearly define the system, process, or phenomenon
to be simulated and identify the objectives and variables of interest.

Develop a model: Create a mathematical or statistical model that
represents the behavior and relationships of the system or process.
This model can be based on theoretical principles, historical data, or
expert knowledge.

Define input distributions: Specify the probability distributions and
parameters that represent the uncertainties or variability in the input
variables of the model. These input variables can include factors such as
demand, arrival times, processing times, or other relevant parameters.

Generate random samples: Randomly generate values from the
specified input distributions for each input variable. The number
of samples generated depends on the desired level of precision and
statistical significance.

Run the simulation: Use the generated random samples as inputs to
the model and simulate the behavior of the system or process. This
involves applying the model’s equations, rules, or algorithms to
calculate the corresponding output variables.

Analyze the results: Analyze the output variables obtained from the
simulation to draw conclusions, make predictions, and evaluate the
performance of the system or process.

Validate and refine the model: Compare the simulated results with
real-world data or other reliable sources to validate the model’s
accuracy. If discrepancies exist, the model may need refinement or
adjustments to better represent the system or process. [17,18]

Advantages of Statistical Simulation can be listed as:

Flexibility: Simulation allows for the modeling of complex systems or
processes that may involve various interdependencies and nonlinear
relationships.

Uncertainty analysis: By incorporating probabilistic distributions for
input variables, simulation enables the assessment of uncertainty and
variability in the output variables, providing a more comprehensive
understanding of the system’s behavior.

Decision support: Simulation provides a platform for exploring
different scenarios and evaluating the impact of potential changes or
interventions on system performance, facilitating decision-making.
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* Risk assessment: Simulation can be used to assess and manage risks
by identifying potential sources of failure or poor performance and
quantifying their likelihood and consequences.

* Cost-effectiveness: Simulation allows for the evaluation of alternative
strategies or configurations without the need for costly and time-
consuming real-world experiments or trials.

2.9. Data Mining

Data Mining and Machine Learning are two interconnected fields that
involve extracting knowledge and insights from large datasets. While they share
similarities, they have distinct approaches and objectives. Data mining refers
to the process of discovering patterns, relationships, and valuable information
from large datasets. It involves applying various techniques, such as statistical
analysis, machine learning, and pattern recognition, to uncover hidden patterns
or structures within the data. The goal of data mining is to extract useful
knowledge and make estimations on the samples identified in data.

Various data mining techniques are employed in engineering, including:

a. Classification: Classifying data into predefined categories or classes
based on known examples. This can be used for tasks such as fault detection,
quality control, or pattern recognition.

b. Regression Analysis: Modeling the relationship between variables to
predict or estimate continuous numerical values. It is commonly used for
tasks such as forecasting, optimization, or system modeling.

c. Clustering: Grouping similar data points based on their characteristics
or behavior. Clustering can help in identifying natural groupings, anomaly
detection, or customer segmentation.

d. Association Rule Mining: Discovering relationships, dependencies,
and associations among variables or items in a dataset. This is useful for
tasks like market basket analysis or recommendation systems.

e. Anomaly Detection: Identifying unusual or abnormal patterns in data
that deviate from expected behavior. It is employed in areas such as fault
detection, fraud detection, or anomaly monitoring. [19,20]

Data mining finds numerous applications in engineering domains,
including:

* Manufacturing and Process Optimization: Analyzing sensor data
and production records to identify process inefficiencies, optimize
parameters, and improve quality control.
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* Predictive Maintenance: Using historical data and sensor readings
to predict equipment failures, optimize maintenance schedules, and
reduce downtime.

e Supply Chain Management: Analyzing demand patterns, inventory
data, and transportation networks to optimize inventory levels,
streamline logistics, and improve delivery efticiency.

* Energy Management: Analyzing energy consumption patterns,
identifying energy-saving opportunities, and optimizing energy usage
in buildings or industrial processes.

e Structural Health Monitoring: Analyzing sensor data from
infrastructure systems to assess structural integrity, detect anomalies,
and optimize maintenance strategies.

Machine learning encompasses the creation of algorithms and models
that empower computers to acquire knowledge from data and make
precise forecasts or choices without explicit programming. In engineering,
machine learning is used to analyze complex datasets, identify patterns,
and develop predictive models for various applications. Machine learning
(ML) has become increasingly prevalent in engineering applications,
offering powerful tools for data analysis, prediction, optimization, and
automation. [21,22]

Applications in Engineering: Machine learning finds wide-ranging
applications in engineering domains, including:

a. Predictive Maintenance: Using ML algorithms to analyze sensor data
and identify patterns indicative of equipment failures, enabling proactive
maintenance and minimizing downtime.

b. Quality Control: ML models can analyze production data to detect
defects, classify product quality, and optimize quality control processes.

c. Image and Signal Processing: ML techniques, such as deep learning,
are employed for image recognition, object detection, signal processing, and
analysis of sensor data.

d. Energy Optimization: ML algorithms can optimize energy consumption
in buildings, manufacturing processes, or power grids by analyzing historical
data, identifying patterns, and making energy-saving recommendations.

e. Structural Analysis: ML models can analyze structural data, such as
sensor readings or finite element analysis results, to assess structural health,
predict remaining life, and optimize maintenance strategies.
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Types of Machine Learning:

a. Supervised Learning: In this learning, the ML algorithm learns from
labeled training data to generate estimations or classify new, unseen data. It
includes mapping input features to corresponding output labels based on
example pairs.[23]

b. Unsupervised Learning: It incorporates training models on unlabeled
data, allowing them to discover hidden patterns or structures in the data
without predefined output labels. It involves tasks such as clustering,
dimensionality reduction, and anomaly detection. Clustering and
dimensionality reduction are common unsupervised learning techniques.
23]

c. Reinforcement Learning: Reinforcement learning encompasses an
agent’s interaction with its surroundings, enabling it to acquire skills in
order to maximize a reward signal. Agent learns through trial and error,
receiving feedback on the consequences of its actions and adjusting its
behavior accordingly [24].

Machine Learning Process:

Data Collection and Preparation: Gathering and preprocessing the data,
including cleaning, transforming, and splitting it into training and testing
sets.[25]

Model Selection and Training: Choosing an appropriate machine learning
algorithm and training the model on the training data.

Model Evaluation: Assessing the model’s performance on the testing
data, using evaluation metrics specific to the task, such as accuracy, precision,
recall, or mean squared error.

Model Tuning and Optimization: Fine-tuning the model parameters or
architecture to improve its performance or address overfitting or underfitting
issues [26].

Deployment and Prediction: Applying the trained model to new, unseen
data to make estimations or classifications.

The areas of machine learning can be listed as follows; Natural
language processing, image and speech recognition, predictive analytics,
recommendation systems, autonomous vehicles, fraud detection and
personalized medicine.

Data mining and machine learning techniques are often combined in
practice, where data mining is used to discover patterns and insights from
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large datasets, and machine learning is employed to develop models which is
able to automatically make predictions or decisions based on the discovered
knowledge. These fields play a vital role in leveraging the abundance of data
available today and unlocking valuable insights and predictions that can drive
innovation, efficiency, and informed decision-making in various domains.

3. Conclusion

In conclusion, statistical analysis plays a pivotal role in engineering by
providing a powerful set of tools and techniques for extracting valuable
insights from data, making informed decisions, and ensuring the reliability
and performance of systems and components. It encompasses various
statistical methods, such as hypothesis testing, regression analysis, analysis
of variance (ANOVA), reliability analysis, and simulation, which are applied
to diverse engineering applications. Through statistical analysis, engineers
can identify patterns, trends, and relationships in data, validate hypotheses,
optimize processes, evaluate performance, and make data-driven decisions.
Moreover, statistical analysis facilitates quality control, risk assessment,
experimental design, and optimization, enabling engineers to address
challenges, improve efficiency, and enhance the overall success of engineering
projects. By harnessing the power of statistical analysis, engineers can
continuously innovate, drive progress, and contribute to the advancement
of engineering knowledge and practice.
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INTRODUCTION

Water is an essential source for all living creatures as one of their
basic components. Both life and environmental activities rely on water
quality and quantity. Rapid population growth has led to decreased water
resources and increased water pollution (Yiicel et al., 2022). In particular,
groundwater, which is clean, high-quality, and suitable for use in many areas,
suffers from the abovementioned situation. Groundwater is an important
resource for people living in developing countries or rural areas to carry
out daily activities (Carrard et al., 2019). However, GWL monitoring and
assessment studies are insufficient in these regions due to both financial
inadequacies and lack of awareness (Ruybal et al., 2019). It is necessary for
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regional development that decision-makers and local governments develop
strategies by considering the existing regions’ supply-demand relations by
continuously monitoring GWL and evaluating water quality. Considering
the importance of the subject, there are many statistical, mathematical and
physics-based conventional prediction model studies for GWL prediction
(Henriksen et al., 2008; Dalkili¢ and Gharehbaghi, 2021). However,
this traditional approach’s major disadvantage is its reliance on a large
amount of physical data and the difficulty of predicting the comprehensive
mechanism (Kovdcs et al., 2015). For this reason, with the developing
computer algorithms, data-driven models require less data and provide
faster, more efficient and more precise solutions, as well as time-saving.
Artificial intelligence approaches have been used by many researchers,
especially in hydrological studies, due to their high predictive capacity with
available data on non-linear and chaotic time series, independent of the
main mechanism of physical processes (Gezici and Sengiil, 2023; Basakin et
al., 2021). Bisht et al. (2009) stated that computer-based machine learning
models such as fuzzy logic rule-based and ANFIS produced more successful
results than traditional methods in predicting groundwater levels, with
adaptive-network-based fuzzy inference systems (ANFIS) having the most
successful predictive ability. Mohanty et al. (2013) compared the artificial
neural network (ANN) algorithm and MODFLOW-based numerical
models for GWL forecasting. As a result of the study, ANN is more
suitable for short-time-interval forecasts and numerical models are more
suitable for long-term forecasts and emphasized that the type of problem
is critical in selecting the method to be applied. Bowes et al. (2019)
evaluated two different neural network models, namely Recurrent Neural
Network (RNN) and long-short-term memory (LSTM), to investigate
hourly variations in groundwater levels during storms in coastal regions.
The authors highlighted that LSTM provides more accurate prediction
results compared to RNN. Moosavi vd. (2021) created hybrid models by
combining the group method of data handling (GMDH) with various signal
decomposition models (ensemble empirical mode decomposition (EEMD),
wavelet transform (WT) and wavelet packet transform (WPT) in two
different basins to monitor monthly groundwater level changes. The results
show that all signal decomposition methods improve the prediction capacity
and EEMD-GMDH is the most successful model. Kardan Moghaddam et
al. (2021) evaluated three machine learning algorithms, namely GMDH,
BN and ANN, for ten scenarios for GWL estimation in eastern Iraq. The
results showed that the GMDH method with rainfall, GWL in the previous
month and aquifer exploitation as input parameters produced the most
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successful results. Vadiati et al. (2022) evaluated ANN, SVM, ANFIS and
FL algorithms for monitoring the GWL change in the Tehran-Karaj plain
and used monthly precipitation, temperature, evapotranspiration, river
discharge and maximum of three-time delays for groundwater data as input.
Although the prediction capacity of all models is high, the most successful
model is ANFIS. Ali et al. (2022) established convolutional neural network
(CNN) - bidirectional LSTM model as a hybrid neural network model to
monitor the hourly change of GWL. As a result of the model, they found
that the prediction performance was successful in both training and testing
phases and proposed Bayesian optimization for the most suitable model.
Samani et al. (2022) evaluated the forecasting performance of 5 different
data-driven methods, namely ANN, FL, ANFIS, GMDH and LSSVM,
depending on the basic meteorological parameters of precipitation,
temperature and ET. While satisfactory results were obtained in all models,
LSSVM was proposed as the most successful model. Considering the
existence of a number of machine learning algorithms, the hybrid operation
of these methods with optimization techniques and signal decomposition
methods, and the large number of different input parameters, the number
of data-driven GWL estimation studies has been quite high, especially in
the last 10 years (Rajace et al., 2019; Tao et al., 2022).

This study used a Deep learning algorithm consisting of a combination of
CNN-RNN and GMDH techniques to estimate GWL values. The modeling

was carried out according to the time series approach.
2. MATERIAL AND METHODS

2.1. Study Area and Data

Modeling of the groundwater level, which acts as a security in arid and
semi-arid regions, is critical in agricultural production and utility water.
Within the scope of this study it is aimed to model the groundwater level
in Erzurum, which is in an important position in terms of agricultural
production. Figure 1 presents the geographic coordinates of the study area
and the digital elevation model. Accordingly, due to the high altitude of the
study areas, snowfall is generally dominant. Therefore, it can be thought
that the effect of meteorological parameters in GWL modeling is low. In
this respect, the time series approach has been tried to estimate the working
GWL values.
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Table 1. Characteristics of groundwater wells used in the study area

Coordinate
in decimal vaellh Provi Village /
Well | Well | Ground | degrees gﬂ; FOVINCE | \leighborhood

Name No Level [ X (D) |Y (K)
University | 1353 1801 | 39.92 | 41.23 | 149.55 | Erzurum University
Sthvillage | 15820 | 1800 | 39.94 | 41.28 | 159.20 | Erzurum Sth village

Table 1 presents the topographic and geographical features of the
groundwater wells used in the study area. Accordingly, groundwater data
were measured from wells at 1800 m elevation. The water level in the wells
was taken relative to the ground reference plane.
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2.2. Group Method of Data Handling

Ivashshenko suggested this method in the 70s of the last century, and it
is distinguished by its hierarchical structure, where models are trained and
refined at each hierarchical level. This characteristic allows it to solve complex
scientific problems in several fields, such as engineering, economics, etc.
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The GMDH is characterized by many advantages, including its ability to
deal with complex non-linear data (Akbarizadeh etal., 2013; Atashrouzetal.,
2014), as well as flexibility concerning the functional form of relationships,
as it does not require prior assumptions, in addition, and to avoid overflow
pitfalls the GDMH model separates the assembly and control kits, also
for model validation, it may use the objective function. Finally, complex
interactions are captured through the iterative process of adding variables
and combining them.

2.3. Convolutional Neural Network

CNNs are a special kind of neural network that derive their work from
the biological processes present in the visual section of the human brain.
The main component of CNNss is the convolutional layers; their task is to
find the important features in the image (He et al., 2016; Krizhevsky et al.,
2012). CNN’s model consists of four essential layers; we find that the first
layer is convolutional and its task is to extract features and apply filters; the
second layer collects important features and reduces dimensions; the third
layer is called a flattening whose task is to convert the vital information taken
from the second layer into a one-dimensional data matrix. Finally, we find
the whole connection layer. The latter is building all the connectors in the
hidden network.

2.4. Recurrent Neural Networks

RNNs are a type of deep learning proposed by (Rumelhart et al., 1986;
Werbos, 1988), containing loops within their networks that use previous
information to estimate the following values. These networks greatly benefit
from recognizing the subsequent sequencing of certain data as they retain
some important features of the sequential data. In theory, RNN should hold
information for a long time; however, it is challenging to publish all this
information when the time step is too long. When the network contains
many deep layers, it becomes untrainable. This problem is called the
vanishing gradient problem. It is known that the neural network updates the
weight using an algorithm of gradient ratios. Gradients grow as the network
progresses to the lower layers. If the gradient remains constant, there is
no room for improvement. The model can detect changes in the gradient
that affect the network’s output. But if the gradient difterence is too small,
the network’s learning process will be adversely affected. To overcome this
problem of the vanishing gradient problem faced by RNN, The researchers
(Hochreiter et al.. 2001) improved RNNS with an architecture called
LSTM. The latter provides to the network with past information relevant to
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a more recent time, and the network uses a better architecture to locate and
transfer information to a later time.

2.5. Performance Metrics

2.5.1. Root Mean Square Error (RMSE)

Among the model validation indicators, which are characterized by ease
of calculation, we find the RMSE, This last is an indicator that makes it
possible to check the accuracy of the models, and this is done by studying
the deviations between the observed values and the predicted values.

[
= | Y-
RMSE = I It (v — ) (1)

The value given by RMSE is always positive, the closer it is to zero, the
more accurate the model (Katipoglu, 2023a, b).

Correlation coefficient (R)

To study the correlation between two or more variables, it is necessary to
study the strength of the relationship between them. The connection sought
is a relation whose graphical representation is a straight line. The value of
this correlation is obtained numerically by the calculation of the correlation
coetticient based on the following equation:

X (=) (=)

r, = — : )
T Bt B
RESULTS

This study used a Deep learning algorithm consisting of a combination of
CNN-RNN and the GMDH technique to estimate groundwater level values.
The modeling was carried out according to the time series approach. For this
purpose, measurement data were used from two wells (University-WELL ID
1353; $1h village- WELL ID 15820) in Erzurum province in northeastern
Turkey. Monthly, 70% of the available data is allocated for training and 30%
for testing. Partial autocorrelation plots are presented in Figure 2 for both
wells as a measure that controls for the effect of autocorrelation in time series
data at a given lag, excluding other lags. When Figure 2 is analyzed, GWL_
, and GWL _, were selected as input in the University well for the GMDH

model, while GWL_,, GWL ,, GWL ,, and GWL_, monthly lags were

t-57 -9 1
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selected for the Sih village well. For the GMDH model in GWL estimation,
a structure with five layers and 25 neurons in each layer was created.

Well ID 1353 Well ID 15820
1 1
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Figuve 2. Partial autocorvelation (PACF) for monthly GWL prediction

GMDH model results for test data for both wells are presented in Figure
3. Since the test data consists of data that a model does not see, it is critical
to evaluate its predictive capacity. The error values and histogram for both
wells are also presented in Figure 3. While the coefticient of determination
of the test data for the GWL estimation of the University well is R?=0.935,
this value for $ih village is R2=0.731. In particular, very successful prediction
results were obtained for the University well, while relatively unsuccessful
results were obtained for the Sih village well. Figure 4 shows the observation
and prediction data of both training and test data in a scatter plot. The
production of successful prediction results for both test and training data in
both wells shows that the GMDH model will be suitable for predicting the
monthly groundwater level.
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Figure 4. Scatter plot for training and test data vesults of the GMDH model. (a)
University Well, (&) Sib village Well

In this study, a CNN-RNN hybrid model was also used for groundwater
level prediction and a graph showing the loss in the training process is
given in Figure 5. In Figure 5a, for the University well, we observe how
the loss changes depending on the number of iterations of the model. At
first, the model learned quickly and reduced the loss rapidly, but then there
was a point where the loss quickly increased. This point may indicate that
the model encountered some difficulties in the training process or showed
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signs of overfitting. Then, the loss value remained almost constant for a
long iteration, indicating that the model improved less with more iterations.
Finally, it is observed that the loss decreases again rapidly and the model
continues to improve. This graph visualizes the training process of the
CNN-RNN hybrid model for groundwater level prediction, showing that
the model initially learns quickly, encounters some difficulties and then
improves. After 1000 iterations, it is observed that the loss is considerably
reduced. When Figure 5b is analyzed, while the loss decreased rapidly at
the beginning of the training process, an increase in the loss value was
observed at a certain point. Afterward, the loss value remained constant, and
the model showed a stable performance during the training process. Then,
around the middle stages, there was a decrease, indicating that the model was
adapting better and started to make more accurate predictions. In the next
iterations, the loss value remained almost constant and the training process
was terminated. Based on these observations, it can be concluded that the
model learns quickly, optimizes, and does not make significant progress in
the final iterations.
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Figuve 5. Training process in monthly GWL estimation for CNN-RNN model. a)
University well, b) Sih village well

Figure 6 shows the observed and predicted monthly GWL estimates.
Figure 6a indicates that the coefficient of determination R?= 0.828. It
is seen that the model is particularly successful in capturing the dynamic
change of groundwater over time and sudden ups and downs. In addition,
the model’s success in predicting high GWL values is also quite high. It is
seen that the data predicted by the CNN-RNN model for the University
well are higher than the observation data. However, it was observed that
higher predictions were realised with small deviations. When Figure 6b
is analyzed, the coefficient of determination R?=0.44. The appearance of
large scatter in the prediction data and the failure of the CNN-RNN model
in predicting the continuously increasing and decreasing change trend in
the relevant well. The production of quite different model results for two
different wells shows that the dynamic characteristics of the aquifer and
the well are highly effective in GWL estimation studies. It is seen that the
CNN-RNN model produces successful results for relatively stationary time
series where GWL fluctuations occur less for time. Still, the model success
decreases in time series where GWL is highly variable and extremum values
appear in short periods.

In the present study, two different approaches, GMDH and CNN-
RNN, were tested for GWL prediction success for two different wells in
the northeast of Turkey. It was observed that both models produced more
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successful results, especially for the University well. GMDH method
has higher accuracy values in estimating continuous and non-stationary
GWL time series for both wells. It was observed that the GMDH method
produced lower predictions with small deviations from the observed
values, whereas the CNN-RNN method produced higher predictions.
When the prediction success of the same models for different wells is
evaluated, it can be emphasized that the well’s utilization status and
the aquifer’s physical properties may be an essential factor affecting the
prediction success.
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4. DISCUSSION

In this study, various machine learning and deep learning algorithms
are compared to predict groundwater time series. As a result of the study,
promising results were obtained. Although many time series studies have
been carried out with the GMDH model in the literature, groundwater-
level forecasting studies are limited. Barzegar et al. (2017) used the wavelet
signal decomposition method with two different algorithms, the wavelet-
group method of data handling (WA-GMDH) and wavelet-extreme
learning machine (WA-ELM), to predict GWL in 1, 2 and 3 months. It
is emphasized that the WA-ELM method produces results with higher
accuracy. Moosavi et al. (2021) used three different signal decomposition
methods, namely EEMD, WT and WPT, and created hybrid models with
GMDH to predict the GWL in 1 month. They emphasized that all signal
decomposition methods increase the forecasting capacity and the WPT
GMDH hybrid model is the most successful. However, considering the
high computational cost of this model, the EEMD-GMDH model is more
suitable for GWL forecasting studies. Amiri-Doumari et al. (2022) created
a groundwater potential map using 3 different optimization algorithms
(GMDH-PSO, GMDH-GWO, GMDH-ACO and GMDH), including
particle swarm optimization (PSO), grey wolf optimizer (GWO), and ant
colony optimization (ACO) and single GMDH. As a result of the study, it
was emphasized that precipitation, topography and land cover are critical
parameters regarding GWL potential. He suggested that the GMDH-PSO
algorithm is the most successful model. When the studies are analyzed, it
is seen that GMDH is influential in determining groundwater level and
potential. However, it is emphasized that the estimation capacity increases
with various optimization algorithms and signal decomposition methods.

Akhshandehroo et al. (2012) investigated the prediction of monthly
GWL in Shiraz Plain using different neural network models (RNN, FNN,
RBF and Generalized regression). The input data included precipitation,
GWL, temperature, evaporation, and runoff. The FNN and RNN networks
exhibited the most successful results among the models tested. Bowes et
al. (2019) used two machine learning methods, Long Short-term Memory
(LSTM) and RNN, to forecast GWL in a coastal area in Norfolk, Virginia.
Compared to RNN, LSTM produced more successful forecasting results
both in the whole time series and in the time series cases only during storm
periods. Ali et al. (2022) analyzed hourly GWL changes using the CNN-
BiLSTM hybrid model. As a result, they obtained a high R? = 0.917 in the
training phase and a lower R? = 0.632 in the testing phase. Especially in deep
learning studies, the high number of data causes the model performance to
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increase in the training phase. Considering that the models used in the studies
produce successful results in GWL time series forecasting, the creation of
hybrid models by considering the machine learning methods, which have
been increasing and successful in recent years, can increase the success rate.
In particular, the success of models built with signal decomposition methods
or optimization algorithms in forecasting dynamic and continuous time
series should be considered.

5. CONCLUSION

This study compared the performances of the GDMH and CNN-RNN
algorithms for modeling the underground levels in 2 Erzurum wells. For
model input combinations, lagged values exceeding 95% were selected
from the PACF charts. According to the analysis results, the GDMH model
performed more effectively in both wells. As a result of the analysis, both
models produce promising results in GWL time series estimation. The
study’s outputs are essential for effective water management for water
resource managers, decision-makers, and planners.

Acknowledgment We thank the General Directorate of State Hydraulic
Works (DSI) for providing the GWL data.
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Comparative Analysis of Seasonal Groundwater
Distribution Mapping Via Empirical Bayesian
Kriging and Local Polynomial Interpolation
Techniques
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INTRODUCTION

Water is vital for all living organisms. Groundwater is a vital resource
used in agriculture and industry. (Islam and Biswas, 2019). However, as
a result of the rapidly increasing population, both urbanisation and water
consumption are increasing, and considering the increase in agricultural
and industrial activities and unconscious consumption due to the increasing
population, a rapid decrease in groundwater resources and an increase in
pollution load is inevitable (Ruybal et al., 2019). Groundwater levels should
be regularly checked, especially in dry and semi-arid regions, for effective
protection, improvement and sustainable policies. It is often too costly and
not widely known to monitor groundwater levels in large areas. Establishing
a sustainable management approach requires monitoring groundwater in
time and space. For this reason, evaluations are often made as a result of
interpolation methods applied by taking into account the existing well data.
Spatial interpolation of the nearest neighbouring data can be estimated
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geostatistically or deterministically. Deterministic interpolation methods
allow data to be combined through a specific model or function using
mathematical modelling (Katipoglu, 2022a). When interpolating, these
methods take into account the relationships between the data and use
these relationships to calculate the values of missing or unknown points.
The statistical characteristics of the observed points serve as the foundation
tor geostatistical regionalization approaches, such as kriging. Geostatistical
approaches consider the geographic layout of nearby sample points
(Goovaerts 1997). The development of Geographic Information System
(GIS) has enabled geostatistical spatial analyses to be created and evaluated
more easily, quickly and in detail (Gong et al., 2014). Gundogdu and Guney
(2007) emphasised that the rational quadratic empirical semivariogram
model, which has the least error, is the most successful, but other models
(spherical, circular, tetraspherical, pentaspherical) produce very close
results. Ahmadi and Sedghamiz (2008) emphasised the spatial variation
of groundwater depth under different climatic conditions using Kriging
and Cokriging methods from geostatistical methods and emphasised that
although both methods are successful, the cokriging method produces
more accurate results. Sun et al. (2009) conducted a GWL estimation study
in Northwest China using different methods (inverse distance weighting
(IDW), radial basis function (RBF), orfinary kriging (OK), simple kriging
(SK), and universal kriging (UK)) which are both deterministic and
geostatistical. The results were evaluated according to Cross-validation and
statistical evaluation criteria and it was determined that Simple kriging was
the most appropriate method.

Xiao et al. (2016) conducted groundwater level estimation studies on the
Beijing plateau in China using 7 different interpolation methods. Among
all methods (IDW, GPI, LPI, spline, OK, SK and UK interpolation),
simple kriging model is the most appropriate model and emphasised that
landuse and hydrogeology are important factors in groundwater change.
It was stated that GWL decreases rapidly due to high population and
industrial activities in areas close to residential areas, but the change in
GWL is more reasonable in areas where agricultural activities are decreasing
and technologically economical water consumption in agricultural terms.
Izady et al. (2017) investigated IDW, spline, ordinary kriging and Emprical
Bayesian kriging (EBK) methods for the redesign and reorganisation of
groundwater monitoring networks. The results emphasised that EBK was
highly successful. Rasel et al. (2019) analysed the distribution of GWL
in Bangladesh, which is under water stress due to crop cultivation, using
Ordinary Kriging method with 3 different variograms, Exponential,
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Gaussian and Spherical, considering 23 well measurements over a 10-year
period. The exponential variogram was determined as the most successful
and emphasised that mapping GWL for sensitive areas is vital for sustainable
groundwater management. Kazemi et al. (2021) examined the change in
GWL in the Harvey River basin in Australia using the regression kriging
method and found that the method was successful in regions with scarce
data and also obtained high correlation between GWL change and rainfall
series with short time lags.

Within the scope of this study, seasonal variation of GWL was evaluated
by using 5-year values of 12 different wells of Erzurum province, which
is located in the northeast of Turkey, mountainous and snow-covered
most of the year, with Empirical Bayesian Kriging and Local Polynomial
Interpolation Techniques. Thus, both temporal and spatial distribution
of GWL for the relevant study area will be determined and will help
decision makers and policy makers for an effective sustainable groundwater
management approach.

2. MATERIAL AND METHODS

2.1. Study area and Dataset

Erzurum, located in northeastern Turkey, is characterised by amountainous
basin covered with snow most of the year. The study area is semi-arid
according to DeMartonne and Thornthwaite climate classes (Gezici and
Sengiil, 2023). Erzurum is especially critical in terms of water resources
management due to the fact that it is the source of transboundary waters
(Goruh, Aras, and Euphrates Basins), livestock and agricultural activities,
and relatively high population in the region. For this reason, within the
scope of the research field, the seasonal spatial variation of groundwater
levels was evaluated for the relevant region.

Within the scope of the study, 12 well observation data within the borders
of Erzurum province were used. The data were modelled as seasonal average
values for a 5-year period between 2018-2022 (Fig. 1). The characteristics
and statistical values of the wells are given in Table 1.
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Table 1. Station information and statistical parameters of GWL for 2018-2022

Statistical Parameters

Station (ID) Location X, X X . ©0(SD)
Universite (9409) 39917N-41.21E  17.27 16.86 179  0.267
Universite (1353) 39.924N-41.234E  15.32 14.05 1694 0.948
Sthkoyii (15820) 39.938N-41.275E 2239 215 2394 0.597

Dadaskent (21510) 39.907N-41.2E 8.32 8.02 858  0.123
Yarimca (60652) 39.89N-41.168E 5.96 5.35 6.37  0.276
Sekerli (63622) 40.34N-41.91E 7.72 5.77 9.4 0.762
Arakoy (63623) 40.372N-41.928E  8.32 7.95 9.16  2.235
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2.2. Empirical Bayesian Kriging

EBK is one of the geostatistical enterpolation methods and its most
important advantage is that it automatically evaluates parameters that are
manually set in other kriging methods using subsetting and simulation
processes (Mirzaei and Sakizadeh, 2016). Unlike traditional kriging, EBK
estimates several semivariograms instead of using a single semivariogram. In
the first stage, the data are subdivided into subsets and a semivariogram is
obtained with these data and new data are simulated. The semivariogram is
created again using the new data obtained and this process continues until
all subsets are evaluated (Krivoruchko, 2012).

As some important advantages of EBK (Krivoruchko and Gribov, 2019),
it has the property of allowing a moderate lack of local and large stationarity
in the data. This allows to obtain successful results even in cases where the
spatial variability in the data set is constantly changing. It is also the ability to
adapt to changing measurement errors. This feature ensures reliable results
even when there are different levels of error between observation points.
EBK has the ability to locally transform the data into a spatial Gaussian
distribution using a Normal Score process when necessary. Thanks to this
feature, it can obtain consistent results even when the data set does not fulfil
the assumption of normal distribution. However, as with any model, it also
has some disadvantages. Estimation of variogram parameters in EBK, which
is slower than kriging methods for large datasets and imposes limitations,
is performed using limited maximum likelihood (Basu, 2016; Katipoglu,
2022b).

2.3. Local Polynomial Interpolation

Local Polynomial Interpolation (LPI) has important differences
compared to General Polynomial Interpolation (GPI), which fits only one
polynomial using many different polynomials. LPT has the ability to identify
the maximum and minimum number of points, the choice of shape and
configuration (Ali et al., 2012). It also provides a slider to determine the
weights of nearby sampling points, a power parameter that decreases with
distance, and the width of nearby locations. This allows the creation of maps
that take into consideration the localised variations mentioned in the work
of Johnston et al. (2001).

Unlike GPI, LPT is fit to a local polynomial using only the points within
the specitfied neighbourhood, it does not use all the data (Antal et al., 2021).

The surface value in the neighborhood’s center is then regarded as
the expected value and the neighbourhoods may overlap. While LPI can
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provide surfaces that capture short-range fluctuation, GPI is excellent for
spotting long-term patterns in the dataset (Wang et al., 2014). The shape
of the neighborhood, the maximum and lowest number of points, and
the sector arrangement are all factors that might affect local polynomial
interpolation, which builds a surface from several formulae, each optimized
tfor a neighborhood. Local polynomial interpolation can create surfaces
that better reflect local variation since the neighborhood can be weighted
in accordance with how far away from the projected location each point is.
LPT also ofters estimations and estimated standard errors in the presence
of impediments, among other benefits. LPI is a crucial tool for researchers
who favor the local polynomial interpolation approach since it is quick and
effective for data correction in a variety of geostatistical models (Gribov and
Krivoruchko, 2011).

The polynomial is positioned in a local subset that is described by a
window, and that window is the simplest moving window with radius R,
which is a circle. The weight wi is defined as (Eq 1), where di is the distance
between a grid point (x, y,) and a data point (x, y) inside the circle (Ali et
al., 2012).

di P
w == (1)

2.4. Cross-validation

The cross-validation technique is commonly used to predict the
semivariogram parameters and to compare the simulated values with the
observed values (Isaaks and Srivastava 1989). In this process, the value at
any position is temporarily ignored and the estimation is performed, and
this step is continuously applied to all data sets.

Cross-validation means that the model is accepted in terms of the
prediction of unknown values. To remove an item from the cross-validation
of all points, its value is then measured against all other values, and the
measured and predicted values are then compared (Katipoglu and Acar,
2022). The primary purpose of cross-validation is to select the best model
to make the more appropriate predictive informative decision.

3. RESULTS

Within the scope of this study, Geostatistics EBK and deterministic
LPI techniques were used to model the spatial distribution of seasonal
average GWL values in Erzurum province. Accordingly, various models’
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parameters were tested and GWL estimation maps were created according
to the most appropriate parameters. The parameters of the established
models are presented in Table 2. Accordingly, all parameters were tested by
trial and error and optimum results for EBK were generally obtained with
Log-Emprical, K-Bessel Semivariogram, Standard Circular Neigborhood,
while for LPI with Ist Order polynomial, Exponential Kernel function and
Standard Neigborhood.

Tible 2. Selected pavameters of the installed interpolation models

Spring Summer Autumn Winter
Parameters EBK
Subset size 100 100 100 100
Overlap factor 1 1 1 1
Simulation number 100 100 100 100

Transformastion Log-Emprical | Log-Emprical Emprical Log-Emprical

Semivariogram type K-Bessel K-Bessel K-Bessel K-Bessel
Neigborhood type Standart Standart Standart Standart
Circular Circular Circular Circular

Max. Neigborhood 15 15 15 15

Min. Neigborhood 10 10 10 10

LPI
Order of polinomial 1 1 1 1
Kernel function Exponential | Exponential | Exponential | Exponential

Neigborhood Standart Standart Standart Standart

Figure 2 shows the distribution of the semivariogram function that
best fits the EBK models. Accordingly; it was determined that the K-Bessel
semivariogram showed the best fit in all seasons. The EBK generates
several semivariograms for each dataset. In addition, the distribution of
these semivariograms indicates that the darker the blue color, the more
semivariograms pass through that region. Table 3 shows the cross-validation
test results of EBK and LPI interpolation techniques for GWL estimation.
According to this, it is seen that the technique that gives the lowest error in
all seasons is EBK. Accordingly; it has been deduced that the geostatistical
EBK method can generate a reasonably accurate GWL estimation from the
deterministic LPI technique.
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Figure 2. Semi-varviogram functions of EBK models

Table 3 Performance evaluation of techniques used in GWL estimation

RMSE (M)
Spring Summer Autumn Winter
EBK 4.41 3.74 3.96 4.37
LPI 5.93 5.57 5.83 5.93
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Figure 3 shows bar plots of errors in seasonal GWL estimation of
EBK and LPI techniques. Accordingly, the obtained errors were evaluated
by taking the differences between the actual data and the estimated data.
Accordingly; it has been deduced that the EBK technique produces more
accurate GWL estimations since it has very low errors compared to LPIL.

RMSE
7
6
5
4
3
2
1
0
Spring Summer Autumn Winter
mEBK mLPI

Figure 3. Bar plots of interpolation errovs

In Figure 4, scatter plots are presented to evaluate the estimation accuracy
of GWL values in the spring and summer seasons. These charts effectively
assess the relationship between actual and predicted values. Aggregation
of the data around the 1:1 regression line indicates the success of the
estimation. Accordingly, when the actual and interpolation and estimated
GWL values were compared, it was concluded that the EBK technique
produced significantly accurate predictions in spring and summer compared
to LPL.
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Figuve 4. Scatter plots of GWL values in spring and summer

In Figure 5, scatter plots are given to evaluate the estimation accuracy
of GWL values in autumn and winter. Accordingly, when the actual and
interpolation and estimated GWL values were compared, the EBK technique
showed a closer distribution to the regression line than LPI in the spring and
summer seasons. Accordingly, it is deduced that the EBK technique makes
significantly correct predictions from the LPI.
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Figure 5. Scatter plots of GWL values in Autumn and Winter

Figure 6-9 shows the maps of GWL values obtained by EBK in the
spring, summer, autumn and winter seasons. GWL values are expressed
in different colors on the maps. Accordingly, while GWL is low in the
Erzurum center in all seasons, it is high in the eastern and western parts of
the province. In addition, while the GWL values are around 23 m in the
north of the province in spring, it is in the range of 23-25 m in the south.
In summer, the value is around 8 m in the north and south of the province.
In autumn, the GWL values in the north and south of the province are
between 14.69 and 18.30 m. In winter, it takes a value between 22.75 and
25.14 m.
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4. DISCUSSION

Accurate estimation of GWL maps is a significant challenge and vital to
effectively managing and planning groundwater. This study compares various
interpolation techniques for the estimation of seasonal GWL values. Model
prediction successes were tested according to the cross-validation technique.
Accordingly; it has been deduced that the geostatistical EBK method can
generate a reasonably accurate GWL estimation from the deterministic LPI
technique. Izady et al. (2017); Katipoglu (2022); Bouhout et al. (2022)
studies support the study. Izady et al. (2017) compared spline, IDW, normal
kriging and EBK methods for the regionalization of monthly GWL values
and it was concluded that EBK was the most successful. Katipoglu (2022a)
found that the K-Bessel-based EBK interpolation technique showed
successful predictions in the spatial analysis of temperature trends. Bouhout
etal. (2022) compared Ordinal kriging and EBK models for the mapping of
GWL values, and the superior performance of EBK was revealed.

5. CONCLUSION

This study evaluated the seasonal variation of the GWL by using
5-year values of 12 different wells of Erzurum province, which is located
in northeastern Turkey, mountainous and snow-covered most of the year,
using EBK and LPI techniques. The most appropriate semivariogram for
the EBK models was found to be K-Bessel for all seasons. Within 4 seasons,
it was observed that the geostatistical approach EBK produced more
successful results compared to the deterministic method LPI. GWL is low
in Erzurum centre in all seasons, it is high in the eastern and western parts
of the province. The outputs of the study are of crucial importance for water
resources managers, decision makers and planners in terms of effective water
management.

Acknowledgment We thank the General Directorate of State Hydraulic
Works (DSI) for providing the GWL data.
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Bir Sttt Fabrikasinin Depolama, Vakum
ve Bakim-Onarim Boliimlerinin Risk
Degerlendirmesi’!

Murat Salih GEDIKLI?
Mustafa GUNAYDIN?

GIRIS

Risk analizi bir igyerinin vazgegilmezi olan is saghgi ve giivenliginin
(ISG) temel unsurlarindan biridir. Risk analizi yapmadan ve riskleri tespit
etmeden alinacak onlemler yetersiz kalacak, bunun sonucunda is kazalar1 ve
meslek hastaliklart meydana gelecektir. Meydana gelecek 1§ kazalar1 ve meslek
hastaliklar, maddi ve manevi biiyiik kayiplara neden olacaktir. Ozellikle
i kazalar1 sonras1 meydana gelebilecek kalici sakatlanmalar ve tedavisi zor
meslek hastaliklart sosyal hayatta da biiyiik travmalara neden olacaktir. Bir
diger taraftan i§ kazalarindan ve meslek hastaliklarindan meydana gelebilecek
can kayiplari telafisi miimkiin olmayan acilar meydana getirecektir.

ISG hayatimizi dogrudan etkiledigi igin iilkemizde ve Diinya’da 6nemi
devaml olarak artmaktadir. Bun baglamda gida sektorii diisiiniildiigiinde
insanlarin yagamak igin titketmek zorunda oldugu tirtinler gortilmektedir; bu
durum da sektoriin 6nemini bize gostermektedir.

Geligen iilkelerde niifustaki artig ve kisi bagina diisen gelir miktar
beslenme noktasinda siit iiriinleri tiikketimi talebini arttirmigtir. Durumun
bu sekilde olmasi sektoriin arz talep dengesine gore dikkat ¢eken bir pazar
haline gelmesine neden olmugtur (Terin, 2014). Siitiin temel bir hammadde

1 Bu g¢aligma 2019 yihnda Avrasya Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezinden tiiretilmigtir.

2 Ogr. Gor., Karadeniz Teknik Universitesi, Arakli Ali Cevat Ozyurt MYO, 15 Sagligi ve
Giivenligi Programi, msgedikli@ktu.edu.tr, ORCID ID: 0000-0001-5689-6094.

3 Ogr. Gor., Karadeniz Teknik Universitesi, Arakli Ali Cevar Ozyurt MYO, Is Saghgi ve
Giivenligi Programi, mustafagunaydin@ktu.edu.tr, ORCID ID: 0000-0002-7753-8541.
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olarak disiiniildiigiinde gida sektorii i¢in vazgegilmez bir oneme sahiptir.
Igerigindeki besin degerleri bakimindan da besleyici bir 6zellige sahiptir. Bu
bakimdan siit ve iirtinlerinden tarih boyunca farkli alanlarda faydalanilmugtir.
Durumun bu sekilde olmasi fabrikalagmayr meydana getirmistir. Teknolojik
yonetmelerin uygulanmasi yeni tehlike ve riskleri meydana getirecektir.
Dolayisiyla ¢aligma alanlari igerisinde makine, ¢evre ve insan arasindaki
uyumun saglanmast son derece 6nemlidir (Ozkan, 2002: Spellman and
Bieber, 2008: Orhan, 2016). Siit iiretim faaliyet alanina gore “Is Sagly ve
Giivenligine Iliskin Tehlike Somflars Tebligine” gore faaliyet alamnin tehlike
sinifi belirlenmesi gerekir. Yani NACE kod uygulamasi yapilmasi gerekir.
Devaminda tehlike sinifina gore risk degerlendirme ve acil durum eylem
planlarinin gekillenmesi gerekir. NACE kod belirlemesine gore siit tiriinleri
imalat1 “tehlikeli” sinif olarak belirlenmistir (Resmi Gazete Sayisi: 28509,
2012).

Ingiltere’de bulunan is saghg ve giivenligi kurumu (Health and Safety
Executive)-HSE’nin verilerine gore siit ve siit iiriinleri tiretiminde meydana
gelen i§ kazalarinin ana nedenleri olusturmaktadir (HSE, 2018). Bunlar
yiklerin elle taginmasi, kimyasallara temas, zemin kaynakli kayarak diigme,
yiiksekten diigme olarak sayabiliriz. Bununla birlikte meslek hastaliklarinin
(MH) ortaya gtkmasi da muhtemel bir durumdur. Bunlarda giiriiltiiye bagh
olusan MH, kas-iskelet sistemi rahatsizliklari, kimyasallara maruziyetten
olusan rahatsizliklar1 6rnek olarak verebiliriz.

ISG yasasinda igveren tarafindan risk degerlendirme caligmalarini yapmast
veya digaridan destek alarak yaptirmasi gerekmektedir. Bu sorumlulugu
yerine getirilmesi igverenin ISG konularindaki sorumluluklarini etkilemez.
Kanuna ek olarak “ISG Risk Degerlendirmesi Yionetmelysi” diizenlenmistir
(Resmi  Gazete Sayisi: 28339, 2012). Yonetmelik kapsaminda risk
degerlendirme ¢aligmalarinin tiim isletme biinyesine yayilarak igletmeye ait
genel ve 6zel tehlikelerin belirlenip tanimlanmast gereklidir. Ayni sekilde
tanimlamasi yapilan tehlikelerin risk belirlemesi yapilip isletmeye yonelik
uygun risk analizi yontemi segilerek dokiimante edilmesi gerekir. Gerekli
derecelendirmeler yapilarak aksayan yonler belirlenir ve skor haritasina gore
onem siralamasi yapilir. Tim bu galigmalar risk degerlendirmesi olarak ifade
edilir (Resmi Gazete Sayisi: 28512, 2023).

Risk degerlendirme yontemlerini iki baghk smniflandirabiliriz. Bunlar,
kantitatif ve kalitatif yontemlerdir. Kantitatif yontemler nicel bir risk
degerlendirmesi veya nicel bir risk analizidir. Bir varligin degerini, kayip
olasiigini ve diger ilgili riskleri belirlemek igin Olgiilebilir. Nesnel verileri
kullanan resmi ve sistematik bir yontemdir. Bir varhigin 6mrii boyunca olasi
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tiim gelecek senaryolar1 kapsar ancak bu kapsam, modeller ve risk 6nlemleri
belirlenirken bazi varsayimlar yapilmalidir. Kantitatif yontemler tipik olarak
riski, statik bir temel risk olarak tanimlayarak zamana ve belirsizlige dayal
agirlikli ortalamalarda rapor eder.

Niteliksel risk analizi, bir projeyl yOnetmenize ve programini
stirdiirmenize yardimci olan risk yonetimi yiiriitiirken 6énemli bir adimdir.
Bunlar1 hazirlamak, projenin bagarili olmasini saglamaya yardimcr olan
potansiyel olarak maliyetli gecikmelerden veya hatalardan kaginmaniza
yardimci olabilir. Niteliksel risk analizi yontemleri, ig ortamindaki potansiyel
firsatlar1 ve tehditleri tanimlar. Bu yontemler, finansal veya teknik faktorlerden
ziyade bir isletmenin farkli unsurlarina odaklanir. Risk olasiligi, sayilar
“O’dan 1°¢” veya ylzdeler “%0-%100” kullamlarak derecelendirilebilir. Ayni
olgegin kullanilmasi, kuruluglarin ayni tiir projeler ve proje riskleri arasinda
kargilagtirma yapmasina yardimci olur. Niteliksel risk analizi, riskleri bir
Olgek kullanarak degerlendirmekle kalmaz, ayn1 zamanda kaynaklarma ve
proje hedefleri ve unsurlari iizerindeki etkilerine gore gruplandirir (Ozkalig,
2005; Kilig, 2018).

Kullanilan tiim yontemler kendi aralarinda birlikte olacak sekilde de
uygulanabilirler. Bu yontemler karma yontemler olarak ifade edilirler. Bu
baglamda sekil 1’de nitel, nicel ve karma yontemler verilmistir.

1. Matris, (Karma,Yari nicel-yari nitel)

2. Kontrol Listeleri (Check- List), (Nitel),

3. Fine — Kinney, (Karma),

4. Hata Modu ve Etkileri Analizi (FMEA), (Nicel)

5. Tehlike ve Galisilabilirlik Analizi (HAZOP),(Nitel)
6. Hata Agaci Analizi (FTA), (Karma, Nicel-Nitel)
7. Olay Agaci Analizi (ETA), (Karma-Nicel-Nitel)
8. Neden — Sonug Analizi (Karma-Nicel-Nitel)
9. On Tehlike Analizi ( PrHA ) (Nitel)
10. What if - (Olursa Ne Olur Analizi), (Nitel)

Sekil 1. Risk analiz yontemlers



180 | Miihendislik Alamindn Akademik Analiz ve Tartismalar

2. GEREC VE YONTEM

2.1. Arastirmanin Amaci

Bu galigmada siit Girtinleri iiretimi yapan bir fabrikada vakum, depolama
ve bakim-onarim alanlarinda kargilagilabilecek tehlikeleri ve sonucunda
olusabilecek riskleri degerlendirmek ve Oneriler olugturmak amaciyla
yapimustir.

2.2. Calismanin Orneklemi

Caligma 6rneklemini Trabzon ili Vakfikebir ilgesinde faaliyet gostermekte
olan siit ve siit lirtinleri {iretimi yapan bir fabrikadan olugmaktadir.

2.3. Galigma Izni

Caliymanin vyiiriitiilebilmesi igin gerekli kurumdan vyetkililerin izinleri
alinmustir.

2.4. Calisma Verilerinin Toplanmas1

Siit tirtinleri tiretimi yapilan fabrikada kirk bes (45) giin siireyle vakum,
depolama ve bakim-onarim alanlarinda incelemeler yapilmugtir. Tlk olarak
gozleme dayali gekilde izlenme yapilmig ve notlar alinmistir. Devaminda
tehlikeler belirlenmig ve tehlike tanimlart yapilmistir. Sonrasinda ilgili
tehlikelerle risk degerlendirmeleri yapilarak 5x5 L tipi matris yontemi
kullanilarak belgelenmigtir. L tipi matris yontemini kullanmamizdaki amag
sistem gilivenlik program gereksinimlerini kargilamasindaki uygulanabilir
olmasidir. Ayrica matris diyagramlari iki veya daha fazla degisken arasindaki
iligkiyi analiz etmekte kullanilmaktadir. (Koltan ve ark., 2010).

3. BULGULAR

Isletmenin vakum bolimiinde tehlike belirlemesi yapilmugtir. Tehlike
kaynaklar1 olarak alti adet tehlike tanimlamasi yapilmigtir. Tanimlamalar
neticesinde riskler belirlenmis, sonucunda olabilecek durumlar agiklanmig ve
mevcut durum ile ilgili kiyaslama yapilmugtir. Tehlike tanimlamalarindan beg
adet risk 6nemli kabul edilmis ve bir adet risk ise tolere edilemez olarak ifade
edilmistir (sekil 2).
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Tehlike Kaynag: Risk Sonug Mevcut Durum
R .. ; . Calisanlara kulak
Griilta Isitme kayb: Meslek hastalig1 t1kacs verilmisti
Kayma, dggme ve Yiik istifleri saglam
Transpalet kullanimi N Yaralanmalar bir ekilde
yiik altinda kalma yapilmaktadir
Agrr yiik kaldirma rai::s:zelﬁde;n Meslek hastaliga kl;[{';‘:nms]pa.lel tlleélr
Yangn séndiirme . i Yangin sondire
cihazl Yangﬁla miidahale Yaralg;;x__na yada cihazlart
olmamasi edememe olum bulunmaktadir
o Kimyasallarin Yaralanmalar ve Caliganlara KKD
Kimyasallar solunmasi ve temast zehirlenmeler temin edilmistir
Makine .
i Yaralanma ya da Makine koruyucular
korghy'zcularimn El ve kol sikigmalari o—— " meve

Sekil 2. Vakum boliimii analizi

Isletmenin depolama boliimiinde tehlike belirlemesi yapilmistir. Tehlike
kaynaklar1 olarak beg adet tehlike tanimlamasi yapilmistir. Bunlarin dort
tanesi onemli risk ve bir tanesi tolere edilemez (yiiksek diizeyde) risk olarak
tespit edilmigtir. Tolere edilemez (yiiksek diizeyde) risk olarak ilgili alan
igerisinde ve ¢evresinde yangin sondiirme cihazlarinin olmamasi ve olasi bir
yangina kargt miicadele edilememe olarak belirlenmistir. Onemli risklerde
ise raflarin dayanim hesaplarinin yapilmamast ve sonucunda raflarin
catlamas: veya kirilmasi neticesinde yiiklerin kigiler iizerine diismesi, yiik
asansorlerinin periyodik muayenelerinin olmamasi sonucunda ¢aliganlarin
elle tagima iglerini yiirtitmesi durumunda sirt ve bel incinmelerinin ve
devam etmesi halinde kas-iskelet sistemi rahatsizliklarinin meydana gelmesi
olarak degerlendirme yapilmigtir. Muayene kontrollerinin yapilmamasr ilgili
yik asansorleri iizerinde mekanik ve halat sistemlerinin bozulmasma bu
durumunda hem ¢aligan hem de igveren agisindan ig giicii ve giinii kaybinin
olugmasi verimliligin diigmesine neden olacaktir (sekil 3).
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Tehlike Kaynag: Risk Sonug¢ Mevcut Durum
Raflarin statik ) o Raflarin statik
hesaplarinin olmamasi Raflarin kirlmast Yaralanma ya da Sliim hesaplan yoktur
Yangin soéndiirme Yangma miidahale Yangin sondire
cihazlarinmn olmamas: edememe Yaralanma ya da Slim cihazlar:
bulunmaktadir
Yiik asansoriinii Asans6r halatinin i . Yk asansoring
personelin kullanmas: kopmast Yaralanma ya da 6lum personel
kullanmaktadir
Yiik asansoriiniin Asansérde L
periyodik kontrolintin | olusabilecek arizalar, | Yaralanma ya da olim | e Oim‘ ko“ﬁu‘”
olmamasi halat kopmas1 yapilmakta
- Sirt ve bel Transpaletler
Agur yik kaldirma rahatsizliklars Meslek hastalig ol s

Sekil 3. Depolama boliimii analizi

Isletmenin bakum-onarum bolimiinde tehlikeler belirlenerek tehlikelere
ait tanimlamalar yapilmistir. Tanimlama neticesinde on {i¢ adet tehlike
tanimlamasi yapimigtir. Bunlardan on bir tanesi 6nemli risk ve iki tanesi
de tolere edilemez (yliksek diizeyde) risk olarak degerlendirilmistir. Tolere
edilemez (yiiksek diizeyde) riskler mekanik sistemler tizerinde gerekli
periyodik kontrollerin ve bakim-onarim faaliyetlerinin yapilmamasi, elektrik
akimi gegen sistemlerin 6zelliklerini yitirmis olmasi, ¢atlamasi, agikta kalmasi,
yalitim Ozelliklerini kaybetmesi ve neticesinde elektrik akimina kapilma
olarak tespit edilmigtir. Onemli risklere baktigimizda kaynak iglemi sirasinda
olugan zararli goriinen 1ginlar, infrared iginlari(kizilotesi) ve ultraviyole
(mordtesi) kaynak iginlar1 ve ¢ikan dumanlarin insan saghgina olan olumsuz
etkileri, mesleki yeterlilik egitimlerinin revize edilmemesinden kaynaklanan
meslegin getirdigi yeni tehlike ve riskleri bilmeden bilingsiz hareket etme,
elektrikli el aletlerinin kuralina uygun c¢aligtirma, bitirme ve kullanma
talimatlarinin goz ardi edilmesi, spiral kullanimi sirasinda kigisel koruyucu
ekipmanlarin kullanilmamas: ve spiralin ¢alisir vaziyette yere birakilmasi ve
sonucunda olugabilecek patlamalar, yaralanmalar, tespit edilmistir. Ayrica
torna tezgahlarinda parga sigramasina kargin kisisel koruyucu ekipman
kullanilmamasi, makinelerin doner aksamli kisimlarinin talimatlarina, delici
ve kesici el aletlerinin uygunsuz kullanimi neticesinde hem ¢aligana hem
de gevresinde bulunanlara zarar vermesi olarak tespit edilmistir (sekil 4).
Saymig oldugumuz tiim durumlarin degerlendirmesi neticesinde meydana
gelebilecek kazalarin veya olumsuz durumlarin %88’lik gibi bir kismi
caliganlarin yapmig oldugu tehlikeli hareketlerden, %10’luk gibi bir kismin
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caliyma ortamindan, makinelerden, gevreden olusabilecegi ve %2’lik gibi
bir kisminda nedeni belli olmayan ani olarak gelisen 6n tespiti yapilamayan
durumlar olarak ifade edilir. Dolayisiyla %98lik gibi bir durumla baga
citkabilmenin en basit ve kolay yolu igletme biinyesinde en alt galiganlar ile en
iist igverenler arasinda olusturulacak etkin bir is saglig1 ve giivenligi politikas:
olusturarak risk degerlendirme ¢aligmalarinin ektin bir sekilde yapilmasi ve
aktif bir gekilde siirekli olarak kontrole tabi tutulmasindan ge¢mektedir.

Tehlike Kaynag Risk Sonug Mevcut Durum
L Kaynak 15mlan ve kaynak Cahsanlara KKD zimmet tutanag:
Kaynak isleri duman; Meslek hastalis esliginde teslim edilmistir
L ler . . . Gelik kaynak¢t mesleki veterlilik belgesi
Kaynak igleri Bilingsiz ¢aliyma - Meslek hastalign icin bagvuru yapilmistir
Mesleki egitimler Bilingsiz calisma Is k‘;i“:l;::l““k Mesleki egitimlerle ilgili eksiklikler var
Spiral kullanimi Spiral W?';’::ﬂﬁg;:iaﬁ_ el kol Yaralanma ya da 8litm Spiral koruyuculan kullamlmamaktadir
Elektrikli el aletlers Bilingsiz calisma Yaralanmalar KKD'ler kullalmaktadir
KKD kullanmama {5 kazalar ve meslek hastaliklar Yarﬂﬁ:alla&;:r:neﬂe}c KKD'ler kullamlmaktadir
Torna makinesi Parga sig ks a:] ve doner Yaralanmalar KKD'ler kullamlmaktadir
Makinelerin bakim . . X
ve onarim Elektrik akimina kapilma Yaralanma ya da 6lim [Elekirik bagh makinelere bakim ve o
faalivetleri yapilmamaktadir
Kesik, catlak ve
yalitim dzelligini . y e Bu sekilde anizali kablolanin kullanimi
kaybetmis uzatma Elektrik akimina kapilma Yaralanma ya da alim engellenmektedir
kablolan
El merdivenleri Yanliy "cl 1 L merdiven Yaralanmalar Hasarli merdivenler kullamlmamaktadir

Kesici ve delict

Aletlerin dikkatsiz kullanimi ve

Yaralanmalar ve uzuv kayb:

Bakim onarnim personeli alet ¢antas: ya da

alet kullanimi | korunakli muhafaza edilmemesi bel cantas: kullanmaktadir
El aleti kullanim P
(keser, pense, Bilingsiz kul]am.m soFucu Personel bu konuda dikkath bir gekilde
ekic. tornavida, p_crsan_el kendine ve B Yaralanmalar calismaktadir
¢ fai:ata b)) ¢evresindekilere zarar verebilir
Eleism.kh e_l aletlers Elektrik kapilma Yaralanma ya da slim \’ethsu.?monel |el a‘letlerlm
ve makineler ku

Sekil 4. Bakum-onarum boliimii analizi

Isletmenin vakum, depolama ve bakim-onarim boliimlerinde yapilan
tehlike belirleme, tanimlama ve risk belirleme islemlerinden sonra 5x5 L tipi
matris yontemi kullanilarak risk degerlendirme dokiimani hazirlanmugtir.
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SONUGC

Is saglig1 ve giivenligi ¢aligmalarinda ige baglamadan 6nce bir dizi proaktif
onlemler alinmalidir. Bunlarin en 6nemli adimlarindan bir tanesi de risk
degerlendirme ¢aligmalarinin aktif bir gekilde ylirtitiilmesidir. Devaminda ise
stirekli iyilegtirme (Kaizen) yapilmalidir. Bunun iginde isletme biinyesinde
Deming Dongiisiinii (PUKO) aktif bir sekilde kullanilmas: gerekir. Bu sayede
aksayan yonler siirekli olarak tespiti saglanacak ve iyilestirilen yonler iginde
daha iyi uygulama ornekleri gelistirilme yoluna gidilecektir. Bu durumlarin
saglanmasi igletmelerde is verimliligi yaninda ¢alisan sagligi ve giivenligi
de saglamig olacakti. Bu baglamda yapmis oldugumuz ¢aliygmamizda
tespit edilen olumsuz durumlar degerlendirilmig ve isletme yonetimi ile
paylagilmustir. Isletme tarafindan ilgili durumlar degerlendirilip giincelleme
caligmalarinin yapilmasi saglanmistir. Dolayistyla hem ¢aliganlarin hem de
isletme sahibinin ig yagam dongiileri iyilestirilmistir. Bu durumda igletemeye
yapilan sonraki ziyaretlerde vermis oldugumuz tespitler ve Oneriler
neticesinde ¢alisanlarin giivenli ve saglikh bir sekilde galigmalarina katki
saglanmug, is tatmin diizeyleri artmug ve igletmeye olan aidiyet duygularinda
pozitif yonde gelismeler yaganmugtir.
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Rammed Earth: An Eco-Friendly Construction
Technique

Batuhan AYKANAT!
Mehmet Emin ARSLAN?

1. INTRODUCTION

Shelter is one of the most important needs of human life. Since the
primitive ages, people who have been looking for natural solutions consisting
of caves and rocks have needed shelters of their own making over time.
When they started to build shelters, their first choice of building materials
was stone and earth. Although the exact date of construction of the shelters
is not known, some researches refer that it dates back to 4000-10000 years
ago(Baggelen, 1993; Berge, 2009; G. Minke, 2009).

Many societies use the earth in different techniques in construction works
according to their geography. Rammed earth (RE) is one of these traditional
techniques that is also of interest. With this technique, in which earth and
water are used together, structures of desired size and height can be made
by using different molds. It is even known that a large part of the Great Wall
of China, which was started to be built about 3000 years ago, was built
as a rammed earth structure (Avila, Puertas, & Gallego, 2022; Q.-B. Bui
& Morel, 2009; Burroughs, 2010; Kennedy, 2009; Gernot Minke, 2013;
Niroumand, Zain, Jamil, & Niroumand, 2013; Nowamooz & Chazallon,
2011; Venkatarama Reddy & Prasanna Kumar, 2010; WHEAD, Gandreau,
ENSAG, & Delboy).
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mehmeteminarslan@duzce.edu.tr, 0000-0002-7582-638X

195



196 | Miibendistike Alamnda Akademik Analiz ve Tartismalar

Fig. 1 Rammed Eavth has been used for two thousand years in China (Easton, 2007).

Primitive construction tools such as wooden mallets, stones and simple
molds are used in the construction of rammed earth structures. Generally,
building elements are formed by mixing the earth containing clay, silt, sand
and sometimes small gravel pieces with water in certain proportions and
compacting them in layers with the help of a rammer. In addition, using the
earth where it is located without the need for transportation is one of the
biggest advantages of this construction technique.

moist earth pneumatic backfill tamper visible layers of
mixture of sand, gravel, reinforced plywood frame compacted Bﬂﬂh
clay, and concrele

Fig. 2. Rammed Earth Compacting Stage (“Green Building Design - Rammed Earth,”
2023)



Batuhoan Aykanat | Mehmet Emin Arslan | 197

The use of completely natural materials in the construction process and
the low carbon footprint make this application eco-friendly and sustainable
construction technique. Rammed earth structures are easily demolished
when they are at the end of their life and allow recycling by decomposing
in nature (Angulo-Ibafiez, MasTomds, Galvan-Llopis, & Sdntolaria-
Montesinos, 2012; Arto, Gallego, Cifuentes, Puertas, & Gutiérrez-Carrillo,
2021; Sebastian & Cultrone, 2010). This method, which has been widely
used in China and the Mediterranean region, has spread over a wide area
as a result of the migration of people. In addition to many famous castles
in Europe, some of the Pyramids were produced with this technique and
later combined with stone. These structures, which have been produced
centuries ago and have survived to the present day, are the best proof of
the longevity of the rammed earth technique (Jaquin, Augarde, & Gerrard,
2008; Yalama, 2015). In addition to all these advantageous features,
Rammed earth must meet certain standards in order to be produced and
used in today’s conditions. Stabilizing low mechanical and durability
properties is therefore an important necessity. The process of improving
certain properties by adding various materials to the traditional earth and
water mixture is called stabilization. The elements produced in this way are
called stabilized rammed earth (SRE). Rammed earth have been tried to be
stabilized with many different materials (cement, lime, gypsum, industrial
wastes, etc.) from past to present. In this way, it is aimed to increase the
mechanical and durability properties. One of the apparent problems of these
structures, which are directly exposed to environmental conditions, is their
weakness against water. The corrosive effect of the rain that comes with the
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wind reduces the durability of the rammed earth over time. For this reason,
stabilization of rammed earth structures, which are required to be durable,
is very important. Due to increasing environmental awareness and being an
eco-friendly production technique, researchers’ interest in rammed earth has
increased recently (J.-C. Morel et al., 2021; Raavi & Tripura, 2020; Walker,
Keable, Martin, & Maniatidis, 2005).

As a result of the increasing interest, it is possible to reach many different
studies on rammed earth structures and their stabilization in the literature.
The aim of this study is to make an evaluation by examining the most
relevant research on rammed earth structures and their stabilization recently.

2. MATERIALS

Rammed earth structures basically consist of two materials. They are
generally obtained by compacting earth and water mixture. Since these two
materials were sufficient in primitive conditions, it was a simple, applicable
and eco-friendly choice. However, since they have to meet the requirements
of various standards in order to be produced in today’s conditions, they have
been stabilized with different building materials, fibers and industrial waste
materials.

Earth with various clay content can be used as raw materials in the
production of rammed earth. However, obtaining raw materials from the
local area is one of the main criteria for a sustainable construction technique
such as rammed earth (Arslan, Emiroglu, & Yalama, 2017). There are studies
on the suitability of the earth of different regions for production. Jayasinghe
and Kamaladasa (Jayasinghe & Kamaladasa, 2007) in their study in Sri
Lanka, investigated the feasibility of structures consisting of rammed earth
using laterite-containing earth, which is often found in regions with tropical
climate conditions, and their stabilization with cement. As a result of the study,
they determined that clayey laterite earth could be used and stabilized with
6% or more cement. They concluded that as the cement content increases,
the improvement in compressive strength properties will increase. According
to Australian standards, where rammed earth structures are common, it is
recommended that the earth to be used for cement and lime stabilization
should have a linear shrinkage of less than 11%, a sand content of less than
64%, and fine particles preferably in the range of 21%-35% (Burroughs,
2010; Standards Association of, 1993). Silva et al. (Silva et al., 2013) In their
study investigating the constructability of rammed earth structure with waste
granite earth found in Portugal, they concluded that this earth is not suitable
for production but can be used if it is stabilized in different ways.
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The range of materials used in the stabilization of rammed earth is
expanding day by day (Arrigoni, Beckett, Ciancio, & Dotelli, 2017; Daniela
Ciancio & Boulter, 2012; J. C. Morel, Mesbah, Oggero, & Walker, 2001).
Portland cement is used as the most widely preferred stabilization material
today (Maniatidis & Walker, 2003; Toufigh & Kianfar, 2019). Portland
cement significantly improves the mechanical properties of rammed earth
(Arrigoni et al., 2017; Kosarimovahhed & Toufigh, 2020; Tripura Deb &
Singh Konjengbam, 2015). In a study investigating the mechanical behavior
of rammed earth columns under axial load, it was concluded that the cement
stabilized rammed earth columns can be used even in the construction
of 2-storey structures when properly designed (Tripura & Singh, 2015).
Cement stabilization has become almost routine practice in countries such
as Australia, New Zealand, and the United States, where rammed earth is
widely used as a construction technique. However, the amount of use is
limited due to environmental sustainability and financial concerns (Arrigoni
et al., 2017; Daniela Ciancio & Boulter, 2012; J. C. Morel et al., 2001).

After the common use of Portland cement in stabilization, it is becoming
widespread to use it in stabilization of industrial wastes for environmental
sustainability. For this purpose, different wastes such as fly ash, bottom ash,
blast furnace slag and calcium carbide residues have started to be preferred.
In this way, it is ensured that the wastes that are difficult to dispose of
are evaluated and their use becomes widespread. One of the mechanical
properties that most clearly reflects the behavior of rammed earth structures
is compressive strength. In a study investigating the usability of industrial
wastes such as calcium carbide residues and fly ash at different rates, it was
determined that the compressive strength increased positively (Siddiqua &
Barreto, 2018). In addition, in a study using bottom ash, fly ash and cement
for stabilization, it was concluded that the compressive strength improved
significantly. It was stated that the use of base ash and fly ash gave the best
results as 60%-40% and the cement addition was optimum between 3%-6%
(Raj S, Sharma, & Anand, 2018).

Another type of material used to improve the behavior of rammed earth
is fibers. It has been known that plant stems and natural fibers have been
incorporated into earth and mud brick structures since ancient times. It is
possible to list some of these materials such as grain straws, palm fibers, stems
of aquatic plants and sheep wool (Laborel-Préneron, Aubert, Magniont,
Tribout, & Bertron, 2016). Although it is not very common in recent years,
the use of materials such as glass fiber, propylene fibers and waste rubber is
also encountered (Simenson, 2013; Toufigh & Kianfar, 2019; Zare et al.,
2020). Results regarding the effects of fiber using on mechanical properties
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are still limited and unclear. In a study on the fracture energies of rammed
earth stabilized with cement and waste wool fiber, it was concluded that the
use of cement increased the fracture energy, but the addition of fiber lowered
it. When cement and fiber are used together, it has been observed that the
compressive strength increases up to certain rates (Corbin & Augarde,
2014). It has been determined that the flexural strength of the rammed earth
reinforced with bamboo and coconut fiber increases and the use of these
fibers is appropriate (Tripura, Gupta, Debbarma, & Deep, 2020).

3. MECHANICAL AND DURABILTY PROPERTIES

3.1. Mechanical Properties

As with most materials, one of the most important parameters in
determining the mechanical properties of rammed earth is compressive

strength. In uniaxial compressive strength tests, cylindrical specimens with
an aspect ratio of %2 are generally used, while cube specimens are also used
(Avila, Puertas, & Gallego, 2021; T. T. Bui, Bui, Limam, & Morel, 2016;
Maniatidis & Walker, 2008; Yamin, Phillips, Reyes, & Ruiz, 2002).

Fig. 4. Details of an example compressive strength test setup (Silva et al., 2013).

The water content of the mixtures is highly effective on the compressive
strength values. In order to achieve optimum compaction and high
compressive strength values, it is recommended to use a water content in
the range of 10%-13% and to prepare the mixture as homogeneously as
possible (Hallal Mohamad, Sadek, & Najjar Shadi, 2018; Tripura Deb &
Singh Konjengbam, 2015). The most common and easy method that can be
applied to increase the compressive strength is cement stabilization. There
is a linear relationship between the compressive strength and the increase in
cement content. Cement stabilization is suitable to meet the compressive



Batuhan Aykanat | Mehmet Emin Arslan | 201

strength criteria found in commonly used standards (Ibrahim, Li, & Wang,
2018; Sadc, 2014; Standard, 1998).

It is also possible to calculate the elastic modulus of materials while
performing compressive strength tests. Modulus of elasticity can be calculated
using stress-strain curves (D. Ciancio, Beckett, & Carraro, 2014; Hallal
Mohamad et al., 2018; Raj S et al., 2018; Strazzeri, Karrech, & Elchalakani,
2020; Zare et al., 2020). The most common way to improve modulus of
elasticity as well as compressive strength is to use cement. According to
studies on cement stabilized rammed earth (CSRE), it is possible to obtain
modulus of elasticity values in the range of 250-750 MPa with the use of
cement between 2%-10%. This is to achieve an improvement in the range of
approximately 150%-500% compared to the unstabilized elements. (Hallal
Mohamad et al., 2018; Koutous & Hilali, 2021; Strazzeri et al., 2020;
Toufigh & Kianfar, 2019; Zare et al., 2020).

It is a known fact that the flexural and tensile strengths of rammed
carth are very low. For this reason, they should not be used by designing
on bending and tensile properties (Maniatidis & Walker, 2003). Although
it is an eco-friendly production method due to its weak tensile behavior,
it is not recommended to be used in earthquake zones (Q. B. Bui, Hans,
Morel, & do, 2011; Gomes, Lopes, & Brito, 2011). Flexural and tensile
strengths can be improved by the use of fiber. However, the increase in fiber
content decreases the compressive strength. Balancing the use of fiber with
cement gives positive results (Gernot Minke, 2000; Zare et al., 2020). There
are different stabilization studies on the use of natural and synthetic fibers
(Hallal Mohamad et al., 2018; Koutous & Hilali, 2021; Laborel-Préneron
et al., 2016; Maniatidis & Walker, 2003; Toufigh & Kianfar, 2019; Zare
et al., 2020). According to the guidelines for earth structures to be built in
Australia, optimum liquid limit values for fiber use are recommended to be
in the range of 30%-50% and the index of plastics in the range of 15-35
(Walker, 2002).

3.2. Durability Properties

Rammed earth are highly affected by external influences, especially rain.
The rain that comes with the wind erodes the surface of the rammed carth,
reducing its lifespan. These structural elements, which are very sensitive to
erosion, must be protected from weather and environmental conditions.
Stabilizing for waterproofing or protecting rammed earth with the help of
pitched roofs can be the solution. Stabilizing for waterproofing may be the
solution to protect rammed earth (Arrigoni et al., 2017; Ghasemalizadeh
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& Toufigh, 2020; Heathcote, 1995; Luo, Yang, Ni, Peng, & Yuan, 2020).
In addition, it has been determined by the studies that cement stabilization
is sufficiently resistant to erosion (Arrigoni et al., 2017; Narloch &
Woyciechowski, 2020; Walker, 2002). Erosion test methods prepared
in accordance with New Zealand standards are generally used in studies.
Spraying and drip etching are two different preferred methods, aiming to
detect surface deterioration.

Fiyg. 5. Pressuve spray test geneval avvangement (Standavd, 1998).
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Bui et al. (Q. B. Bui, Morel, Venkatarama Reddy, & Ghayad, 2009),
carried out a study in which they examined the durability of stabilized and
unstabilized rammed earth exposed to natural effects for 20 years in a humid
continental climate. At the end of 20 years, none of the elements whose
wear values were measured had collapsed. They found that the average wear
depth in the rammed earth they examined was approximately 6.4 mm, and
they thought that unstabilized walls could have a service life of at least 60
years longer.

Fig. 7.Sample walls examined for surfice evosion over 20 years(Q. B. Bui et al., 2009).

3.3. Thermal and Acoustic Properties

Rammed earth show better thermal insulation performance than
conventional concrete and brick. Even if they are not stabilized, they have
thermal conductivity values in an acceptable range (10456:2012, 2012;
Avila et al., 2022; Gernot Minke, 2013). For this reason, it is generally
focused on improving the mechanical properties. There are limited studies
to improve thermal conductivity properties (Hall & Allinson, 2009a,
2009b; Karrech, Strazzeri, & Elchalakani, 2021; Pakand & Toufigh,
2017; Serrano, Barreneche, Rincén, Boer, & Cabeza, 2013). In addition
to thermal conductivity, the acoustic performance of rammed earth is also
very high. There are not many specific studies on the subject as it shows
adequate behavior in this area as well. Few studies show that they perform
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better than other building elements (Birznieks, 2013; Bruno, 2016; Daza,
Zambrano, & Ruiz, 2016; Racusin & McArleton, 2012; Rohlen & Ziegert,
2011; Walker et al., 2005).

4. RESULTS

Rammed earth, which has been widely used since the past, is still preferred
today due to its eco-friendly and longevity. Since they have to meet certain
standards in order to be used in today’s conditions, the studies are mostly
on their stabilization. Portland cement is the most commonly used stabilizer
to improve mechanical and durability properties. With the use of Portland
cement, serious improvements are seen in mechanical properties. However,
due to environmental concerns, the use of cement should be limited.

Even when used in an unstabilized form, rammed earth with sufficient
thermal and acoustic performance do not need to be stabilized to improve
p p
these properties. Therefore, the number of studies on thermal and acoustic
properties is limited. It is thought that new studies in this field can find a
place in the literature and open a new field of study:.

As aresult, it is thought that it can be easily used in single-storey structures
with or without stabilization, depending on the suitability of the soil class
in the region where the rammed earth will be built. It is also thought that it
can be applied in two-storey structures by stabilizing and making a suitable
design. However, due to their low tensile properties, it is thought that they
are not suitable for use in regions where they may be under the influence of
earthquakes.



Batuhan Aykanat | Mebmet Emin Arslan | 205

REFERENCES

10456:2012, 1. (2012). Building Materials and Products-Hygrothermal Proper-
ties-Tnbulated Design Viilues and Procedures for Determining Declaved and
Design Thermal Vialues: 1SO.

Angulo-Ibdnez, Q., Mas-Tomids, A., Galvan-Llopis, V., & Sdntolaria-Montesi-
nos, J. L. (2012). Traditional braces of earth constructions. Constructi-
on and Building Materials, 30, 389-399. doi:https://doi.org/10.1016/j.
conbuildmat.2011.11.024

Arrigoni, A., Beckett, C., Ciancio, D., & Dotelli, G. (2017). Life cycle analy-
sis of environmental impact vs. durability of stabilised rammed earth.
Construction and Building Materials, 142, 128-136. doi:https://doi.or-
£/10.1016/j.conbuildmat.2017.03.066

Arslan, M. E., Emiroglu, M., & Yalama, A. (2017). Structural behavior of ram-
med earth walls under lateral cyclic loading: A comparative experimental
study. Construction and Building Materials, 133, 433-442. doi:https://doi.
org/10.1016/j.conbuildmat.2016.12.093

Arto, L., Gallego, R., Cifuentes, H., Puertas, E., & Gutiérrez-Carrillo, M. L.
(2021). Fracture behavior of rammed earth in historic buildings. Constru-
ction and Building Materials, 289, 123167. doi:https://doi.org/10.1016/j.
conbuildmat.2021.123167

Avila, E, Puertas, E., & Gallego, R. (2021). Characterization of the mechanical
and physical properties of unstabilized rammed earth: A review. Constru-
ction and Building Materials, 270, 121435. doi:https://doi.org/10.1016/j.
conbuildmat.2020.121435

Avila, E, Puertas, E., & Gallego, R. (2022). Characterization of the mechanical
and physical properties of stabilized rammed earth: A review. Construc-
tion and Building Materials, 325, 126693. doi:https://dot.org/10.1016/j.
conbuildmat.2022.126693

Basgelen, N. (1993). Caglar boyunca Anadoln’da duvar: Nezih Basgelen-Arkeo-
loji ve Sanat Yayinlari.

Berge, B. (2009). The ecology of building materinls: Routledge.

Birznieks, L. (2013). Designing and Building with Compressed earth.

Bruno, A. W. G., Domenico; Bruno, Agostino, Walter. (2016). Hygro-mechani-
cal chavacterisation of hypercompacted earth for building construction.

Bui, Q.-B., & Morel, J.-C. (2009). Assessing the anisotropy of rammed earth.
Construction and Building Materials, 23(9), 3005-3011. doi:https://doi.
org/10.1016/j.conbuildmat.2009.04.011

Bui, Q. B., Hans, S., Morel, J.-C., & do, P. (2011). First exploratory study on
dynamic characteristics of rammed earth buildings. Engineering Structu-
res, 33, 3690-3695. doi:10.1016/j.engstruct.2011.08.004



206 | Miihendislik Alammda Akademik Analiz ve Tartismalar

Bui, Q. B., Morel, J. C., Venkatarama Reddy, B. V., & Ghayad, W. (2009).
Durability of rammed earth walls exposed for 20 years to natural we-
athering. Building and Environment, 44(5), 912-919. doi:https://doi.or-
£/10.1016/j.buildenv.2008.07.001

Bui, T. T, Bui, Q. B., Limam, A., & Morel, J. C. (2016). Modeling rammed
earth wall using discrete element method. Continuum Mechanics and
Thermodynamics, 28(1), 523-538. doi:10.1007/s00161-015-0460-3

Burroughs, S. (2010). Recommendations for the Selection, Stabilization, and
Compaction of Soil for Rammed Earth Wall Construction. Journal of Gre-
en Building, 5(1), 101-114. doi:10.3992/jgb.5.1.101

Ciancio, D., Beckett, C. T. S.; & Carraro, J. A. H. (2014). Optimum lime
content identification for lime-stabilised rammed earth. Constructi-
on and Building Materials, 53, 59-65. doi:https://doi.org/10.1016/j.
conbuildmat.2013.11.077

Ciancio, D., & Boulter, M. (2012). Stabilised rammed earth: a case study in
Western Australia. 165(2), 141-154. doi:10.1680/ensu.10.00003

Corbin, A., & Augarde, C. (2014). Fracture Energy of Stabilised Rammed Earth.
Procedia Materials Science, 3, 1675-1680. doi:https://doi.org/10.1016/j.
mspro.2014.06.270

Daza, A. N., Zambrano, E., & Ruiz, J. A. (2016). Acoustic performance in raw
carth construction techniques used in Colombia. ExroRegio2016, Europe-
an Association of Acoustics. Porto, 1-10.

Easton, D. (2007). The rammed earth house: Chelsea Green Publishing.

Ghasemalizadeh, S., & Toufigh, V. (2020). Durability of Rammed Earth Mate-
rials. International Journal of Geomechanics, 20, 04020201. doi:10.1061/
(ASCE)GM.1943-5622.0001829

Gomes, M. 1., Lopes, M., & Brito, J. (2011). Seismic resistance of earth const-
ruction in Portugal. Engineering Structures, 33, 932-941. doi:10.1016/j.
engstruct.2010.12.014

Green Building Design - Rammed Earth. (2023). Retrieved from https://www.
greenspec.co.uk/building-design/rammed-earth/

Hall, M., & Allinson, D. (2009a). Analysis of the hygrothermal functional pro-
perties of stabilised rammed earth materials. Buslding and Environment,
44(9), 1935-1942. doi:https://doi.org/10.1016/).buildenv.2009.01.007

Hall, M., & Allinson, D. (2009b). Assessing the effects of soil grading on the
moisture content-dependent thermal conductivity of stabilised rammed
carth materials. Applied Thermal Engineering, 29(4), 740-747. doi:htt-
ps://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2008.03.051

Hallal Mohamad, M., Sadek, S., & Najjar Shadi, S. (2018). Evaluation of En-
gineering Characteristics of Stabilized Rammed-Earth Material Sourced



Batuhoan Aykanat | Mehmet Emin Arslan | 207

from Natural Fines-Rich Soil. Journal of Materials in Civil Engineering,
30(11), 04018273. doi:10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0002481

Heathcote, K. A. (1995). Durability of earthwall buildings. Cornst-
ruction and Building Materials, 9(3), 185-189. doi:https://doi.
org/10.1016/0950-0618(95)00035-E

Ibrahim, M. A., Li, L., & Wang, P. (2018, 17-19 Sept. 2018). The Design of
220kV Substation Grounding Grid with Difference Soil Resistivity Using
Wenner and Schlumberger Methods. Paper presented at the 2018 China
International Conference on Electricity Distribution (CICED).

Jaquin, P A., Augarde, C. E., & Gerrard, C. M. (2008). Chronological
Description of the Spatial Development of Rammed Earth Techniqu-
es. International Jowrnal of Architectural Heritage, 2(4), 377-400.
doi:10.1080/15583050801958826

Jayasinghe, C., & Kamaladasa, N. (2007). Compressive strength characte-
ristics of cement stabilized rammed earth walls. Construction and Bu-
iding Materials, 21(11), 1971-1976. doi:https://doi.org/10.1016/j.
conbuildmat.2006.05.049

Karrech, A., Strazzeri, V., & Elchalakani, M. (2021). Improved thermal insu-
lance of cement stabilised rammed earth embedding lightweight aggre-
gates. Construction and Building Materials, 268, 121075. doi:https://doi.
org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121075

Kennedy, J. (2009). Building Without Bovders: Sustainable construction for the glo-
bal village: New society publishers.

Kosarimovahhed, M., & Toufigh, V. (2020). Sustainable usage of waste materi-
als as stabilizer in rammed earth structures. Journal of Cleaner Production,
277,123279. doi:https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123279

Koutous, A., & Hilali, E. (2021). Reinforcing rammed earth with plant fibers:
A case study. Case Studies in Construction Materials, 14, ¢00514. doi:htt-
ps://doi.org/10.1016/j.cscm.2021.00514

Laborel-Préneron, A., Aubert, J. E., Magniont, C., Tribout, C., & Bertron, A.
(2016). Plant aggregates and fibers in earth construction materials: A re-
view. Construction and Building Materials, 111, 719-734. doi:https://doi.
org/10.1016/j.conbuildmat.2016.02.119

Luo, Y., Yang, M., Ni, P, Peng, X., & Yuan, X. (2020). Degradation of rammed
earth under wind-driven rain: The case of Fujian Tulou, China. Construc-
tion and Building Materials, 261, 119989. doi:https://doi.org/10.1016/j.
conbuildmat.2020.119989

Maniatidis, V., & Walker, P. (2003). A review of rammed earth construction
tor DTi partners in innovation project. Natural building technology group,

University of Bath.



208 | Miihendislik Alammda Akademik Analiz ve Tartismalar

Maniatidis, V., & Walker, P. (2008). Structural Capacity of Rammed Earth in
Compression. Journal of Materials in Civil Engineering - | MATER CIVIL
ENG, 20. doi:10.1061/(ASCE)0899-1561(2008)20:3(230)

Minke, G. (2000). Earth construction handbook: the building material earth in
modern avchitecture.

Minke, G. (2009). Building with Earth: Design and Technology of a Sustainable
Avrchitecture: De Gruyter.

Minke, G. (2013). Building with earth:Design and Technology of & Sustainable Ar-
chitecture: Birkhduser.

Morel, J.-C., Charef, R., Hamard, E., Fabbri, A., Beckett, C., & Bui, Q.-B.
(2021). Earth as construction material in the circular economy context:
practitioner perspectives on barriers to overcome. Philosophical Transacti-
ons of the Royal Society B, 376(1834), 20200182.

Morel, J. C., Mesbah, A., Oggero, M., & Walker, P. (2001). Building houses
with local materials: means to drastically reduce the environmental im-
pact of construction. Building and Environment, 36(10), 1119-1126. do-
i:https://doi.org/10.1016/S0360-1323(00)00054-8

Narloch, P, & Woyciechowski, . (2020). Assessing Cement Stabilized Ram-
med Earth Durability in A Humid Continental Climate. Buildings, 10(2).
doi:10.3390/buildings10020026

Niroumand, H., Zain, M. E M., Jamil, M., & Niroumand, S. (2013). Earth
Architecture from Ancient until Today. Procedia - Social and Behavioral
Sciences, 89, 222-225. doi:https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2013.08.838

Nowamooz, H., & Chazallon, C. (2011). Finite element modelling of a ram-
med earth wall. Construction and Building Materials, 25(4), 2112-2121.
doi:https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.11.021

Pakand, M., & Toufigh, V. (2017). A multi-criteria study on rammed earth for
low carbon buildings using a novel ANP-GA approach. Energy and Buil-
dings, 150, 466-476. doi:https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.06.004

Raavi, S. S. D., & Tripura, D. D. (2020). Predicting and evaluating the engi-
neering properties of unstabilized and cement stabilized fibre reinforced
rammed earth blocks. Construction and Building Materials, 262, 120845.
doi:https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.120845

Racusin, J. D., & McArleton, A. (2012). The natural building companion: n
comprehensive guide to integrative design and construction: Chelsea Green
Publishing.

Raj S, S., Sharma, A. K., & Anand, K. B. (2018). Performance appraisal of coal
ash stabilized rammed earth. Journal of Building Engineering, 18, 51-57.
doi:https://doi.org/10.1016/j.jobe.2018.03.001

Rohlen, U., & Ziegert, C. (2011). Earth building practice: Planning-design-buil-
ding: Beuth Verlag.



Batuhoan Aykanat | Mehmet Emin Arslan | 209

Sadc, Z. (2014). 983: 2014; Rammed Earth Structures—Code of Practice.
Southern African Development Community Cooperation in Standardization:
Gaborone, Botswana.

Sebastidn, E., & Cultrone, G. (2010). Technology of Rammed-Earth Constru-
ctions (“Tapial”) in Andalusia (Spain): Their Restoration and Conserva-
tion. In M. B. Dan, R. Prikryl, & A. Torok (Eds.), Materials, Technologies
and Practice in Historic Heritayge Structures (pp. 11-28). Dordrecht: Sprin-
ger Netherlands.

Serrano, S., Barreneche, C., Rincdn, L., Boer, D., & Cabeza, L. E (2013). Opti-
mization of three new compositions of stabilized rammed earth incorpo-
rating PCM: Thermal properties characterization and LCA. Constructi-
on and Building Materials, 47, 872-878. doi:https://dot.org/10.1016/j.
conbuildmat.2013.05.018

Siddiqua, S., & Barreto, . N. M. (2018). Chemical stabilization of ram-
med earth using calcium carbide residue and fly ash. Construction and
Building  Materials, 169, 364-371. doi:https://doi.org/10.1016/j.
conbuildmat.2018.02.209

Silva, R. A., Oliveira, D. V., Miranda, T., Cristelo, N., Escobar, M. C., & Soares,
E. (2013). Rammed earth construction with granitic residual soils: The
case study of northern Portugal. Construction and Building Materials, 47,
181-191. doi:https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.05.047

Simenson, E. W. (2013). Rammed earth: fiber-reinforced, cement-stablilized.

Standard, N. Z. (1998). NZS 4298: materials and workmanship for earth buil-
dings. In: Wellington.

Standards Association of, A. (1993). Methods of testinyg soils for engineering purpo-
ses. North Sydney: The Association.

Strazzeri, V., Karrech, A., & Elchalakani, M. (2020). Micromechanics modelling
of cement stabilised rammed earth. Mechanics of Materials, 148, 103540.
doi:https://doi.org/10.1016/j.mechmat.2020.103540

Toufigh, V., & Kianfar, E. (2019). The effects of stabilizers on the thermal and
the mechanical properties of rammed earth at various humidities and the-
ir environmental impacts. Construction and Building Materials, 200, 616-
629. doi:https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.12.050

Tripura, D. D., Gupta, S., Debbarma, B., & Deep, R. S. S. (2020). Flexural
strength and failure trend of bamboo and coir reinforced cement stabi-
lized rammed earth wallettes. Construction and Building Materials, 242,
117986. doi:https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.117986

Tripura, D. D., & Singh, K. D. (2015). Axial load-capacity of rectangular ce-

ment stabilized rammed earth column. Engineering Structures, 99, 402-
412. doi:https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2015.05.014



210 | Miihendislik Alanmda Akademik Analiz ve Tartismalar

Tripura Deb, D., & Singh Konjengbam, D. (2015). Characteristic Proper-
ties of Cement-Stabilized Rammed Earth Blocks. journal of Mate-
riads in Civil Engineering, 27(7), 04014214. doi:10.1061/(ASCE)
MT.1943-5533.0001170

Venkatarama Reddy, B. V., & Prasanna Kumar, P. (2010). Embodied energy in
cement stabilised rammed earth walls. Energy and Buildings, 42(3), 380-
385. doi:https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2009.10.005

Walker, P. (2002). The Australian earth building handbook. In The Australian
Earth Building Handbook: SAI Global Limited.

Walker, P, Keable, R., Martin, J., & Maniatidis, V. (2005). Rammed earth: de-
sign and construction guidelines.

WHEAP, W.II. c. 8. 5. 1. a. W. W. W. H. E. A. P, Gandreau, D., ENSAG, C. R.,
& Delboy, L. World heritage inventory of earthen architecture, 2012. In:
CRATerre-ENSAG.

Yalama, A. (2015). Farkh Stabilizasyon Malzemelerinin Sikastorilms Kil Duvaria-
rin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerine Etkisi. (Yiiksek Lisans Tezi), Diizce
Universitesi,

Yamin, L., Phillips, C., Reyes, J. C., & Ruiz, D. M. (2002). SEISMIC BEHA-
VIOR AND REHABILITATION ALTERNATIVES FOR ADOBE AND
RAMMED EARTH BUILDINGS.

Zare, P, Sheikhi Narani, S., Abbaspour, M., Fahimifar, A.,; Mir Mohammad
Hosseini, S. M., & Zare, . (2020). Experimental investigation of
non-stabilized and cement-stabilized rammed earth reinforcement by
Waste Tire Textile Fibers (WTTEs). Construction and Building Materials,
260, 120432. doi:https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.120432



Boliim 13

Tutiin Tariminda Kullanilan Makinelerin
Tasarim ve Caligma Prensipleri Agisindan
Degerlendirilmesi

Recep Onur UZUN!

1. GIRIS

Tarimsal tiretim, cografi konum ve ozelliklerine gore ¢esitlilik gosteren
bir olgudur. Istihdam olanaklari ve katma deger sundugu iiriinler agisindan
tarim sektorii bu iiretim gesitliliginin ana alamidir. Aymi zamanda, gesitli
karakteristik Ozellikler ve yetistirildikleri bolgelere ait farkli ekolojik
ozellikler nedeniyle tarimsal tiriinler cok genig bir yelpazeye sahiptir. Bunun
yani sira, saghkli ve nitelikli bir insan hayati agisindan tarimsal tretimin
stirekliligi olduk¢a 6nemlidir. Kaliteli ve verimli bir tarimsal tiretim igin de
mekanizasyonun onemi yadsinamaz sekilde agiktir.

Tarimsal triinlerin yetigtirilmesi, hasad: ve hasat sonrasinda iglenmesi ile
ilgili mekanizasyon tercihleri igin iiriine ait fiziksel ve mekanik 6zelliklerin
iyi bilinmesi gerekmektedir. Her bir {iriin i¢in farkli olabilen bu 6zelliklere
gore mekanizasyonda kullanilacak makinelerin teknik Ozellikleri tasarim
agamasindan kullanimina kadar gegen siiregte titizlikle belirlenmelidir.
Tarimsal iiriiniin tohum veya fide olarak ekime hazirlanmasi, ekim 6ncesinde
tarlanin iglenmesi, bitkinin biiylime evresinde ihtiya¢ duyulan giibreleme ve
ilaglama faaliyetlerinin yiiriitiilmesi, tirtiniin hasad: gibi bir¢ok alanda s6z
konusu agamalarda ayr1 ayri teknik 6zelliklere ulagan bitkilerin yetigtirilme
agamalari da 1yi bilinmelidir.

Diinya’da ve Tiirkiye’de ticari ve ekonomik agidan tiretimi degerli olan
tarimsal {irtinlerden biri tiitiindiir. Ulkemizin Dogu Anadolu, Giineydogu
Anadolu, Karadeniz, Ege ve Marmara bolgelerinde siklikla yetigen bir tarimsal
iriindiir. Oldukga fazla gesit ve ekotipte tiitiin tiretimi yapilmaktadir. Hasat

1 Dr Ogr. Uyesi, Manisa Celal Bayar Universitesi, Hasan Ferdi Turgutlu Teknoloji Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Boliimii, r.onur.uzun@cbu.edu.tr, ORCID: 0000-0002-1042-0493.
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sonrasinda yaprak rengi zaman igerisinde agik saridan koyu kirmiziya ulagan
tiitliniin yaprak boyutlart 3-40 cm araliginda olabilmektedir. Yaprak dokusu
olarak ele alindiginda kalinhig1 ince olabildigi gibi etli tiitiin yapraklar da
olugmaktadir (Pekstislii ve ark., 2012).

Tiitiin, yetisme kogullar1 agisindan segiciligi diisiik olan, sagladigt istthdam
olanaklart ile birlikte ekonomik ve ticari yagama biiytik katki saglayan bir tarim
driiniidiir. Ana vatan1 Amerika kitas1 olarak kabul edilen tiitiiniin 17. Yiizyil
baglarinda Anadolu topraklarina girmesi bu yoredeki ticari faaliyetlerini de
beraberinde arttirmigtir. Bununla birlikte, zaman icerisinde tiitiin, zaman
icerisinde Canakkale ili Yenice ilgesi, Bursa ili, Aydin ili Soke ilgesi, Izmir ili
Foga ilgesi ve Manisa ili Akhisar ilgesi yorelerinde yetigtirilmeye baglanmistir
(Karabacak, 2017).

Tiitiin yetistiriciliginde oncelikli olarak fide {iiretimi s6z konusudur.
Yaklagik 45 giinde elde edilen fideler sonrasinda tarlaya dikilmektedir. Dikim
oncesinde tarlada toprak igleme yapilarak arazi durumu dikime hazir hale
getirilir. Capalama, sulama ve giibreleme iglemleri ile biiytimeye devam eden
tiitliniin sahip oldugu 6zel hasat gekliyle tarladan kaldirilmast ile yetigtirilme
stireci tamamlanmaktadir (Karakag, 2020). Tiitiin yetistiriciliginin tiim bu
agamalarinda mekanizasyon detayl bir gekilde degerlendirilmesi gereken bir
unsurdur.

Bu ¢aligmada, tarimsal tiriinler arasinda ekonomik ve ticari agidan yiiksek
Oneme sahip tiitiin bitkisinin yetistirilmesi sirasinda kullanilmasi gereken
makineler ile bu makinelerin teknik o6zellikleri incelenmis, uygulamada
kargilagilan teknik ihtiyaglara gore dikkat edilmesi gereken hususlar ele
alinmigtir.

2. TUTUN ve YETISTIRICILIGI

Tiitiin, patlicangiller familyasindan Nicotiana tirtinden Nicotiana tabacum
ve Nicotiana rustica latince adiyla literatiirde bulunan bir bitkidir (Doganay
ve Cogkun, 2015; Kabakgi, 1999). Boyu genellikle 1 — 3 m, yaprak uzunlugu

20 — 80 cm, yaprak genigligi 10 — 40 cm arasindadir. Bu degerler, tiitiiniin
cinsine gore degisiklik gostermektedir (Karakag, 2020).

Ulkemizde, Ege Bolgesi sinirlart igerisinde, Manisa ili ve 6zellikle Akhisar
ilgesi, Aydin ili ve ozellikle Soke ilgesi, Usak ili Egme ilgesi, Denizli ili
yorelerinde, Karadeniz Bolgesi sinirlart igerisinde, Bolu ili, Samsun ili ve
ozellikle Bafra ilgesi ile Trabzon ili ve civarinda, Marmara Bolgesi sinirlar
icerisinde Edirne ili ve 6zellikle Kesan ilgesi, Kirklareli ili ve civari, Bursa,
Balikesi ve Izmit illerinde, Dogu Anadolu Bolgesinde, Malatya, Bitlis, Mug
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ve Hakkari illeri, Giiney Dogu Anadolu Bolgesinde, Adiyaman ve Diyarbakir
illerinde tiitiin tarimi1 yapilmaktadir (Karakag, 2020).

Ulkemizde uygulanan tiitiin tariminda geleneksel metotlarla uygulanan
fide vyetistiriciligi yapilmaktadir. Fide vyastiklari olusturulmak suretiyle
tiretilen fideler bu yontemler ile yetistirilmektedir. Fide yetistiriciliginde
zaman zaman topragin havalandirilmasi, bitkinin sulanmasi, yabanci otlarin
temizlenmesi gibi kiiltiirel baz1 islemler ger¢eklestirilmektedir. Tohumlarin
yastiklara ekimi sirasinda giibreleme ihtiyaci da dogmaktadir (Karakas, 2020;
Ekren ve Tuncer, 2021). Tiim bu iglemler sirasinda gerek ig giictinii azaltmak
gerekse zamandan tasarruf etmek amaciyla mekanizasyon imkanlarindan
yararlanilabilir.

Tarlanin dikime hazirlanmasi safhasinda toprak igleme aletlerinden
faydalamilmaktadir. Ik olarak 10-15 cm islenen toprak iizerinde 6nceki
donemden kalan birtakim iirtin kalintilart karistirilmaktadir. Kig mevsiminden
once 20-25 cm derinlikte siiriilen toprakta son olarak gelisen yabanci
otlar1 ortadan kaldirmak amaciyla ekim 6ncesinde 10 cm derinlige kadar
islenmektedir. Uygun ekipman yardimiyla diizlenen tarla fide dikimine hazir
hale gelmektedir (Karakag, 2020).

Cesitli bolgelerin iklim kogullarina gore uygun olan zamanda fideler
sokiilerek tarlalara dikilmektedir. Dikime hazirlanan fideler sepetlerle ve
sandiklarla tarlaya iletilir. Dikim igleminde tagima, kariklara fide yeri agma,
fidenin dikilmesi ve bogazinin bastirilmasi, son olarak da can suyunun
verilmesi iglemleri sirasiyla gergeklestirilir (Karakag, 2020). Dikim 6ncesi
veya sonrasinda tarlaya giibreleme iglemi de uygulanir (Ekren ve Tuncer,
2021). Fidelerin dikimi i¢in kullanilan ¢esitli alet ve makineler tercih edilirken
giibreleme iglemi igin de gerekli ihtiyaglar1 karsilayan teknik 6zelliklere sahip
ckipmanlar da mevcuttur.

Tiitiin fidesinin tarlaya dikilmesinden 20-25 giin sonra toprak tizerinde
olusan kaymak ad1 verilen tabakanin giderilmesi igin ¢apalama yapilmaktadir.
Ikinci gapa, birinci gapadan 15-20 giin sonra yapilmaktadir (Karakas, 2020).
Capalama iglemi her ne kadar elle yapilmakta olsa da alet ve ekipmanlarla
yapilan ¢apa yontemleri de kullaniimaktadir.

Tiitiin bitkisi gerektiginde sulanmaktadr. Ulkemizde, Ege ve Karadeniz
Bolgelerinde yetigen tiitlinler her ne kadar sulanmasa da ihtiya¢ duyuldugu
taktirde 2 ile 4 defa olmak ftizere cesitli periyotlarda sulama islemi
yapilabilmektedir (Karakag, 2020). Sulama da tarimsal mekanizasyon 6nemli
islemlerinden biridir. Bu ihtiyacin giderilmesi igin dizayn edilen sulama
sistemleri mekanizasyon kapsaminda degerlendirilmektedir.
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Tiitiin bitkisinde olusan dallanmalar yaprak sayisinda azalmalar
olugturmaktadir. Yapraklarin daha iyi gelismesi agisindan olugan yan dallar
kesilmektedir. Bu igleme koltuk alma islemi adi verilmektedir. Tiitiin
bitkisinin yetisgtirilmesinde uygulanan bir diger iglem ise tepe kirma olarak
adlandiriimaktadir. Yapraklarin daha iri ve kaliteli olmasi agisindan tiitiiniin
tepe kisimlart elle ya da uygun bir ekipman yardimiyla budanmaktadir

(Karakag, 2020).

Titiin bitkisinin  hasadina tiitiin  kirma iglemi adi verilmektedir.
Genellikle tiitiin kirma iglemi elle yapilmaktadir (Karakas, 2020). Ancak,
modern teknolojinin ilerlemesiyle sensorlii ve seviye ayarh tiitiin hasat
makineleri kimi zaman kullanilabilir. Tiitiin kirimi agamalar halinde
gergeklestirilir. Her bir asamaya el ismi verilmektedir (Karakas, 2020).
Titiin bitkisinin biiylime stirecinde yapraklar1 agagidan yukariya dogru
oncelik kazandigindan hasat islemi de yine asagidan yukariya dogru
gergeklestirilmektedir (Ceylan, 1995). Yedi agamali tiitiin hasadinda esasen
{i¢ ana agama mevcuttur. Birinci elde dip yapraklar alinmaktadir. Ikinci
elde dip iistii yapraklar hasat edilmektedir. Ugiincii elde birinci ana hasat
s0z konusudur. Dordiincii ve besinci ellerde sirasiyla ikinci ve tglincii
ana hasat gerceklestirilmektedir. Altinct elde doruk alti hasat yapilirken
yedinci ve son elde doruk hasad: gergeklestirilmektedir (Karakas, 2020).
Mekanizasyonun uygulanabildigi geligmig tarim uygulamalarinda bu hasat
agamalar1 i¢ ana elden olugmakta olup diger ara el hasatlar1 ana agamalarla
birlikte gergeklestirilmektedir.

Hasatedilentiitiinleriginsiradadizmeiglemimevcuttur. Tiitiinler, genellikle
el ile dizilmektedirler. Uygun aparatlar ile 2,5-3 metre uzunlugundaki iplere
dizilen tiitiinler kurutulmak {izere gesitli islemlere tabi tutulurlar (Karakas,
2020). Tiitiin diziminde tireticilerin kendi imkanlari ile hazirladiklar: alet ve
ckipmanlarin yan sira gesitli makineler de kullaniimaktadir.

Tiitiin bitkisinin hasat igleminden sonra kurutulmas: farkli yontemlerle
gerceklestirilebilir. Is1 ile kurutma, hava ile kurutma, giineste kurutma ve ateg
ile kurutma yontemleri bunlardan bazilaridir (Ergiin ve Ugurlu, 2006; Sahin
ve Taghgil, 2013). Kurutma iglemleri dizim yapilan tezgahlarin yonteme
gore uygun gekilde istiflenmeleri ile gergeklestirilir. Ist ve hava ile yapilan
kurutma iglemlerinde makinelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ist makineleri veya
hava iifleyen aletler yardimiyla bu yontemler kullanilabilir. Giineste ve ateg
ile kurutma yontemleri ise dogal kaynaklardan ve biyokiitleye ait yanma
enerjisinden faydalanmaktadir.
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3. TUTUN YETISTIRICILIGINDE MEKANIZASYON

Fide vyetistiriciliginden hasadina dek tiitiin bitkisi yetistiriciliginde
uygulanan agamalarin hemen hemen tiimiinde {ireticilerin kullandiklar
alet ve ckipmanlar ile makinelerin katkisi oldukga biiyiiktiir. Ozellikle su
kiiltiiriinde fide yetistiriciligi gibi bazi yeni yontemler mekanizasyonun
yan1 sira otomasyonun da 6énemini arttirmaktadir (Ekren ve Tuncer, 2021).
Toprak igleme, dikim, giibreleme, sulama ve hasat sistemlerinde ireticiler
tarafindan tercih edilen mekanizasyon sistemlerinin oncelikli olarak diigiik
yatirrm ve igletme maliyetlerine sahip olmasi istenmektedir. Bunun yani
sira, bakim onarmm ile operator maliyetleri degerlendirilmektedir. Ayrica,
makinelerin kullanimi sirasinda ihtiyag duyulan pratik uygulamalarin tasarim
agamasinda igin niteligine gore detaylica ele alinmig olmast gerekmektedir.
Tiim bu hususlar dikkate alindiginda tasarimindan kullanimina kadar makine
ve ekipmanlarin se¢iminin dogru yapilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

3.1. Toprak Isleme Makineleri

Toprak igleme agamasi {iriiniin yetigtirilmesi igin gerekli olan biyolojik,
kimyasal ve fiziksel Ozelliklerin elde edilmesi amaciyla topragin maniple
edilmesi seklinde tanimlanmaktadir (Ohiri ve Ezumah, 1990). Toprak
isleme sirasinda yapilan ig igin ihtiya¢ duyulan enerji miktart oldukga
tazladir. Topragin kiitlesi ve hava kosullarina gore biiriindiigii fiziksel
ozellikler nedeniyle asgari giigteki makinelerin kullanilmasi gerekmektedir.
Buna istinaden farkli igleri farkli enerji ihtiyaglari ile gergeklestiren tarimsal
mekanizasyon elemanlar1 mevcuttur. Bunlardan en yaygin kullamilanlart
pulluklar, kiiltivatorler, rotovatorler yani toprak frezeleri ve tirmiklardir
(Kececioglu ve Gulsoylu, 2002; Oztiirk ve Bastaban, 1993). Bunlardan
birincil toprak isleme makineleri genellikle sikilagan topragi gevsetmek
amaciyla kullanilirken ikincil toprak igleme makineleri tohum yatag:
hazirlamak amaciyla tercih edilmektedir (Sirivastava ve ark., 2000).

Kulakli pulluklar baglama ¢atis1 ile traktor {i¢ nokta aski aparatina
baglanarak ¢eki kuvveti vasitasiyla traktor arkasinda ¢ekilerek kullanilmaktadir.
Bu ckipman hasattan sonra genellikle topragin kesilerek devrilmesi ve
havalandirilmast amaciyla kullanilmaktadir. Hasat ile dikim arasinda gegen
stirede belirli meteorolojik kogullarin etkisiyle biyolojik gesitliligin artmasi
amaciyla gergeklestirilen kulakli pulluk uygulamasi hemen hemen tiim
tarimsal iiriinlerin hasadindan sonra tercih edilen bir yontemdir. Ana bir
cat1 tizerinde sabitlenmis ayaklara baglanan kulak ve u¢ demiri elemanlari ile
toprak, traktor ¢eki kuvveti yardimiyla kesilmektedir. Kulagin kavisli yapisi
ile kesilen toprak ters gevrilerek tarlaya geri atilmaktadir. Burunlu, destekli,
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kamali olmak iizere gesitli u¢ demirleri kullanilmaktadir. Kulakli pulluklarin
en sik agmnan elemani u¢ demiridir. Dolayisiyla, bakim onarim sirasinda
kolaylikla degistirilmesi amaciyla genellikle civatali baglantilar ile montaji
saglanmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte traktorii gidis ve gelisi ile
toprag saga ve sola devirebilen donerli pulluklar da mevcuttur (Kececioglu
ve Gulsoylu, 2002). Sekil 1a’da kulakl pulluk gosterilmektedir.

Toprak iglemede kullanilan bir diger mekanizasyon 6gesi diskli pulluktur.
Diskaro ad1 verilen diskli tirmik da ikincil toprak isleme aletlerinden biri
olarak kabul edilir. Diiz diskli veya gentik diskli seklinde tiirleri vardir. I¢
biikey olarak tasarlanan disklerin biikiim oranlar1 kullanim amaglarina
degisiklik gostermektedir. $ekil 2°de, toprak igleme sirasinda kullanilan diskli
pulluga ait sematik goriiniim yer almaktadir. Topragi devirmeden ¢aligan
diskli pulluklar sert topraklarda, disklerin toprak yiizeyinde yuvarlanarak
i§ yapmasi nedeniyle tagh topraklarda, yapigkan ve agindirici topraklarda
verimli gekilde kullaniimaktadir. Disk yapiminda kullanilan malzemelerin
baginda SAE 1080 celigi gelmektedir. Bunun yani sira SAE 6160 celigi de
kullanilmaktadir (Kececioglu ve Gulsoylu, 2002). Sekil 1b’de diskli pulluk
gosterilmektedir.

Sekil 1. Toprak isleme aletleri o) Kulakls pulluk b) Diskli pulluk

Kiiltivatorlerin en sik kullanilan gesitlerinden biri gizeldir. Toprag:
devirmemesi nedeniyle pulluga alternatif olarak kullanilmaktadir. Topragi
kabartmakta ve karistirmaktadir. Kiiltivatorlerde rijit ayaklar kullanildigt
gibi ozellikle tagh arazilerde ve uzun makine 6mri agisindan yayl ayaklar da
tercih edilmektedir. Kiiltivatorlere ait dar, mahmuzlu ve kanath ug¢ demirleri
kullanilmaktadir (Kececioglu ve Gulsoylu, 2002). Cizel, genellikle dar ug
demirlerine sahip olan kiiltivatorlere verilen addir. Kanath u¢ demirlere
sahip kiiltivatorlere ise genellikle kazayag: denir. Sekil 2a’da gizel kiiltivatorii
gosterilmektedir.
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Rotavatorler, yani diger adiyla toprak frezeleri de toprak isleme aletleri
igerisinde siklikla kullanilanlaridir. Hafif ve orta agirlikli humuslu topraklarda
bagka alet kullanimmna ihtiyag¢ duyulmadan sikhikla kullaniimaktadir
(Kececioglu ve Gulsoylu, 2002). L, C ve I profilli bigaklar kullanilmaktadir
(Benny ve Khoo, 1970). Rototiller olarak adlandirilan rotorlu tirmiklar da
tohum yatag1 hazirlamada siklikla kullanilmaktadir. Sekil 2b’de toprak frezesi
gosterilmektedir.

Sekil 2. Toprak isleme aletleri a) Cizel kiiltivtorii b) Toprak frezesi

3.2. Fide Dikim Makineleri

Fide dikim makinelerinin sahip olmasi gereken bazi Ozellikler
mevcuttur. Oncelikli olarak dikim makinelerinin mekanizmalar1 fidelere
zarar vermemelidir. Fideler dik konumda topraga yerlestirilmelidir. Sira
tizeri mesafeler esit araliklarla ayarlanabilir olmalidir. Dikimden sonra
baski tekerlekleri topragi bastirarak fideyi toprak igerisinde bir miktar
stkigtirmalidir. Dikim igleminden sonra fideye can suyunu vermelidir (Onal,
1995; Bayatve ark., 2006). Tiim bu istenen islemlerin gogu mekanik sistemler
vasitastyla gergeklestirilirken bir kismi insan giiciiyle yapilabilmektedir. Boyle
makinelere yar1 otomatik dikim makineleri denilmektedir. Tiim islemleri
mekanik elemanlar ile gergeklestiren tam otomatik dikim makineleri de
mevcuttur.

Dikim makinelerinin sahip oldugu elemanlar, fide tagiyic1 kutu, gizi ayagi,
dikim diizenegi, baski tekerlegi, can suyu verme tertibatidir. Birden fazla
siray1 ayni anda dikebilecek kapasitededir. Dikim diizenekleri kiskagl ve diskli
olmak tizere iki gesit olarak kullanilmaktadir. Kiskagh dikim diizenekleri
ise zincirli ve carkli olmak iizere ikiye ayrilir. Kiskagh zincirli dikim
diizeneklerinde sokiilebilir baklalara sahip zincir ve baklalara belirli araliklarla
sabitlenen kiskaglar bulunmaktadir. Zincirin ilerleme hizi makineninki ile
ayni olup ters yonlii oldugundan kiskaglarin bagil hizi dikim aninda sifir
olmaktadir. Dolaysiyla fideler topraga diigey olarak birakilir. Fideler kok
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kismi yukarida kalacak sekilde kiskaglara yerlestirilir. Kiskaglar pimler
yardimuyla agilip kapanmaktadir. Fideler topraga birakildigi sirada can suyu
da verilmektedir. Zincir baklalarinin yerleri degistirilmek suretiyle sira tizeri
mesafe ayari da yapilabilmektedir. Son olarak baski tekerlegi ile dikim iglemi
tamamlanmaktadir. Diskli dikim diizenekleri kiskagh dikim diizenekleri ile
ayni prensipte ¢aliymaktadir. Burada kiskaglar yerine fidelere ve koklerine
daha az zarar verilmesi bakimindan genellikle kauguk malzemeden yapilmug,
igerilerine fide yerlegtirilebilecek profillere sahip diskler kullanilmaktadir. Sira
tizeri mesafeler genellikle fidelerin disk bogluklarini atlayarak yerlestirilmesi
seklinde belirlenir (Erol ve Dursun, 1993; Bayat ve ark., 2000).

Cizi agia1 ayak fidenin birakilacag: ¢izinin agilmasi igin kullaniimaktadr.
Cizi ayaklarinin kesiti dikdortgen bigiminde olup genisligi genellikle 5 cm,
derinligi 20 cm’dir. Ayaklarin ucu topraga batmalar1 ve ¢izinin agilmasi
bakimindan kolaylik saglamasi amaciyla dar agilidir (Erol ve Dursun, 1993).

Baski tekerlegi, topragi iki yandan iterek sikistirmak suretiyle ¢izi
igerisine birakilan fide koklerini sabitlemektedir. Baski tekerlekleri ayni
zamanda fide dikim makinesinin agirliginin bir kismini tagimaktadir. Burada
tekerlegin agisal donme hizi ile makinenin ilerleme hizi birbirine egittir. Baski
tekerleklerinin arkasinda siyirici demir bulunmaktadir. Bu demir, yanlardan
toprag1 gekerek fide diplerine siipiiriir. Bu sekilde baski tekerleklerinin
olugturdugu gukurlar da doldurularak diizgiin bir toprak ytizeyi elde edilmig
olur (Erol ve Dursun, 1993).

Can suyu verme diizenegi; depo, hortumlar ve musluklardan olugmaktadir.
Su, depodan alinarak hortumlar araciligiyla dikim iinitelerine iletilmektedir.
Hortum ucunda bulunan bilyeli supapli kisimlarin kamlar araciligryla itilerek
agilmasiyla dikim sirasinda bir miktar su izi igerisine birakilmaktadir (Erol
ve Dursun, 1993).

Fide dikim makinelerinin dogru ig yapabilmesi agisindan traktor ilerleme
hizinin oldukga diisiik olmasi gerekir. Genellikle en yiiksek 1 km/h hiz ile
ilerletilen traktorlerin bu hiz1 saglayacak 6zel vites tertibatlarinin bulunmasi
gerekmektedir (Moser, 1989). Hizin sabit olmasi agisindan traktor el gaz
tertibati aktif olarak kullanilmalidir.

Tam otomatik fide dikim makinelerinde tohumlardan tretilen fidelerin
konuldugu viyol kutular: tabakal: tablalar tizerine yerlestirilmektedir. Tablalar
tizerindeki viyol kutulari bittikge diger tabladakiler devreye girmektedir. Viyol
kutularindan ilgili mekanizmalarla alinan fideler magazinlere konulmaktadr.
Yatay ve diisey magazinler kullanilabilmektedir. Diigey magazinler hunili
magaziler olarak da adlandirilir (Karayel, 2022).
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3.3. Gubreleme Makineleri

Giibreleme, bitkilerin verimini arttirmak amaciyla siklikla uygulanan
tekniklerden biridir. Bitki, biiylimesi sirasinda topraktan almas: gereken bazi
elementlere ihtiyag¢ duymaktadir. Bu elementler bitki tarafindan emildiginde
topraktaki element miktar1 azalmaktadir. Dolayisiyla, giibrelemenin amaci
toprakta azalan element miktarlarini dengelemektir (Ozbek ve ark., 2012).

Bitkinin ihtiya¢ duydugu temel besin elementleri azot, fosfor ve
potasyumdur. Ciftlik giibreleri ve bitki artiklari organik giibrelerdir. Bunlarin
diginda temel besin elementleri gesitli kompozisyonlarda genellikle kimyasal
olarak kullaniimaktadir. Potasyum kloriir, amonyum stilfat gibi bilegikler bu
gruba dahildir. Genellikle serpme giibreleme, banttan giibreleme, yandan
veya tistten giibreleme, piilverizasyon ile giibreleme yontemlerinden biri
tercih edilmektedir (Erol ve Dursun, 1993).

Giibre dagitim makineleri oncelikli olarak diizglin bir yiizey dagilimi
saglamalidir. Makinelerden giibre atimi yapilirken norm ayari kolaylikla
yapilmalidir. Makinenin ilerlemesi sirasinda arazi kogullarindan kaynaklanan
olumsuzluklarin makineye olan etkisi bertarat edilebilmelidir. Giibre
dagitim makinelerinin tasarimlar1 giibrenin kat1 veya sivi formda olmalarina
gore farklilik gostermektedir. Graniil seklinde kati formda olan kimyasal
giibreler mineral giibre dagitma makineleri ile atilmaktadir. Mineral giibre
makineleri; sandikli, diskli, salinim hareketli olmak tizere ii¢ farkli sekilde
tasarlanmaktadir (Erol ve Dursun, 1993).

Sandikli giibre dagitma makinelerinde biiyiik bir depo ve dagitict
diizenek bulunmaktadir. Dagitici diizenekler; banth, tabakli, helezonlu,
elekli, zincirli ve silindirik olmak tizere farkli tiirlerde tasarlanmaktadir.
Bantli dagiticilarda giibre sandiktan bant vasitasiyla gikarilir, firga ya da
parmakl dagitici tarafindan dagitilmaktadir. Banth dagiticilarda, iki adet
sonsuz zincir lizerindeki lamalar ve bu lamalarin tizerinden gegirilen kauguk
veya sert plastik bantlar ile sandik tabaninda bulunan giibre alinarak dénen
dagitictya aktarilir. Tepsili veya diskli olarak adlandirilan tabakl dagiticilarda,
sandik tabaninda metal malzemeden yapilmig igi oyuk bigimde tabaklar
mevcuttur. bir kapaktan tabak iizerine diisen giibre yildiz firlaticilar ile
sagilmaktadir. Helezonlu dagiticilarda ise sandik tabaninda bulunan helezon
giibreyi hareket ettirerek giibrenin zemin tizerindeki deliklerden akmasini
saglamaktadir. Elekli dagiticilarda, alt alta yer alan i adet elekten tasarima
gore hareket ettirilen eleklere ait delikler diger sabit eleklere ait deliklerin
hizasina denk geldigi anda akig saglamaktadir. Bu dagiticilara delikli levhali
dagiticilar da denilmektedir. Levhanin stroku degistirilmek suretiyle giibre
norm ayar1 yapimaktadir. Zincirli dagiticilarda sandik tabaninda bulunan



220 | Miihendislik Alanmda Akademik Analiz ve Tartismalar

sonsuz zincir ¢aligmaktadir. Zincirin malzemesi genellikle paslanmaz ¢eliktir.
Silindirik dagiticilarda, sandik tabaninda bulunan diiz veya parmakl iki adet
silindir bulunmaktadir. Akig kapaginin agiklik miktar1 ve silindir donme
hizina bagl olarak giibre normu ayarlanmaktadir (Erol ve Dursun, 1993).

Diskli giibre dagitim makineleri genellikle asma tip olarak iiretilmektedir.
Uzerinde kanatlar yer alan bir disk giibreyi dagitmaktadir. Depodaki giibre
karistiricida bulunan agikliktan disk tizerine diiserek merkezkag kuvvetinin
etkisiyle sagilmaktadir. Bu makineler ile olduk¢a homojen bir giibre dagilimi
yapilmaktadir. Kanadin profili, ileri-geri ve radyal konumu, kanadin agist
giibre normunun ayarlanmasi agisindan hesaplanan tasarim parametreleridir.
Ayrica, giibrenin en etkin gekilde dagitilmasi igin gerekli olan bir diger
parametre giibrenin disk tlizerine diistiigii noktanin yarigapidir. Bikonik
seklinde deposu bulunan ift diskli giibre dagitma makinelerinde giibreyi
homojen hale getiren karistiricilar alt kenardaki agikliktan giibrenin disklerin
tizerine diigmesini saglamaktadir. Santrifiij etkisiyle diskler iizerine diigen
giibre dagitilmaktadir. Cift diskli makinelerin dagitma paternleri eksenel
ortme olugturmaktadir. Her bir diskin dagittigi patern makine ekseninde
birbiri lizerine binmektedir. Dagitici ¢aligma genigliginin bu kurala gore
hesaplanmasi ve tarladaki uygulamalarda titizlikle degerlendirilmesi
gerekmektedir (Erol ve Dursun, 1993). Sekil 3a’da diskli giibre dagitim
makinesi gosterilmektedir.

Salinim hareketli giibre dagitim makinelerinde, diskli makinelerde yer
alan disklerin yerine dagitici boru kullamilmaktadir. Dagitic1 boru, seri gekilde
makine eksenine pozitif ve negatif agilar yapmak suretiyle galigmaktadir.
Besleme diski ile boru igerisinde giren giibre salinim hareketinin sagladigi
ivmeyle dagitilmaktadir (Erol ve Dursun, 1993).

Siv1 giibrenin dagitilmasi, dikimden 6nce toprak yiizeyine dogrudan
gergeklestirildigi gibi bitkinin yetigtirilme evrelerinde veya bitkinin sulama
zamanlarinda da yapilmaktadir. Buna gore, sivi giibreyi yiizeye dagitan
piilverizatorler, toprak altina enjekte eden aletler, sulama suyuna karistiran
diizenekler ile siv1 giibre dagitilmaktadir (Erol ve Dursun, 1993).

Genellikle bumlu piilverizatorler kullanilmaktadir.  Ancak  tiitiin
bitkisinin uzun boyu nedeniyle bu yontem tercih edilmemektedir. Yine de ig
genisliginin diger yontemlere gore fazla olmasi, dolayisiyla tarlada minimum
traktor izinin olmasi, homojen bir dagilim saglamasi, ¢aligma esnasinda
giibre normunun siirekli ve sabit olmas1 gibi nedenlerle diger tarimsal {iriin
yetistiricilik faaliyetlerinde siklikla kullamilmaktadir. Depo, karistiricilar,
filtreler, pompalar, boru ve fittingsler sistemin ana elemanlaridir. Sistemde
genellikle bir veya daha fazla sayida pistonlu pompa bulunmaktadir.
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Carpma plakali yani deflektorlii ve yarikli yani yelpaze huzmeli memeler
kullanilmaktadir (Erol ve Dursun, 1993). Sekil 3b’de bumlu piilverizator
gosterilmektedir.

Enjektorler, giibreyi dogrudan toprak altina gommektedir. Depo, bir ¢at1
tizerine sabitlenen enjektorler ve basma pedali sistemin ana elemanlaridir
(Erol ve Dursun, 1993).

Giibreyi sulama suyuna karigtiran diizenlerde dagilim homojendir (Erol
ve Dursun, 1993). Karik sulama yonteminde tiiplii karigtiricilar, basinglt
sulama sistemlerinde ise genellikle giibre tanklar1 kullanilmaktadir.

Sekil 3. Giibreleme makinelevi a)Tek diskli dagitict b) Bumlu piilverizator

3.4. Sulama Makineleri

Bitkilerin yagamsal fonksiyonlarini siirdiirmesi agisindan temek besin
maddelerinin topraktan kokler aracihigiyla emilmesi gerekmektedir. Bu
amagla sulama iglemi biiyiik 6nem arz etmektedir. Sulama ile birlikte iklim
sartlarindaki olumsuzluklar da bertarat edilmektedir. Sulamada en 6nemli
hususlardan biri suyun tarla zeminine homojen sekilde dagilimidir. Bu
nedenle, tarlanin egimi, yapist ve tesviye sekli sulamaya uygun olmalidir.
Bunun yani sira, tiriiniin gesidi, topragin kimyasal ve fiziksel ozellikleri, su
miktar1 ve kalitesi, riizgar, sicaklik, nem, yagis miktar1 gibi meteorolojik
etkenler de sulama iglemleri i¢in 6nemli olan parametrelerden bazilaridir
(Demircioglu, 2020).

Sulama yontemleri esas olarak iki farkli gruba ayrilmaktadir. Bunlardan
ilki ylizey sulama yontemleri, ikincisi ise basingli sulama yontemleridir.
Yiizey sulama yontemleri geleneksel yontemler olup salma, karik ve tava
gibi farkli metotlarla gergeklestirilmektedir. Basingl sulama yontemleri ise
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modern yontemlerdir. Genellikle damlama ve yagmurlama gibi metotlarla
gergeklestirilmektedir (Demircioglu, 2022).

Yiizey sulama yontemlerinden ilki olan salma sulamada tarlanin egimli
bir yiizeye sahip olmasi gerekmektedir. Sulama miktar1 arazi yiizeyinde
homojen olmamaktadir. Bu ve benzeri sebeplerden dolayr salma sulama
yapilan arazilerde tuzluluk ve drenaj problemleri ortaya gikabilmektedir.
Diger bir yiizey sulama yontemi olan karikla sulamada tarlanin yine egimli
olmasi istenmektedir. Salma sulamaya gore daha homojen bir dagihim
saglamaktadir. genellikle su tutma kapasitesi yiiksek olan topraklarda tercih
edilmektedir. Suyun i¢inde seyrettigi karik ad: verilen kanallar genellikle bitki
sira aralarma agilmaktadir. Yiizey sulama yontemlerinden bir digeri olan
tava sulamada ise tarlanin etrafi veya agaglarin tag izdiisiimii toprak setler
ile gevrilerek igerisine yiiksek debide su doldurulmaktadir. Toprak emilimi
nispeten daha diigiik arazilerde tercih edilmektedir (Demircioglu, 2022).
Yiizey sulama yontemlerinin etkinlikleri basingli sulama sistemlerine gore
diigtiktiir. Digiik etkinlikli sulama yontemleri tuzluluk ve drenaj problemleri
olugturmaktadir (Bahgeci, 20006).

Modern sulama sistemlerinde pompa, kontrol birimleri, ana boru hatlari,
manifoldlar ve laterallerin yani sira yontemin tiiriine gore su tahliye aparatlari
kullanilmaktadir. Pompalar dizel veya benzinli i¢ten yanmali motorlar,
elektrik motoru ya da kuyruk mili tahrikli olmak tizere farkli ¢esitlerdedir
(Aras, 2006). Santrifiij, jet, dalgi¢ gibi farkli yapisal tasarimlara sahip olan

pompalar mevcuttur.

Basingli sulama sistemlerinde pompadan basing etkisiyle ivmelendirilen
su oncelikle hidrosiklon filtreye sonrasinda kum-gakil filtre tankina
yonlendirilir. Burada igerisindeki yabanci maddeler ile kum ve cakillardan
arindirilan partikiil agisindan temiz su giibre tankina oradan da sulama alanina
gonderilir. Giibre tanki tarimsal {irliniin giibrelemesi yapilmas: gerektigi
donemlerde kullanilmaktadir. Elek filtreden gegen su ve varsa giibre karigimi
basing regiilatorii ile ayarlanan basingta sisteme gonderilir (Aras, 2006).

Ana boru sistemi, kontrol iinitesinden ¢ikan suyu manifoldlara yani
van borulara gonderen nispeten daha genis ¢apl su yolu tasarimlarindan
olugur. Manifoldlar ise suyu laterallere iletmektedir. Lateraller, bitki siralar1
boyunca seyreden nispeten daha kiiglik capta olan borulardir. Damla sulama
sisteminde laterallerin {izerinde bulunan deliklerden su belirli aralik ve
debide damlamaktadir (Ara, 2006). Bu sekilde belirli siire boyunca damlama
kosuluyla topraga iletilen su bitki koklerine niifuz etmekte, igerisinde yer
alan giibre karigimi varsa dogrudan bitki kokiine aktarilmaktadir.
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Yagmurlama sulama sisteminde tesisler hareket durumuna gore sabit,
taginabilir ya da devamli olarak hareketli sekilde olabilmektedir. Sabit ve
taginabilir sistemlerdeki yagmurlama bagliklari, lateralleri ve ana borular
gibi elemanlar sulama siiresince sabit konumda kalirken hareketli sistemlerde
sulama siiresince dairesel ya da dogrusal olarak hareket etmektedir (James,
1993). Giderek 6nem kazanan su tasarrufu, damla sulama ve yagmurlama
gibi giinlimiizde geligmis ve gelismekte olan iilkelerde siklikla uygulanan
modern sulama yontemleri ile miimkiin olabilmektedir. Suyun araziye
aktariminda, dagitiminda, sistemin igletilmesinde ve uygulanmasi sirasinda
tasarruf saglanmaktadir. Tarla sulamada verimliligi arttirmak amaciyla yiizey
sulama sistemleri yerine basingli sulama sistemlerinin tercih edilmesi bu
bakimdan olduk¢a 6nemlidir. Modern sulama sistemlerinin kullanildigs
uygulamalarda verim yiikselirken su tasarrufu da oldukga artmaktadir (Kanber
ve ark., 2002). Ulkemizde genellikle sabit ve taginabilir yagmurlama sulama
sistemleri kullanilmaktadir. Hareketli yagmurlama sulama sistemlerinin
kullanim1 oldukga azdir (Bahgeci ve Kirnak, 2008).

Basingli sulama sistemlerinden siklikla kullanilan yagmurlama yonteminde
genellikle tamburlu sistemler tercih edilmektedir. Bir tambur tizerine sarilmig
boru takimi ile bu hattin ucunda yer alan kanat hatt1 ya da yagmurlama
basliklartyla gerceklestirilmektedir. Isgiicii gereksiniminin daha az olmast, su
uygulama miktarinin kolayca ayarlanabilmesi, sulama bitiminde ekipmanin
tarladan alinarak hemen taginabilmesi, hareketli bir sistem olmasi ve birgok
tarlada kullanilabilmesi, riizgarl havada su dagiimmin homojen olmasi ve
kullanim kolayliklar1 gibi birgok nedenden dolayr tamburlu yagmurlama
sulama makineleri olduk¢a avantajli konumdadir. Dogrusal hareketli bir
sistem olup sirastyla filtre elemani, su sayag takimi, emme hatlar1, baglanti
elemanlar1, sulama pompasi, sulama kollar1 gibi ana yap1 elemanlarindan
olusmaktadir. Cesitli ¢aplarda hortumlar kullaniimakta olup esnek yapistyla
tambura sarilarak toplanmakta ve ters yontemle serilmektedir. Cok diigiik
basinglarda ¢alisabilen tamburlu yagmurlama sulama sistemlerine birgok
kolda nispeten daha fazla sayida yagmurlama baghgr takilabilmektedir
(Bahgeci ve Kirnak, 2008). Sekil 4’te tamburlu yagmurlama sulama makinesi
gosterilmektedir.
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Sekil 4. Tomburlu yogmurviama sulama makinesi

Tiitiin bitkisi sulama agisindan smnurli ihtiyaca sahip bir bitki olup
yetistirilmesi sirasinda verilen su miktar1 diger bazi tarimsal tiriinlere gore
daha az olabilmektedir. Bununla birlikte, genellikle dolgu tiitiinii olarak
harmanlarda kullanilan tiirlerinin sulandig1 gozlemlenmekte olup yapilan
sulama yiiksek boylar1 nedeniyle genellikle yiizey sulama yontemlerinden
kariklasulamageklinde gergeklestirilmektedir. Modern tiretim yontemlerinden
biri olan yagmurlama sulama yontemi bazi gesitlerinin yiliksek boylu olmasi
nedeniyle tiitiin tariminda genellikle tercih edilememektedir.

3.5. Hasat Makineleri

Tiitiin bitkisinin hasadi diger tarla bitkilerinin ¢oguna gore oldukga
tarklidir. Hububat iiriinlerinin hasadi uygun tablali bigerdéverlerle yapilirken
tarla sebzelerinin hasad: kendilerine 6zgii bir takim tasarim Ozellikleri
barindiran makineler araciligiyla ya da el yordamiyla gergeklestirilmektedir.

Hasattan 6nce tiitiin bitkisi i¢in uygulanan iki farkli iglem gerekmektedir.
Bunlardanilki “koltuk almaadiverilen, bitkide olugan dallanmalarin 6nlenmesi
ve dolayistyla yaprak biiylimesinin tegvik edilmesi amaciyla gergeklestirilen
islemdir. Ozellikle yabanci orijinli tiitiinlere uygulanmaktadir. Bu amagla
yapilan iglemler ya el yordamiyla ya da budama makasi gibi bir alet yardimryla
gergeklestirilmektedir. Bir diger islem ise tepe kirmadir. Tiitlin bitkisinin
¢igek agma doneminden hemen 6nce tepe kisminin kirilmasidir. Boylelikle
bitkinin topraktan aldig1 besin elementlerini gigek olusumunda kullanimi
onlenerek yapraklarin biiyiimesine katkida bulunmasi saglanmaktadir.
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Tiitiin hasat islemi diger bir ifade ile kirim olarak adlandirilir. Ulkemizde
el ile hasat edilen tiitiin bitkisinin hasat gekli mekanizasyon agisindan
onemlidir. Bununla birlikte tiitiin bitkisinin hasad: tiitiin gesidine gore
farklilik gostermektedir. Ulkemizde siklikla yetistirilen Oryantal tiirii
tiitiinler birgok seferde parga parga hasat edilirken Virginia tiirii tiitiinlerin
yapraklar1 ¢ogu zaman tek seferde, Burley tiirii tiitiinler ise saplari ile
birlikte toprak hizasindan olacak sekilde hasat edilmektedir. Oryantal
tiirli tiitiinlerin hasadinin daha zahmetli olmasi nedeniyle mekanizasyon
imkanlar1 simurhdir. Virginia tiirii tiitiinlerin tiim yapraklarinin ayni
anda alinmasi ise mekanizasyonu bir nebze daha uygulanabilir hale
getirmektedir. Genellikle yiiksek gaseli bir gat1 igerisinde bulunan toplayici
ve koparicar silindir takim ile bitkiden alinan yapraklar konveyor bant
yardimiyla arka kisimda bulunan genig toplayict hazneye iletilmektedir.
Kendi vyiirtir sistemler seklinde caligan tiitiin hasat makineleri igten
yanmali motor ile kabinli siiriig sistemleri igermesi sebebiyle 0zel hasat
makinesi olarak degerlendirilebilir. Bununla birlikte, Burley tiitiinii i¢in
bitkiyi govdesi ile birlikte toprak hizasindan keserek konveyor sistemler
ile ters gevirdikten sonra makine arkasinda bulunan magazinlere dizen
hasat makineleri bulunmaktadir. Bu makineler de kendi yiiriir sistemler
olarak ¢aligmaktadir. Oryantal tiitiiniin hasadu el ile yapilmaktadir. Bu tiir
tiitiinlerde her bir hasada “el” adi verilmektedir. Genellikle 3 ile 7 el ile
hasat edilmektedir. Dip yapraklar en biiyiik olanlaridir ki ilk hasat edilen
el bu gruptur. Bu sekilde orta ve doruk olmak {izere diger bolgelerdeki
hasatlar tamamlanir. Her bir hasat grubu ayr1 ayri stoklanmaktadur.
Yapraklar arasindaki geniglik ve uzunluk farkliliklarindan dolayr bu tarz
bir hasat sekli Oryantal tiitiinler igin gerekmektedir. Oryantal tiitiin
hasadinin mekanizasyonundaki en 6nemli husus hasadin birden fazla
sayida gergeklestirilmesidir. Bu sebepten dolayr genellikle Oryantal tiitiin
hasadi el yordamiyla yapilmaktadir.

SONUGC

Bu ¢alismada, tarimsal tiriinler arasinda ekonomik ve ticari agidan yiiksek
oneme sahip tiitiin bitkisinin yetistirilmesi sirasinda kullanilmasi gereken
makineler ile bu makinelerin teknik Ozellikleri incelenmis, uygulamada
kargilagilan teknik ihtiyaglara gore dikkat edilmesi gereken hususlar ele
alinmistir. Buna gore,

* Toprak igleme, dikim, giibreleme, sulama ve hasat sistemlerinde
dreticiler tarafindan tercth edilen mekanizasyon sistemlerinin
oncelikli olarak diisiik yatirim ve igletme maliyetlerine sahip olmasi
istenmektedir.
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* Toprak isleme sirasinda yapilan ig igin ihtiya¢ duyulan enerji miktari
oldukga fazladir. Topragin kiitlesi ve hava kogullarina gore biirtindiigii
tiziksel Ozellikler nedeniyle asgari gligteki makinelerin kullanilmasi
gerekmektedir. Buna istinaden farkli isleri farkli enerji ihtiyaglar ile
gergeklestiren tarimsal mekanizasyon elemanlart mevcuttur. Bunlardan
en yaygin kullanilanlar1 pulluklar, kiiltivatorler, rotovatorler yani
toprak frezeleri ve tirmiklardir.

¢ Fidedikim makinelerininsahip olmasi gereken bazi 6zellikler mevcuttur.
Oncelikli olarak dikim makinelerinin mekanizmalar1 fidelere zarar
vermemelidir. Fideler dik konumda topraga yerlestirilmelidir. Sira
tizeri mesafeler esit araliklarla ayarlanabilir olmalidir. Dikimden sonra
baski tekerlekleri topragy bastirarak fideyi toprak igerisinde bir miktar
sikigtirmalidir. Dikim igleminden sonra fideye can suyunu vermelidir.

* Giibreleme makineleri olarak genellikle serpme giibreleme, banttan
giibreleme, yandan veya iistten giibreleme, piilverizasyon ile giibreleme
yontemlerinden biri tercih edilmektedir.

* Yiizey sulama yontemleri geleneksel yontemler olup salma, karik
ve tava gibi farkli metotlarla gergeklestirilmektedir. Basingli sulama
yontemleri ise modern yontemlerdir. Genellikle damlama ve
yagmurlama gibi metotlarla gergeklestirilmektedir. Modern sulama
sistemlerinde pompa, kontrol birimleri, ana boru hatlar1, manifoldlar
ve laterallerin yani sira yontemin tiirtine gore su tahliye aparatlar
kullanilmaktadir.

e Ulkemizde siklikla yetistirilen Oryantal tiirii tiitiinler bircok seferde
hasat edilirken Virginia tiirii tiittinlerin yapraklar1 ¢ogu zaman tek
seferde, Burley tiirii tiitiinler ise saplari ile birlikte hasat edilmektedir.
Farkli hasat yontemlerine tiitiin tiirlerine uygun mekanizasyon
uygulamalar1 mevcuttur.

Tiitiin tarimi fide yetistirmeden hasadina kadar olan siiregleri kapsayan
genis alanl bir faaliyet konusudur. Bununla birlikte, tiitiin bitkisinin
endiistriyel alanlarda kullanilabilmesi agisindan hasadindan sonra birgok ilave
islemlere tabi tutulmasi gerekmektedir. Bunlardan bazilar1 dizim, kurutma,
tavlama ve denklemedir. Bu islemler ile ilgili bir takim mekanizasyon imkanlar1
da mevcuttur. Bu konularda gergeklestirilecek galigmalarin literatiire katki
saglayacag diigiiniilmektedir.
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Biyosensorler: Simiflandirma, Temel Bilgiler ve
Karakterizasyon
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1. GIRIS

Biyosensorler, biyolojik ve kimyasal olaylarin hassas ve hizli bir gekilde
tespit edilmesini saglayan teknolojik cihazlardir. Bu geligmis teknolojiyle
birlikte biyosensorler giiniimiizde kendilerine tip, gida, ¢evre, biyoteknoloji
gibi alanlarda yaygin kullanim firsati bulmaktadir. Biyosensorlerin kullanimi
sayesinde tespit edilecek hedef molekiillerin tespit siirecinde kolaylik
saglanmaktadir.

Biyoelement ve sensor elemanlarmin bir araya gelmesiyle meydana
gelen biyosensorler; patojenik organizmalarin, kanserojen, mutajenik ve
toksik kimyasallarin saptanmasi veya biyolojik bir etkinin raporlanmasi

1 Doktora Qgrencisi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Izmir
Bakirgay Universitesi, 6016009 @bakircay.edu.tr, 0000-0002-6752-2861

2 Yiiksek Lisans Qgrencisi, Elektrik Elektronik Miihendisligi, Lisansiistii Egitim Enstitiisi,
Izmir Bakirgay Universitesi, 6017023 @bakircay.edu.tr, 0009-0007-8618-1293

3 ~Yiiksek Lisans Qgrencisi, Elektrik Elektronik Miihendisligi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii,
Izmir Bakirgay Universitesi, 6017021 @bakircay.edu.tr, 0009-0004-0160-3951

4 Yiiksek Lisans Qgrencisi, Elektrik Elektronik Miihendisligi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii,
Izmir Bakiray Universitesi, 6017010@bakircay.edu.tr, 0009-0008-3974-5444

5  Yiiksck Lisans Qgrencisi, Elektrik Elektronik Miihendisligi, Lisansiistii Egitim Enstitiisi,
Izmir Bakirgay Universitesi, 6017013 @bakircay.edu.tr, 0009-0006-6491-8058

6 Prof. Dr., Temel Bilimler, Mimarlik ve Miihendislik Fakiiltesi, Izmir Bakurgay Universitesi,
ozge.ozmen@bakircay.edu.tr, 0000-0002-5204-3737

229



230 | Miihendislik Alanmda Akademik Analiz ve Tartismalar

igin kullanilan cihazlardir. Reaksiyonlarda istenen analitin algilanmasini
saglamak amaciyla biyosensorler kullanilabilmektedir.  Biyosensorleri
meydana getiren biyoelement ve sensor elemanlar1 zarf tutma, fiziksel
adsorpsiyon, matris tutma ve kovalent baglanma gesitleri ile birbirlerine
baglanmaktadir.

Biyosensorlerin siniflandirilmasi gergeklestirilirken iki farkli perspektif
dikkate alinmugtir. Bu perspektiflerden ilki sinyal iletim unsurunu diger
perspektif ise biyotanima unsurunu igermektedir. Bu bahsedilen iki perspektif
alunda biyosensorlerin tiirleri siniflandirilarak sinyal tiirleri ve kullanim
alanlar1 hakkinda bilgi sunulmugtur. Ayrica biyosensorlerin tiretimi, kullanimi
ve amaglarina da deginilerek okuyucuya biyosensorler hakkinda genel bir
bilgi aktarimi hedeflenmektedir. Ek olarak biyosensorlerin karakterizasyonu
i¢in yapilan 6nemli deneyler incelenmigtir.

Biyosensorler araciigr ile gergeklestirilen gesitli Olglimler sayesinde
karakterizasyon sonuglarini elde etmek amaciyla gergeklestirilen gesitli
deneylerde  biyosensorlerin - performanst  degerlendirilebilmektedir.
Biyosensor teknolojisi ve uygulamalar: hakkinda genel bir bakis sunulmasi
amaglanmugtir. Biyosensor siniflandirma ve karakterizasyon hakkinda temel
bilgiler verilmektedir. Ug deney incelenmistir. Bu deneyler “Karbon Macunu/
Glukoz Oksidaz (CP/GOx) Bazli Glikoz Biyosensorii Igin Transdiiksiyon
Yontemi Olarak Krono Empedans Tekniginin Degerlendirilmesi”, “Protein
Karakterizasyonu Igin Yeni Bir Optik Biyosensor” ve “Formaldehit
igin Elektrokimyasal Bir Biyosensor” diir. Ilk olarak “Karbon Macunu/
Glukoz Oksidaz (CP/GOx) Bazli Glikoz Biyosensorii Igin Transdiiksiyon
Yontemi Olarak Krono Empedans Tekniginin Degerlendirilmesi” deneyi
incelenmistir. Karbon macunu ve glukoz oksidaz bazli glikoz biyosensorii
elde edilip bu sensor yeni bir transdiiksiyon yontemi olan krono empedans
teknigi incelenmistir. Bunun igin alternatif bir voltaj ekleyerek ara yiiz
empedansim 6lgmeyi planlanugtir. Tkinci olarak “Protein Karakterizasyonu
I¢in Yeni Bir Optik Biyosensor” deneyi incelenmistir. Bu deneyde protein
katmanlarinin kalinlik gibi 6zelliklerinin belirlenmesi igin optik biyosensor
aracihigy ile ¢ift dalga kilavuzu interferometrik tekniginden faydalanilarak
tarkli polarizasyonlardaki dagilim farkliligindan faydalanilarak katmanlarin
ozellikleri ger¢ek zamanl olarak belirlenebilmigtir. Son olarak “Formaldehit
igin Elektrokimyasal Bir Biyosensor” deneyi incelenmigtir. Deneyde
tormaldehit dehidrogenaz enzimi ve vinilpiridin kullanarak bir biyosensor
elde edilmistir. Bu biyosensor veakis enjeksiyon sisteminin birlegtirilmesiyle
olusan yeni bir tespit yontemi gelistirilip incelenmigtir.
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2. BIYOSENSORLER HAKKINDA

Analitik ve kimyasal bir algilama cihazi olarak tanimlanan biyosensor
teknolojisinin baglangi¢ tarihi olarak 1962 yilinda enzim elektrotlarinin
gelistirilmesi kabul edilmektedir. Genis alanlarda yaygin olarak kullanilan
biyosensor adli cihazlarin kelime kokeni biyoelement ve sensor kelimelerinin
birlesiminden ortaya ¢ikmaktadir. Biyosensorler, sadece belirli bir analiti
tanima Ozelligine sahip olan biyoelementler ve bu biyoelementlerde
meydana gelen degisiklikleri elektriksel sinyallere doniistiirerek algilanmasini
saglayan sensor elemanlarindan meydana gelmektedir. Biyoelementler,
analitlere ozgii bir sekilde tasarlanmiglardir ve sadece bagh bulundugu
analiti tanima yetenegine sahiptirler ayrica. Bagka analitleri tespit edip
tantyamamaktadirlar. Son teknolojilerin gelismesiyle sadece tek bir analitin
tespiti degil dizi konfigiirasyonlar: gibi ¢oklu analitik algilama yeteneklerine
de sahip olmuglardir. Kullanilan doniigtiirme/transdiiksiyon mekanizmasina
ve Olgiilen parametrelere gore bir¢ok tipte biyosensorler bulunmaktadir.
Genig kullanim alanlar1 bulunan biyosensorler biyomedikal, endiistriyel ve
askeri alanlar gibi pazarlarda kendine uygulama alan1 bulmaktadir.

Biyosensorler biyoelement ve sensor adli elemanlarin birlesiminden
olusmaktadir Biyoelement canli hiicreler, enzimler gibi biyolojik yapilardan
olusabilir ve sensor elemant ise elektrik akimi, elektrik potansiyeli vb. gibi
algilanabilecek degisimlerin algilanmasimi saglamaktadir. Biyoelement ve
sensOr elemanlarinin unsurlar: gesitli kombinasyonlarla bir araya getirilerek
yapilacak uygulamaya bagl olarak farkl: biyosensor gesitlerinin elde edilmesi
saglanmaktadir. Bu kombinasyonlarla ihtiya¢ duyulan hassasiyet, sinyal
kalitesi gibi faktorlere gore 6zellestirilmis biyosensorler tasarlanabilmektedir.
Asagidaki sekilde biyosensorlerin sematik bir gosterimi verilmistir.

BiYOSENSOR

) ELEKTRIK
C BiYOELEMENT TRANSDUSER ::>siNYALi

DONUSTURUCU

Sekil 1. Biyosensorlerin sematik gosterimi

Biyoelement ve sensor elemanlari farkli baglanma yontemleriyle bir araya
gelebilmektedirler. Bu baglanma sekilleri zarf tutma, fiziksel adsopsiyon,
matris tutma ve kovalent baglanma seklinde dort farkli yontem seklinde
ger¢eklesmektedir. Yar1 gegirgen bir zarin analit ve biyoelementi ayirmasiyla
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sensOriin  biyoelemente baglanmasinin saglandigi yonteme zarf tutma
yontemi denilmektedir. Biyoelementi, sensor ylizeyine baglamak amaciyla
Van Der Waals, hidrofobik, iyonik kuvvetlerin ve hidrojen baglarinin
birlikte kullanildig: yontem fiziksel adsopsiyon yontemidir. Biyoelementin
sensOre baglanmasi i¢in biyoelement etrafinda gozenekli kapsiilasyon matrisi
olugturulmasina gozenekli hapsolma diizeni denilmektedir. Sensor yiizeyinin
biyolojik materyaller igin reaktif grup olarak iglem gordiigii baglanma
yontemine kovalent baglanma yontemi denilmektedir.

Biyoelement enzim, kimyasal reaksiyonlarda katalizor iglevi gormektedir.

Bu biyoelement enzimler kimyasal reaksiyonlarin sonunda degismeden kalan
biiyiik bir protein molekiiliidiir. Enzimler, sadece belirli bir maddeyi bagka
belirli bir maddeye doniistiirmek igin Ozellesmis protein molekiilleridir.
Sadece bulunduklart isleme 6zeldir. Enzimlerin bu spesifik ¢aligma prensibi
biyosensorlerin galigma prensibinin temelini olugturmaktadir.
Biyosensorler, son yillarda gesitli tibbi uygulamalar, patojonik organizma
tespiti, biyolojik ve kimyasal analizler gibi alanlarda gok farkli tiplerde ve
gesitlerde gelistirilmistir. Bu geligmelerin ana sebebi biyosensorlerin sagladigi
bir¢ok avantaj ve uygulama sahasinin genisligi olarak nitelendirilebilir. Genel
olarak, biyosensorlerin kullanimi numunelerin 6n taramasmmn ilk filtresi
olarak kullanilir [1].

3. BIYOSENSORLERIN SINIFLANDIRILMASI

Biyosensorler, tespit edilmek istenen analite, kullanilan biyoelement ve
sensOr elemanina gore farkh tiplerde olabilmektedir. En yaygin biyosensor
tipleri rezonans biyosensorleri, optik biyosensorler, termal algilama
biyosensorleri, elektrokimyasal biyosensorler olarak degerlendirilmektedir.

Biyosensorler temel olarak 2 perspektifte incelenmektedir. Asagida
bu temel kisimlar Sinyal iletim ve biyotanima bagliklar1 altinda agagida
incelenmistir.

3.1. Sinyal Iletim

Biyosensorler sinyal iletim unsuru bashig altinda dorde ayrilmaktadir. Bu
baghklar agagida degerlendirilmistir;

3.1.1. Elektrokimyasal

Elektrokimyasal biyosensorler genel olarak ti¢ tipe ayrilmaktadir. Bu iig
tip biyosensor agagidaki Tablo 17 de verilmistir [2].
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Tablo 1. Elektrokimyasal biyosensorier

Olgiilen Uygulanan  Hassasiyet Matematiksel Uretim
parametre gerilim ifade
Tletkenlik Sinusodial Diisiik Artirimh FET+Enzim
direng
Akim Dogru Akim Yiiksek Cottrell FET+Enzim+2 elektrot
denklemi
Gerilim Rampa Diigiik Nerst FET+Enzim+ oksit
Gerilim denklemi clektrot

Tletkenlik &lgen biyosensorler FET+Enzim seklinde iiretilmektedir.
Artinmli direng geklinde matematiksel olarak modellenmektedir. Bu tip
biyosensorlerde ¢ozeltiye alternatif akim (AC) uygulanmaktadir ve ¢ozeltideki
elektriksel degisikler meydana gelerek iletkenlik/direng Olgiilmektedir.
Amperometrik biyosensorlere dogru akim (DC) uygulanmaktadir ve
Olciilen parametre olarak akim degeri kullanilmaktadir. Potansiyometrik
biyosensorlerde elektrokimyasal reaksiyonda meydana gelen oksidasyon
incelenmektedir. Bunun igin ¢ozeltiye rampa gerilimi uygulanmaktadir
ve meydana gelen gerilim degisimi Olgiilmekte ve reaksiyonun tiirii
incelenmektedir.  Elektrokimyasal — biyosensorlerden iletkenlik  6lgen
biyosensorler EEG, EKG, ¢evre analizi, sanayi gibi alanlarda kullanilmaktadir.
Amperometrik biyosensorler kan sekeri Ol¢timii, ila¢ analizleri, ¢evre
oOlgiimlerinde kullanilmaktadir. Potansiyometrik biyosensorler pH 6l¢iimii,
ilag analizi, gida analizi, gevre Ol¢limii gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bu
elektrokimyasal biyosensorler uygun maliyetli, taginabilir, oldukga hassas ve
modern mikro fabrikasyon teknolojileriyle uyumludur [3].

3.1.2. Optik

Optik sensorler yiiksek tespit hizlari, hassasiyetleri, saglamliklar1 ve ¢oklu
analitleri tespit etme yetenekleri ile karakterize edilmektedir [4]. Ornegin,
etiketli molekiillere ihtiyag duymadan bir kimyasalin varligin belirleyebilen
ylizey plazmon rezonansidir. (Surface Plasmon Resonance-SPR) [5].

Optik  biyosensorler — tibbi  teshislerde, gida  maddelerindeki
kontaminantlar1 tespit etmek gibi gida giivenligi gorevlerinde, su ve hava
numunelerinin incelenmesi, biyoteknoloji ve ilag gelistirilmesi gibi alanlarda
kullanilmaktadr.
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3.1.3. Kiitleye Duyarli Sensorler

Kiitleye duyarli biyosensorler, sivi, vakum ve hava ortamlarinda ger¢ek
zamanl ¢aligma ve izleme gibi gesitli avantajlart bulunmaktadir [6]. Mikro
konsol biyosensorler, rezonans sensorler vb. sensorler 6rnek olarak verilebilir.

Bu ornek verilen sensorlerden rezonans biyosensorii su  gekilde
agiklanabilir; Rezonans frekansi degerinin Olgiilmesi amaciyla kullanilan
akustik dalga transdiiseri antikor veya biyoelement ile etkilesime girerek
baglanmaktadir. Analit veya antijen zar(membran) ile etkilesime girip
baglandiginda zarin(membran) kiitlesi degismektedir ve bu baglanti sonucu
zarda meydana gelen kiitle degisimi transdiiserin rezonans frekansini
degisime yol agmaktadir. Bu frekans degisimi daha sonra Olgiilerek
degerlendirilebilmektedir. Kiitleye duyarli biyosensorler ilag gelistirilmesi,
gevresel numunelerdeki kirleticilerin tespiti, ¢esitli biyolojik ve kimyasal
aragtirmalarda kullanilabilmektedir.

3.1.4. Termal/ Termometrik Sensorler

Termal algilama biyosensorleri immobilize edilmis enzim molekiillerinin
sicaklik sensorleri ile birlestirilmesiyle olugmaktadir. Termal biyosensorler,
sicaklik degisimlerini algilayarak biyomolekiil varligini algilamak igin
kullanilmaktadir. Termometrik biyosensorler temelde klinik ve endiistriyel
stireglerin izlenmesi i¢in kullanilmaktadir [7].

3.2. Biyotanima

Biyosensorler, biyotanima unsuruna bagl olarak enzimatik, protein
reseptorii tabanli, immiinosensor, DNA biyosensorleri ve tam hiicre
biyosensorleri olmak tizere 5 temel baslik altinda incelenebilmektedir.

3.2.1. Enzimatik

Tespit edilemeyen substratin enzimle katalize edilerek elektrokimyasal
olarak olgiilebilir sonuca doniigtiiriilmesi veya tersi prensibine dayanir
[8]. Enzimle katalize edilen bir¢ok reaksiyon, immobilize bir enzime
bagli uygun bir donistiiriicti kullanilarak Olgiilebilir bir sonucun (yani
0,, €0, veivonlar) salnmasim veya kullanilmasini igermektedir [9].
Enzimatik olaylardan faydalanilarak analit molekiilii biyosensor tarafindan
saptanmaktadir.

Enzimatik biyosensorler endiistriyel siireg izleme, ilag etkinliginin
degerlendirilmesi, gida-igecek endiistrisi gibi alanlarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadr.
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3.2.2. Protein Reseptorii Tabanl

Protein reseptorii bazli biyosensorler veya katalitik olmayan protein
biyosensorleri, hiicre zar1 proteinlerinin reseptor olarak hareket etme
yetenegine dayanir. Bu reseptorler, baglanma sinyalinin ya metabotropik
reseptorler (yani enzim sekresyonu) ya da iyonotropik reseptorler tarafindan
zar boyunca iletilmesine izin verir [10]. Hedef analitin tespiti igin protein
reseptorleri kullanilmaktadir ve biyosensor tarafindan saptanmaktadir.

Protein reseptorii tabanli biyosensorler kanser ve enfeksiyon gibi
hastaliklarin tespiti, ilag kesfi ve gelistirilmesi, gida-tarim endiistrisi gibi
alanlarda kullanilmaktadir.

3.2.3. Immunosensor

Immunosensorler’ in ogunun yapisi, antijenlerin ve antikorlarin kat1 bir
destek iizerinde immobilize edildigi kat1 faz immiinolojik testler kavramini
kullanmaktadir. Sonug olarak, kati-sivi ara yiiziinde bir antijen-antikor
etkilesimi meydana gelmektedir [11].

Bu tip sensorlerde antikorlarin hedef analit molekiillerle etkilegimi tespit
edilmektedir. Antikor, antijen, hormon, ilag, viriis, bakteri ve pestisitlerin
tespiti igin yaygin olarak kullaniimaktadhr.

3.2.4. DNA Biyosensorleri

DNA-Aptamer bazli biyosensorler, yiiksek kararliliklari, ozgiilliikleri ve
cok diisiik maliyetleri nedeniyle antikorlara alternatif olarak gelistirilmigtir
[12]. DNA tespiti i¢in kullanilan biyosensorler biyodedektor olarak
adlandirlmaktadir. Burada temel amag, DNA-DNA veya antikor-antijen
baginin izole edilerek kuvvetinin Olglilmesidir. Bu yontem ile DNA
veya antijenin tespiti ve karakterinin analiz edilmesi saglanmaktadir.
Biyodedektoriin galigma prensibini su sekilde agiklayabiliriz. Elde bulunan
DNA’ nin PCR kullanilarak birden fazla kopyas1 olusturulur ve bu kopyalar
tizerinde gesitli biyosensorler kullanilarak birgok 6l¢iim yapilir. Bu 6l¢timlerde
gesitli patojenlerin tespitinde ¢ok 6nemli bir yer almaktadir.

DNA biyosensorleri yaygin olarak genetik testler, patojen tespiti, gevre
analizi, gida giivenligi gibi anlarda kullanilmaktadir.
3.2.5. Tam Hiicre Biyosensorleri

Liiminesans raportor genlerine dayanan mikrobiyal biyosensorler, birgok
tibbi uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Genetik olarak tasarlanmig
tam hiicrelimikrobiyal biyosensor, kimyasal bilegimi, toksisiteyi, kanserojenligi
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ve mutajenligi ger¢ek zamanli ve uygun maliyetli bir gekilde bildirmek igin
prokaryotik veya okaryotik hiicreleri kullanmaktadir [13]. Biyoliiminesans
tabanli biyosensorler genellikle donor deniz mikroorganizmas: Vibrio
fischeri’den luxCDABE operonunu ve V. Harveyi ‘den lusiferazi kodlayan
luxAB genlerini igermektedir [14, 15]. Biyoliiminesans tabanli biyosensorler
deki 151k emisyonu, luxCDABE tarafindan kodlanan bir dizi reaksiyon
tarafindan iiretilmektedir. Biyoliiminesans dayali biyosensorler ii¢ ana
tiptedir: spesifik olmayan toksisite biyosensorleri (kurucu), stres kaynakl
veya yar1 spesifik biyosensorler ve analite 6zgli biyosensorlerdir. Tam hiicre
mikrobiyal sensoriiniin genel yapist ve mutajenik kimyasallarin tespiti Sekil
2(a)’da gosterilirken spesifik olmayan biitiiniin farkli 151tk durumlarina gore
tespiti Sekil 2(b)’de gosterilmistir.
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4. KARAKTERIZASYON YONTEMLERI

Biyosensensorler, biyolojik etkilesimleri algilamada ve 6l¢gmede kullanilan
cihazlar olarak 6nemli rol oynamaktadirlar. Bu cihazlar proteinler, DNA,
hiicreler gibi biyolojik molekiillerin varligini ve aktivitesini tespit etmek
ve bu tespit edilen biyolojik varliklar hakkinda bilgi saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Biyosensorlerin performansint degerlendirmek ve 6lgtimii
gergeklestirilen biyolojik olaylarin  tutarh bir bigimde yorumlanmasi
amaciyla karakterizasyon yontemleri kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan
karakterizasyon yontemleri arasinda elektriksel, kimyasal, kronoempedans,
interferometrik, amperometrik yontemler bulunmaktadir. Bu karakterizasyon
yontemleri ile biyosensorlerin - duyarlilik, kararlihk gibi performans
metriklerinin degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Asagidaki boliimlerde
en sik kullanilan ve ilerideki boliimlerde deneylerde incelenecek yontemler
hakkinda bilgi verilmistir. Tablo 2” de karakterizasyon yontemlerine genel
bir bakig saglanmistir.

Tablo 2. Karakterizasyon Yontemleri

Karakterizasyon Olgiilen parametre Uygulanan method
yontemleri
Eleigiiﬁgg;ﬁsicr(gegam Empedans-frekans Alternatif akim
Kronoempedans Empedans Alternatif akim
Kronokulometrik Yiik miktari -Zaman Dogru akim
Kronoamperometri Potansiyel-zaman Dogru akim
Optik Optik ozellikler Elektromanyetik dalgalar
Interferometrik Isigin dalga 6zelligi Elektromanyetik dalgalar

4.1. Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) Yontemi

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS), sistemin elektrokimyasal
davranigini incelemek amaciyla kullanilan bir karakterizasyon yontemidir. Bu
yontem, alternatif akimin (AC) belirli bir frekans arahiginda uygulanmasi
ve bu esnada sistemdeki empedansin frekansa bagl olarak olgtilmesiyle
gergeklestirilmektedir. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi  (EIS)
ile ylizey hassasiyetlerini ve elektriksel direnglerdeki farklilik tespit etmek
miimkiin olmaktadir [16].

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi ile yapilan genis bir frekans
arahigindaki olgtimler ile yiliksek hassasiyet elde edilmektedir. Bu teknik ile
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elektrokimyasal sistemlerin karakterizasyonu ve biyosensorlerin gelistirilmesi
saglanabilmektedir.

Bu yontem, yiik transfer direncinin (R,) glikoz konsantrasyonunun
tonksiyonu olarak degerlendirilmesine dayanmaktadir. Yontemin avantaj,
diisiik Olgiim hatasidir fakat tek bir degerini hesaplamak i¢in ¢oklu empedans
Ol¢iimii gerektirmektedir. [17].

4.2. Kronoempedans Yontemi

Kronoempedans yonteminde bir biyosensor yardimiyla gergek zamanli
Olgiimler yapilmaktadir. Bu yontem ile 6l¢lim yapilacak ¢ozelti / bilegik
ile etkilesimde bulunan elektrot {izerinden bir gerilim uygulanmaktadir.
Bu iglemin ardindan elektrot tizerinde meydana gelen empedans degigimi
degerlendirilirmektedir.

4.3. Kronokulometrik Yontemler

Kronokulometri (CC) tekniginde, elektrot ylizeyindeki yiik miktar: ile
zaman iligkisi incelenmektedir. Kulometre, analiti kantitatif olarak bagka bir
oksidasyon durumuna gecirmek igin gerekli elektrigi (kulon olarak) 6lgen bir
grup analitik yontemdir. Akimin zamana karg1 grafige gegirilmesiyle ve bu
grafigin elektronik olarak veya matematiksel metotla integralinin alinmasiyla
toplam yiik bulunmaktadir. Bu yontemle yiik ve zaman arasindaki iligki
gozlemlenmesi saglanir.

4.4. Kronoamperometri Yontemi

Kronoamperometri yonteminde ¢aligma elektrodunun potansiyeli ani bir
sekilde degistirmektedir. Anotta bir yiikseltgenme ve katotta bir indirgenme
reaksiyonu gergeklestiginde faradaik reaksiyon gergeklesir. Bu reaksiyon heniiz
meydana gelmedigi yani yiizeyde elektroaktif tiirlerin konsantrasyonunun
neredeyse sifir oldugu bir potansiyelden, elektron aktarim hizinin ¢ok ytiksek
oldugu bir potansiyele aniden degistirilmesi ile durgun ortamda potansiyel-
zaman iligkisi inceleme yontemidir.

4.5. Optik Yontemler

Optik karakterizayon ile biyosenosrlerin optik sinyalleri kullanarak
biyolojik etkilegimleri tespit ettigi yOntem olarak tanimlanmaktadur.
Bu yontemde biyosensorler optik oOzellikleri degisen hedef molekiil ile
etkilesime girmektedir. Kullanilan optik sinyaller 151tk emilimi yansimasi,
sagilmasi, kirilmasi bigiminde olabilmektedir. Optik sinyallerde meydana
gelen degisiklikler olgiilerek hedef molekiil hakkinda bilgi elde edilmektedir.
Bu yontem giintimiizde birgok alanda kullanilmaktadir.
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4.6. Interferometrik Yontemler

Interferometrik karakterizasyon yontemi ile interferomteri prensipleri
kullanilarak  biyolojik  olaylarin  tespit  edilmesi amaglanmaktadir.
Interferometri, 151k dalgasinin birden fazla dalga boyuna ayrilmasi yaklagimina
dayanmaktadir. Biyosensorlerde, hedeflenen biyolojik molekiillerle etkilegime
giren optik dalgalari interferometrik bir yapr olugturmakta ve bu yapi
birlesmektedir. Bu etkilesimin sonucunda meydana gelen optik degisiklikler
sonucunda biyolojik hedefin varlig1 algilanip, 6l¢iilebilmektedir. Bu yontem
hassas analizlerde ve biyolojik varliklarin algilanmasi gibi karakterizasyon
uyglamalarinda kullanilmaktadir.

5. BIYOSENSORLER ILE ORNEK UYGULAMALAR

Biyosensorler ile gesitli biyolojik-kimyasal sistemlerden elde edilen
verileri algilamak, analiz etmek ve karakterize etmek miimkiindiir. Bu
nedenle biyosensor teknolojisi gesitli uygulama alanlarinda biiyiik bir
potansiyel tagimaktadir. Asagida biyosensorler kullanilarak gergeklestirilen
ornek uygulamalar genel bir bakig gerceklestirilmig ve bu uygulamalarda
karakterizasyon  yontemlerinin  kullanimi  incelenmistir.  Biyosensor
teknolojisinin gelecekteki 6nemli yeri vurgulanmak istenmistir.

5.1. Karbon Macunu/Glikoz Oksidaz (CP/GOx) Bazli Glikoz
Biyosensorii I¢in Transdiiksiyon Yontemi Olarak Krono Empedans
Tekniginin Degerlendirilmesi

Martinez, C. ve arkadaglar1 ¢alismalarinda karakterizasyon temelinde
gergeklestirilen bir aragtirmayr ele almaktadir. Bu ¢aliygmada biyosensor
siniflandirmasinda ~ sinyal  iletimi  baghg: altinda  degerlendirilen
elektrokimyasal biyosensorler, elektrokimyasal empedans spektroskopisi
yontemi, kronoamperometri yontemi ve kronoempedans yontemi
kullanilmigtir. - Glikoz konsantrasyonunun ger¢ek zamanl olgiimii igin
krono empedans teknigi (CIT) onerip uygulamiglardir. Bunun igin birinci
nesil glikoz biyosensorlerde CP/GOx bazli biyosensorler kullanilmigtir. Bu
malzeme, yiiksek bir kimyasal inertlik sahiptir ve diisiik elektrik direnci ile
ok ¢esitli anot galigma potansiyelleri saglamigtir. Karbon, enzimi polarize
etmek igin yeterli bir elektrik ortami saglamig ve biyosensor araciligryla
akimin 6lgiilmesine izin vermistir [18].

Deney diizenegi kurulduktan sonra biyosensoriin = performansin
degerlendirmek igin Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS)
kullanmiglardir. ~ Ardindan  glikoz ~ konsantrasyonlarindaki  artisindan
kaynaklanan elektrot-elektrolit arayiiz empedans: (electrode—electrolyte
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interface impedance EEIZ) belirlenmis ve farkli konsantrasyonlar i¢in en
biiyiik ayrimi diigiik frekans araliginda gozlemlemislerdir. Sonraki agamada
sisteme eklenen glikozun mol bagina empedans degigim oranini gosteren
yiizde modiilii normallestirme (PMN) degerini hesaplanmiglardir. Diigiik ve
yiiksek PMN degerlerinde ardigik olarak 5mM glikoz ilave edilerek empedans
(Z) ve gergek zamanh tayini (®) incelenip dogrusal, ikinci dereceden
polinom ve hiperbolik egri uydurulmustur. Elde edilen en yiiksek korelasyon
degerlerinin hiperbolik egri uydurmaya kargihk geldigi gozlemlenmistir.

Sonraki adimda empedans degisiminin glikozun biyoelektrokatalizinden
kaynaklanip kaynaklanmadigini dogrulamak igin 3 farkli kontrol olgiimleri
yapmuglardir. Tlk 6lgiimde biyosensor iizerine art arda glikoz ilave edilmistir.
Ikinci yapilan 6lgiimde biyosensor iizerine tampon ¢ozeltisi art arda ilave
edilmigtir. Son 6l¢iimde ise yalnizca GOx’suz CP ‘den olugan bir sensor, ilkiyle
ayni kogullar altinda glikoz ile test edilmistir. Bu agamalardan elde edilen
GOx’suz CP elektrotunun farkli H; 0 konsantrasyonlarina empedansimetrik
tepkisi aragtirmig ve sonuglar incelenmistir. Sonug olarak Yiiksek glikoz
konsantrasyonu aralig1 (5-40 mM) igin hiperbolik uydurma diisiik aralik
(2-10 mM) igin dogrusal uydurma ile kalibrasyon tahmin edilmistir. Glikoz
konsantrasyonunun hem yiiksek hem de diigiik araliklar1 igin %5’in altinda
bir bagil standart sapma (RSD) ile 6lgtimlerin tekrarlanabilirligini ve yeniden
tiretilebilirligini ortaya koyulmustur.

Bu deneyde alternatif bir voltaj ekleyerek ara yiiz empedansini 6lgmek ve
R.’yi degerlendirmek miimkiindiir. Ek olarak, Sinyal-giiriiltii oran1 (SNR)
iyilestirilir ve 6lgiim, elektromanyetik girisime karst daha az duyarlidur. Tkinci
olarak, tek frekansl bir sinyalin kullanilmas: ¢evrimigi siirekli 6lgtimlere izin
verir. Bu yontem AC, DC degerlerinin ve frekansin 6nceden belirlendigi
varsayilarak diger herhangi bir biyosensor sistemine uygulanabilir.

5.2. Protein Karakterizasyonu Igin Yeni Bir Optik Biyosensor

Cross ve arkadaglar1 karakterizasyon odakli bir ¢aligmayi ele almiglardir.
Bu ¢ahiymada optik biyosensorlerin  sinyal iletimi iizerindeki rolii
degerlendirilmigtir. Caligmanin ana amaci optik biyosensorlerin kullanimryla
protein karakterizasyonu gergeklestirmektir. Bu amag dogrultusunda optik
ve interferometrik karakterizasyon yontemleri kullanilmig ve yeni bir optik
biyosensor gelistirilerek protein karakterizasyonunda degerlendirilmistir.

Aragtirmacilar, optik biyosensor tarafindan Dbelirlenen yogunluk ve
kalinlik oOzelliklerine dayanarak adsorbe edilen protein katmanlarinin
karakterizasyonunu gergeklestirmistir. Bu karakterizasyonda ¢ift dalga
kilavuzu interferometrik teknik kullanilmigtir. Dalga kilavuzunda TE ve TM
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modlarinin dagilimindaki farklilar biyolojik katmanin kalinlik ve kirilma
indisinin belirlenmesine yardimer olmugtur.[19].

Tlgili gahigmada yapilan deneylerde, fosfat tampon ¢ozeltisi (PBS) ile
aminli bir ¢ipe akitma iglemi gerceklestirilmistir. Tlk deneyde, aminli ¢ip
tizerinde pH degeri 7.4 olan stabil bir baz ¢izgisi elde edilene kadar PBS
akitilmistir. Daha sonra amin yiizeyine Siilfo-NHS-LC-Biyotin uygulanmig
ve ardindan kararli bir baz ¢izgisi elde edilene kadar PBS akist devam
edilmigtir. Sonrasinda PBS iginde ¢oziilen Streptavidin g¢ipe akitilmig ve
reaksiyon gergeklestirilmistir. Streptavidin tabakasinin kalinhigr ve kirilma
indisi Ol¢limleri yapilmig ve tamponla yikama sonrasinda hafif bir azalig
oldugu gozlenmigtir [20].

Ikinci deneyde ise PBS ile amin islevsellestirilmis bir ¢ip iizerinden
gecirilmig ve ardindan PBS igine anti-HSA enjekte edilmistir. Anti-HSA
tabakasinin kalinlig1 ve yogunlugu ol¢iilmis, %51,6 kaplama orani elde
edilmigtir. Bu sonuglar, ¢ift polarizasyon tekniginin diger optik ve analitik
Olgiimlerle kargilagtirlldiginda daha detayli analizler saglayabilecegini
gostermektedir. Yeni interferometrik teknik, ince biyolojik film katmanlarinin
kalinlhig1, yogunlugu ve kirilma indisi gibi 6zelliklerinin gergek zamanl olarak
Olgiilmesini saglamaktadir. Bu teknik, geleneksel tekniklerle uyumlu sonuglar
vererek protein yapilarina iligkin 6nemli bilgiler saglamaktadir [21].

Yapilan deneyler, gelistirilen interferometrik  teknigin = etkili  bir
ara¢ oldugunu ve biyomedikal uygulamalarda 6nemli bir yere sahip
olabilecegini gostermektedir. Bu teknik, biyosensorlerin  tasarimi  ve
karakterizasyonunda kullanilabilecegi gibi, biyolojik materyallerin 6zellikleri
hakkinda bilgi saglayarak hastaliklarla ilgili fikir vermekte ve aragtirmalarda
kullanilabilmektedir [22].

5.3. Formaldehit icin Elektrokimyasal Bir Biyosensor

Herschkovitz ve arkadaslari galigmalarinda karakterizasyon temelinde
gergeklestirilen bir aragtirmayr ele almaktadir. Bu ¢aliymada biyosensor
siniflandirmasinda  biyotanima baghg1 altinda degerlendirilen enzimatik
biyosensorler ve sinyal iletim baghigr altinda degerlendirilen elektrokimyasal
biyosensorler kullanilmugtir. Aragtirmacilar bu biyosensorlerin kullanimryla
formaldehit tespiti yapmay1 hedeflemektedir [23].

Yapilan ¢aligmalarda kimyasal olarak formaldehit dehidrogenaz enzimi ve
bir Os(bpy)2-poli(vinilpiridin) (POs-EA) kullanan, bir biyosensor ol¢iim
cthaz1 ile bir akig enjeksiyon sisteminin baglanmasina dayanan yeni bir
tespit yonteminin gelisimini bildirmektedir. Hareketsizlestirilmiy FDH ve
bir Os(bpy)2 -poli(vinilpiridin) (POs-EA) degistirilmis SPE kullanan bir
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biyosensor olglim cihazi ile bir akig enjeksiyon sisteminin baglanmasina
dayanan sulu ¢ozeltilerde formaldehit tayini gergeklestirilmistir. Burada
agiklanan sistem, karsilik gelen dehidrojenazlar: kullanilarak diger substratlara
kolayca uyarlanabilmektedir. Hava ol¢timleri i¢in, standart hava ol¢iimlerinde
oldugu gibi, kirleticinin havadan sulu bir ¢6zeltiye aktarilmasi ve bir hava
ornekleme cihazi ile birlestirilmesi gerekmektedir. Sensor sulu soliisyonda
30 ng ml' formaldehit algilayabilmektedir. Sensor segicidir, ucuzdur, birkag
giin boyunca stabildir ve tek kullanimliktir, ayrica iiretimi ve galigtirilmasi
kolaydir [24,25].

Elektrokimyasal sistem amperometrik Olgiimlere dayaniyordu. SPE, ev
yapimu bir mikro akig hiicresine yerlestirilerek, bir giringa pompasina ve bir
enjeksiyon dongiisii ile donatilmig bir enjektore baglanmugtir. Enzimatik
membran dogrudan SPE iizerine yerlestirilmistir. Elektrotlar, bilgisayar
kontrollii bir BAS 100B potansiyostatina baglanmugtir. Elektrokimyasal
hiicre, bir giringa kullanilarak NAD** KCI* potasyum fosfat tampon ¢ozeltisi
(pH 8) galigma soliisyonu ile yikanmugtir [26].

Elektrokimyasal saptamanin hassasiyeti, NADH’den POs-EA aracist
aracihigyla karbon elektroduna elektron transferinin verimliligine baghdur.
Bu nedenle, 6nce bu reaksiyonun optimal kogullarini belirlenmigtir [26].

Formaldehit varhiginda veya yoklugunda, bir Immunodyne® membran
iizerinde immobilize edilmis FDH ile akis hiicresinde elde edilen POs-EA
modifiye elektrodun dongiisel voltamogramlarini tespit edilmigtir, formaldehit
eklenmesi daha yiiksek bir anodik akimla sonuglanmaktadir [26].

Biyosensoriin degisen farkli formaldehit konsantrasyonlarinin art arda
enjeksiyonlarina tepkisi gozlemlenmistir. Hizli yanit ve yiiksek hassasiyet
agikga gosterilmigtir. Sinyal akiminin azalan kisminda kuyruklar goriilmesine
ragmen, formaldehite tepki tekrarlanabilir ve dogrusal olarak tespit
edilmigtir. FDH’siz kontrol deneylerinde formaldehit enjeksiyonuna yanit
gozlenmemektedir [26].

Kofaktor konsantrasyonunu, pH’1, akig hizini ve enzim konsantrasyonunu
optimize ederek formaldehit sensor performansi optimize edilmistir.
Optimum NAD* konsantrasyonu, daha yiiksek NAD* konsantrasyonlarinda
mevcut yanit azalmigti. NADH nin reaksiyonu, temas eden tamponun pH’1
ile ters bir gekilde degismistir, boylece pH ne kadar yiiksekse, reaksiyon hizi
o kadar diisgiiktiir. Bu akig hizi, enzimin hem substrat hem de kofaktor ile
reaksiyona girmesi igin yeterli zaman saglamigtir [24,25].

NADH’nin aract tarafindan elektrokatalitik oksidasyonunun, NAD*
bagimli dehidrojenaz enzimleri tarafindan katalize edilen reaksiyona
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baglanmasi, gok ¢esitli diger substratlar i¢in amperometrik biyosensorlerin
yapimini miimkiin kilmaktadir. Tmmobilize ADH, fermantasyonla ilgili bir
etanol biyosensorii gelistirmek igin kullanilabilir. Artan konsantrasyonlarda art
arda etanol ilavesi, mevcut yanitta paralel bir ardigik artigla sonu¢lanmaktadir.
Konsantrasyon ve yanit arasinda dogrusal bir korelasyon elde edilmistir. Bu
biyosensor, kiigiik bir enzim yiiklemesi kullanarak ok kiigiik (10—9 g) alkol
miktarlarini tespit edebilmektedir [27,28].

5.4. Biyosensorler ile Ornek Uygulamalarin Degerlendirilmesi

Asagidaki tabloda boliim 4.1. anlatilan uygulamadaki grafiklerin
empedansin modiilii (Z) ve gergek zamanl tayini (®) ayr1 ayr analiz edilip
her parametre igin birkag tip egri yerlestirilmistir.

Tablo 3. Egri wydurma igin kovelasyon katsayilar:

Ikinci dereceden

Egri tipi Dogrusal polinom Hiperbolik
Empedans 19}11 korelasyon 0911 0.992 0.999
degeri
Gergek zamanl tayini igin 0.866 0,983 0,998

korelasyon degeri

Yukaridaki tabloda anlasilacag tizere en yiiksek korelasyon degerlerinin
hiperbolik egri uydurmaya karsiik geldigi gozlemlenmistir. Son olarak
krono empedans ve optik yontem iginde bulunan kolorimetrik yontemler
arasindaki korelasyonu farki gosterilmistir. Bu deger R? = 0,98 gibi yiiksek
bir korelasyon elde edilmistir.

Tablo 4 ve Tablo 5°te boliim 4.2.° de anlatilan 6rnek uygulamanin
sonuglar1 degerlendirilmigtir.

Tablo 4. Sekiz olgiimiin sonucunda elde edilen kalinlik ve kurilma indisi sonuglar:

Protein Katmani Kalinhk Kirilma Indisi
LC-Biotin 0.569 53.81
Streptavidin 6.101 15.75

Biotinylated Ab 2.169 1.931

Tablo 4’ de art arda gergeklestirilen sekiz deney serisinin sonucunda protein
katmanlarinda elde edilen kalinlik ver kirilma indisi degerleri goriilmektedir.
Biotin katmaninin kalinliginda belirgin bir degisiklik goriilmiis bu duruma
antikorlarin yonelim farkliliklarin sebep oldugu diistintilmiistiir. Antikor
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tabakasinin kalinhiginin istikrarli bir gekilde kontrol edilemedigi fikrine
varimistir. Asagidaki Tablo 5” te uygulanan ¢ift polarizasyon teknigi mevcut
diger teknikler ile karsilagtiriimugtir.

Tablo 5. Cift polarizasyon tekniginin diger teknikler ile karsilasturimase

Gergek Zamanl Laboratuvar
Teknik Hassasiyet ¢ Olciim Kullanimina
§ Uygunluk
SPR - Evet Evet
X 15111 Yiiksek Hayir Evet
kristalografisi

Notron yansimast Cok yiiksek Hayir Hayir
Cift polarizasyon Cok Yiiksek Evet Evet

Laboratuvar kogullarinda yiiksek hassasiyet ile gergek zamanli Olgiim
gergeklestirilmek istendiginde” Cift Polarizasyon” tekniginin diger tekniklere
gore daha bagarili oldugu gortilmektedir.

6. SONUGC

Biyosensorler, hedef molekiillerin tespit siirecinde kolaylik saglayan
biyolojik ve kimyasal olaylarin hassas ve hizli bir gekilde tespit edilmesinde
rol alan biyoteknolojik cihazlardir. Bu gelismis teknoloji giintimiizde tip,
gida, gevre gibi alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Cesitli  gekillerde smniflandirilabilen  biyosensorler sinyal iletim ve
biyotanima olarak iki baghik altinda incelenmistir. Sinyal iletim baghg:
alunda elektrokimyasal, optik, kiitleye duyarli, termal biyosensorler yer
alirken biyotanima baghg1 altinda enzimatik, protein reseptorii tabanl,
immunosensor, DNA biyosensorleri, Tiim hiicre biyosensorleri  yer
almaktadhr.

Ayricakarakterizasyon yontemleri olarak yaygin kullanilan elektrokimyasal
empedans  spektroskopisi  (EIS), kronoempedans, kronokulometrik,
kronoamperometri, optik ve interferometrik yontemler hakkinda temel
bilgiler verilmigtir.

Yaygin kullanim alanlar1 bulunan biyosensorler Tip alaninda hastaliklarin
teshisi, tedavi takibi, ilag gelistirme gibi amaglarla yaygin kullanilmaktadir.
Bunun yani sira gevre analizlerinde, gida kalite ve giivenligi analizlerinde,
endiistriyel iiretim siireglerinde genis bir kullanim alan1 bulunmaktadir.
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Biyosensorlerin - karakterizasyonu, performanslarinin belirlenmesi ve
kalite kontroliiniin yapilmasi agisindan son derece 6nem arz etmektedir.
Bu amagla gesitli deneyler gergeklestirilmektedir. Caliymamizda bu amagla
gergeklestirilen bazi deneyler incelenmigtir.

Tlk yontemde alternatif bir voltaj ekleyerek ara yiiz empedansint 6lgmek
ve R ‘yi degerlendirmek igin tek frekanslt bir sinyalin kullanilmas: ve AC-
DC voltaj degerlerinin ve frekansin 6nceden belirlenmistir. Boylece giktidaki
SNR iyilestirilir ve 6lgli elektromanyetik girisime kargi daha az duyarl hale
getirilmistir.

Yeni gelistirilen optik biyosensor aracililigiyla (ikinci galigma) protein
katmanlarinin  yogunluk, kalinhk gibi karakterizasyonlarmin ¢ift dalga
kilavuzu interferometrik teknigine dayali optik biyosensor yardimiyla
anlik ve hizli bir bi¢imde Olgiilebildigi goriilmiistiir. Protein katmanlarinin
belirlenecek kalinlk gibi 6zelliklerinin belirlenmesi sirasinda dalga kilavuzu
farkli polarizasyonlarda kullanilmaktadir. TE (Transverse Electric) ve TM
(Transverse Magnetic) modlarimin  dagilimindaki  farkliliklar  biyolojik
katmanin kalinlik ve kirilma indisinin belirlenmesinde yardimer olmaktadir.
Elde edilen kirilma indisi gibi verilen DSP iizerinden bir bilgisayara
aktarilarak anlik olarak karakterizasyon verileri saglamaktadir.

Ugiincii cahgmada ise genel olarak uygulanabilir bir yaklagim ve enzimatik
olarak tretilen NADH ‘nin aracili oksidasyonuna dayanan ii¢ oOrnek
sunulmustur. Deneylerimizde formaldehit, alkol ve sorbitoliin ilgili tespiti
i¢in formaldehit dehidrojenaz, ADH ve SDH olmak iizere {i¢ dehidrojenaz
kullanilmakta ve formaldehit tespitini vurgulanmaktadir. Sonug olarak uygun
bir biyosensor, temel gereksinimleri bir araya getiriyor: basitlik, segicilik,
hassasiyet, yeniden kullanilabilirlik, genis bir caligma aralig1 ve diigiik maliyet.

Biyosensor teknolojisi sayesinde daha saglikli giivenli ve siirdiiriilebilir

bir diinyaya adim atmamiz miimkiin olacaktir. Bu nedenle biyosensor
teknolojisinin gelistirilmesi, yayginlagtirilmasi son derece onemlidir.
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1. GIRIS
Biyosensorler, bir numunede enzimler ve proteinler dahil olmak tizere
birgok biyolojik molekiillerin varligini tespit edebilen sensor tiirleridir.
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olarak hayatimiza girmiglerdir. Biyolojik bir cevabr elektrik sinyaline
doniigtiirebilen bir yapiya sahip olmasindan dolayr bilimsel camiada da
onemli bir aragtirma alan1 haline gelmistir. Biyosensorler, reseptor(alict) ve
transdiiser(doniistiiriicii)e gore simflandirilir. Biyolojik agidan reseptorler,
gesitli uyarilar1 alabilmekte ve 6zellesmig hiicre, hiicre gruplari veya sinir
uglar1 seklinde duyu organlarinin yapisinda bulunabilmektedir. Transdiiserler
ise, bir enerji formunu bagka bir enerji formuna doniistiiren cihazdir. Bu
doniigiim, elektriksel, manyetik, elektromanyetik, kimyasal, termal enerji
bigimleri olabilir. Transdiiser, once bir enerji bigimindeki parametreyi algilar
ve onu bagka bir enerji bi¢imine, genellikle de elektrik sinyali formuna
doniistiirtir. Bu iglem eger biyolojik formdan elektrik formuna dogru ise,
yapilan islemin biyosensor sinifina girdigi anlagilir. Ozellikle teknoloji, tip,
teshis, savunma, gida endiistrisi ve ¢evresel izleme alanlarinda yogun sekilde
kullanilmakla beraber cok ¢esitli biyoloji alanlarinda da tercih edilmektedir.
Yaygin olarak kullanilan bir biyosensor ornegi, diyabet hastalarinda seker
seviyesi Olciimiiniin  gergeklestirilmesi islemidir. Biyosensorler, sinirh
zamanlamalarda dogru sonuglar i¢in miisteri dostu ve biitgeli cihazlarda
gok yonlii uygulamalari bulunan yiiksek verimli dedektorlerdir[1]. Bu
sensorler ile uluslararas alanda birok galisma gergeklestirilmistir. Ornegin
Yi ve arkadaslar1, mikrobiyal toksinlerin belirlenmesi igin gesitli yeni optik
biyosensorlerdeki son gelismeleri, floresan, kolorimetrik, kemiliiminesan,
elektrokemiliiminesan, yiizey plazmon rezonanst ve yiizey geligtirilmig
Raman sagilma biyosensorlerine vurgu yapilarak ele almiglardir[2]. Senolsun
ve arkadagi ise, Bisfenol-A'nin belirlenmesi igin Cok Duvarli Karbon
Nanotiip ile modifiye edilmis Miyoglobin bazli yeni bir enzimatik olmayan
karbon macun biyosensorii gelistirmislerdir[3]. Zhu ve arkadaglari, akall
elektrokimyasal biyosensorler olugturmak i¢in uygulanabilen aktif algilama
pargalar1 ve elektrotlar tizerinde elektriksel olarak baglantili arayiizler
tasarlamay1 amaglamuglardir[4].

Biyosensorlerin - optik  dontigtiiriiciiler, piezoelektrik cihazlar ve
termometrik doniistiiriciiler gibi farkli tipleri bulunmaktadir. Ayrica,
enzimatik sensorler, immiinosensorler, DNA  sensorleri, mikrobiyal
biyosensorler ve supramolekiiler temelli biyosensorler gibi farkl biyosensor
tipleri ve tasarimlari da ele alinmaktadir [5].

Biyosensorlerde kullanilan biyolojik bilegenlerin(enzimler, antikorlar,
DNA gibi) immobilizasyonu, sensér performansinin ve duyarliliginin
artirllmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Immobilizasyon yontemleri
arasinda adsorpsiyon, mikrokapsiilleme, i¢erme, ¢apraz baglama ve kovalent
baglama gibi farkli teknikler yer almaktadir[6]. Biyosensorlerde kullanilan
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biyolojik bilegenlerin dogru bir sekilde immobilize edilmesi, sensoriin
performansini etkileyen kritik bir faktordiir [7].

Bu kitap, biyosensorlerin genel ¢alisma prensipleri, tasarimlart ve
uygulama alanlar1 hakkinda detayl bir aragtirmaya sahiptir. Okuyucularinin
biyosensor teknolojisinin  temellerini ve farkli boliimlerde kullanilan
biyosensor tiplerini anlamalarina yardimcr olmayr amaglamaktadir. Bu
caligmayla, biyosensorlerin gesitli doniistiiriicti tipleri, biyolojik bilegenlerin
immobilizasyonu ve gida endiistrisindeki uygulama alanlar1 gibi konular ele
alinarak okuyucularina genis bir bakis agis1 kazandirmayr amaglamaktadir.

Birinci  boliimde, biyosensorlerin - genel ¢aliyma  prensipleri  ve
tasarimi hakkinda bilgi verilmektedir. Ikinci boliimde, biyosensorlerin
siiflandirlmas1 ve Dbiyolojik bilegenlerin  immobilizasyonu konusu  ele
alinmaktadir. Ugiincii boliimde, biyosensorlerin uygulama alanlari ve iiretim
tekniklerine deginilmigtir. C)rnegin, gida giivenligi, kalite degerlendirmesi ve
siireg izleme gibi alanlarda biyosensorlerin kullanimi, hizli ve dogru sonuglar
elde etmeyi saglamaktadir. Bu yiizden, gida endiistrisindeki biyosensor
uygulamalar1 detayli bir gekilde incelenmektedir. Dordiincii boliimde,
biyosensorlerin elektrokimyasal algilama teknikleri konusu incelenmektedir.
Beginci boliimde, biriktirme ve karakterizasyon konusu hakkinda bilgi
verilirken kitabin altinc1 boliimiinde, biyosensorlerin gelecegi detayl bir
sekilde tartigilmaktadir.

Biyosensor teknolojisiyle ilgilenen aragtirmacilar, 6grenciler ve endiistri
alanindaki profesyoneller igin bu kitap, alaninda giincel bilgiler sunarak
kapsamli bir bilgilendirme saglamaktadr.

1.1. BIYOSENSORLERIN GENEL CALISMA ILKELERI VE
TASARIM

Biyosensor, hassas biyomalzemeler kullanarak belirli  molekiilleri
‘tantyan’ ve bunlarin varligi ve miktar1 hakkinda kayit ve iglemeye
uygun bir sinyal olarak bilgi saglayan analitik bir cihaz oldugu gorisii
savunulmaktadir. Biyosensorler {i¢ temel bilegenden olugur. Cesitli biyolojik
yapilar igeren biyoselektif membran olan bir tanuma elemam, fiziksel bir
doniigtiiriicii(transdiiser), sinyal amplifikasyonu ve kaydi igin bir elektronik
sistem ve kullanici dostu veri ekrami. Tanima elemanlari herhangi bir
sensoriin temel yapi taglaridir. Ayrica bir sensoriin diger bir¢ok madde
arasindan bir veya daha fazla analite segici olarak tepki verebilmesinin de
nedenidir. Biyosensorlerde enzimler, antikorlar, reseptorler, niikleik asitler
ve hatta canli hiicreler de dahil olmak iizere her tiirli biyolojik yapi, tanima
elemani olarak kullanilmaktadir.



252 | Miihendislik Alanmda Akademik Analiz ve Tartismalar

Biyosensor

_—..I

Biyoelement Transdiiser

Sekil 1. Biv biyosensoriin temel bilesenleri[8]

Toblo 1. Biyosensovii olustuvan yapilar ve cesitleri

Biyoreseptor Transduser
Enzimler Elektrokimyasal
Antikorlar Elektriksel
Niikleit asitler Optiksel
Hiicreler Piezoelektrik
Termometrik

Sekil 1’de, bir biyosensor genellikle elektriksel, termal veya optik
sinyallerle kimyasal bilesikleri tespit etmek igin izole edilmis enzimler,
bagigiklik sistemleri, dokular, organeller veya tiim hiicreler tarafindan
aracilik edilen spesifik biyokimyasal reaksiyonlar: kullanan bir cihaz oldugu
gosterilmektedir. Ayrica tablo 1’de biyosensorii olusturan iki yap: ve
bunlarin gesitleri listelenmektedir. Biyoreseptor olarak bir enzim, antikor,
niikleik asit, lektin, hormon, hiicre yapis1 veya doku kullanilabilir. Gorevi,
spesifik olarak hedef analit ile etkilegsime girer ve bu analit biyokimyasal
reaksiyonun sonucu olarak transdiiser araciigiyla Olgiilebilir sinyale
doniistiiriiliir. Tletim  sistemleri elektrokimyasal, optik, piezoelektrik,
termometrik, iyona duyarli, manyetik veya akustik olabilir. Biyosensor
dretiminin ¢ok onemli bir kismi, biyobilesenin hareketsizlestirilmesidir.
Hareketsizlestirilmig molekiiller ile biyosensorlerin performansi, kimyasal
ve fiziksel kosullar (pH, sicaklik ve kirleticiler), malzemelerin kalinlig: ve
stabilitesi gibi faktorlere baghidir[9].
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2. BIYOSENSORLERIN SINIFLANDIRILMASI VE
IMMOBILIZASYONU

Biyosensorler, transdiiserin  tipine(potansiyometrik, voltammetrik,
iletken, empedans, optik ve termometrik vs.) veya biyolojik bilesenlerinin
dogasma(immiindsensor) gore siniflandirilir.  Ayrica bir  biyosensoriin
giivenilir bir gekilde caligabilmesi igin biyolojik bilesenlerinin transdiiserin
ylizeyine baglanmasi gerekir. Bu siireg biyolojik bilesenin immobilizasyonu
olarak bilinir.

2.1. Biyosensorlerin Siniflandirilmasi

Biyosensorler, esitli kriterlere gore siniflandirilmiglardir. Ancak en yaygin
kullanilan siniflandirma iki faktore dayanir: biyoreseptor ve sinyal iletimi(yani
transdiiser)[10]. Sekil 2°de, miihendislik alaninda kullanilan biyosensorlerin
gesitleri listelenmistir. Bu biyosensorlerin her birinin kendine 6zgii ¢aliyma
prensipleri bulunmaktadr.

Biyomimetik

Piezoelektrik

Hiicre tabanl

i T LT

Biyosensor

Immiino

N\,

Floresans Yiizey plazmon
Kemiliiminesans

Sekil 2. Miihendislik alanmda kullanidan biyosensovievin cesitleri[8]

™
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2.1.1. Potansiyometrik Biyosensor

Analitik sinyal, calijan elektrot ile referans elektrot arasindaki veya
var1 gecirgen bir zarla ayrilmug iki referans elektrot arasindaki potansiyel
diisiigtiir(elektrokimyasal hiicre boyunca sifir akimda). Bir iyon segici
clektrot(ISE) genellikle doniistiiriicti olarak gorev yapar. En yaygin
potansiyometrik biyosensorler pH elektrotlar: kullanirlar.

Potansiyometrik ~ biyosensorlerle  gergeklestirilen  galigmalarda
son donemlerde biiyiik ilerlemeler kaydedilmigtir. Elektrolitler igin
potansiyometrik sensorler artik bir¢ok sirket tarafindan en uygun triinler
olarak kabul edilmektedir. Enzimler, antikorlar, aptamerler, peptitler ve hatta
tim hiicreler gibi biyoreseptorlerin kullanimina dayali potansiyometrik
biyoalgilamaya odaklanma galigmalar1 da gergeklestirilmigtir[ 11].

2.1.2. Voltammetrik Biyosensor

Voltammetrik biyosensoriin galiyma prensibine gore, elektroaktif tiirlerin
oksidasyon veya rediiksiyon akimlari 6lgiiliir. Daha sonra, elektrotlar arasinda
onceden ayarlanmig bir potansiyel fark olusturularak indiiklenir. Cogu
durumda, ¢aligma elektrodu (veya bir elektrot demeti) bir referans elektroda
gore sabit bir potansiyele tabi tutulur. Gozlenen akim ya elektroaktif tiirlerin
hacim konsantrasyonu ya da biyokatalitik katmandaki elektroaktif tiirlerin
kaybolma veya olugma hiziyla orantilidir.

2.1.3. Iletken Biyosensor

Biyokimyasal reaksiyonlar sirasinda ¢ozeltilerin elektrik iletkenligini 6lgen
cihazlardir. Biyosensorlerde, Ozellikle tanima hedefi bir enzim oldugunda
nadiren kullanilir. Bununla birlikte, afin etkilesimlerin tespitinde ihmal
edilemezler.

2.1.4. Optik Biyosensor

Istk transdiiserleri absorpsiyon, floresan, emisyon, i¢ yansima, yiizey
plazmon rezonansi veya 151k sagilma spektroskopisine dayanabilir. Ornegin,
stitteki kazeini tespit etmek igin altin nanopartikiiller tizerinde lokalize yiizey
plazmon rezonansina dayali immiinosensorler gelistirilmistir.

2.1.5. Termometrik Biyosensor

Hassas bir termistor ile 1s1 degerini 6l¢erek bir analitin konsantrasyonunu
belirleme araci saglar. Termal biyosensorler ¢ok nadirdir. Her tiir biyokimyasal
unsurun farkhi doniistiirticiilerle birlegtirilmesiyle gok ¢esitli biyosensorler
elde edilebilir. Biyosensorlerin %80’ inden fazlasi elektrokimyasaldir. Biyolojik
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bilegenin dogasina bagl olarak enzim elektrotlari, immiinosensorler veya
DNA sensorleri olarak da adlandirilir.

Bir biyosensoriin tanima elemani, bir substrati digerinden ayr1 olarak
tantyabilen biyolojik bir varliktir. Bu gereklilik dort varlik tarafindan yerine
getirilir: enzimler, antikorlar, niikleik asitler ve reseptorler.

2.1.6. Immiinosensorler

Bu siiregte kullanilan biyokimyasal reseptorler, yabanci biyolojik
bilegiklerin (antijenler) istilasina yanit olarak organizmanin bagisiklik sistemi
tarafindan salgilanan koruyucu proteinler olan immiinoglobulinlerdir.
Antikor olarak da adlandirilan immiinoglobulinler, antijenlerle giiglii
kompleksler olugturur. Kanda antikorlarin varligi, bulagict hastaliklarin ve
belirli maddelerin toksik etkilerinin tanisal bir gostergesidir. Antijenler sadece
biyolojik sivilarda degil, dogal gevre de dahil olmak {izere diger ortamlarda
da belirlenebilir. Immiinosensorler, spesifik antikorlar mevcutsa ve yiiksek
ozgiilliik ve segicilik gosteriyorsa gogu bilesigi tespit edebilir.

Biyosensor gesitleri iizerine literatiirde ¢ok sayida g¢aliyma yapilmugtir.
Su ana kadar verilenler diginda, hiicre tabanli, amperometrik, kalorimetrik,
piezoelektrik, DNA, vyiizey plazmon, kemiliiminesans tabanli, floresan
tabanli, biyometrik ve enzim tabanli biyosensorlerle de uygulamalar
gergeklestirilmistir.

2.2. Biyolojik Bilesenlerin Immobilizasyonu

Immobilizasyon, biyolojik bir maddenin (enzim, antikor, niikleik asit,
oligoniikleotid) inert bir destege dahil edilerek veya kimyasal ya da fiziksel
olarak doniigtiiriicli ylizeyine baglanarak ¢6ziinmez bir form haline getirildigi
siiregtir. Immobilizasyon igleminin gergeklestirilebildigi yontemlere 6rnek
olarak adsorpsiyon, i¢germe ve kovalent bag verilebilir.

2.2.1. Adsorpsiyon

Adsorpsiyonun  kullanimi,  biyosensorlerin  gergeklestirilmesi  igin
enzimler gibi biyolojik bilesenlerin transdiiser yiizeylerine immobilize
edilmesine yonelik bir yontem olarak tanimlanmaktadir. Adsorpsiyon,
sensOr bilegenlerinin 6n islemden gegirilmesi veya 6zel amagh kimyasallar
gerektirmeyen basit ve etkili bir yontemdir. Biyomalzemeler yiizeylerde
Coulomb, van der Waals, iyonik etkilesimler veya hidrojen bagy ile tutulur.
Bununla birlikte, adsorpsiyon biyomateryallerin  konsantrasyonunu
artirmadigindan,  transdiiser ~ yiizeyi  genellikle  biyomateryallerin
adsorpsiyonunu kolaylagtiran yiiklii veya polar gruplar olugturmak igin 6n
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isleme tabi tutulur. Bu, oksidasyon, polimerler veya iglevsellestirici reaktifler
kullanan yiizey modifikasyonu ile saglanabilir. Kemisorpsiyon, biyomateryal
ve destek arasinda kovalent bir bag saglayarak onemli Olgiide daha giiglia
bir baglanma saglar. Adsorpsiyon ise, biyolojik malzeme ile doniigtiiriicii
arasindaki zayif baglarin yeterli oldugu ve sensoriin uzun siireli kullanim igin
tasarlanmadigr aragtirma agamalarinda kullanilir.

2.2.2. Igerme

Biyomateryallerin polimer matrislere dahil edilmesi teknigi, gesitli tanima
unsurlariigin evrensel bir yontemdir. Sekil 3’te basit bir uygulama semasi verilen
bu yontemde polimerler, organik ¢oziiciilerden ya da mikroemiilsiyonlardan
¢Okeltme veya jellestirme yoluyla elde edilirler. Capraz baglayici maddeler
cklenerek ii¢ boyutlu bir ag olugturulur ve biyolojik olarak aktif molekiiller
polimer kiitlesinde hapsedilir. Ancak bu, ag difiizyonunu engeller ve analitin
gegirgenligini 6nler. Proteinler ve niikleik asitler gesitli boya ve tiirevlerinin
polimerlerine immobilize edilebilir. Biyomolekiiller ayrica ¢ozeltiden
katmanlar halinde biriktirilen polielektrolitlere dahil edilebilir ve poliiyonik
kompleksler haline getirilebilir. Sentetik lipid membranlar, 6zellikle Langmuir-
Blodgett (LB) membranlari, membran siiregleri ile proteinlerin ve niikleik
asitlerin immobilizasyonunu incelemek igin model olarak kullanilmaktadir.
Kendiliginden bir araya gelen tek katmanlar, LB membranlarindan daha giiglii
bir gekilde baglanir ve biyopolimerlerin ve hidrofobik polimerik olmayan
bilegiklerin dahil edilmesi igin bir matris gorevi gorebilir. Fotopolimerizasyon
katmanlar1, biyomateryalleri denatiire etmeden polimer matrisine dahil etmek
i¢in de kullanilir.

Polimerik jel aglan Enzimler

Sekil 3. Jel gozeneklerinde enzim inkliizyonu
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2.2.3. Kovalent Bag

Kovalent baglama, biyomateryallerin destekler iizerine immobilize
edilmesinde yaygin olarak kullamilan bir yontemdir. Bu yontemde iki
malzeme arasinda kovalent bir bag olusturulur ve kullanilan kimyasallarin
segimi kullanilan molekiile ve destege baghdir. Yontem ii¢ adimdan
olusur: destegin saflagtirilmasi, yiizeyin iglevsellestirilmesi, biyomateryalin
gokeltilerek zayif bagh molekiillerin uzaklagtirilmasi. Sensor yapimi igin
kullanilan en yaygin malzemeler metaller, cam, karbon, polisakkaritler, naylon
ve serbest NH,, SH, COOH ve imidazol gruplar1 igeren malzemelerdir.
Proteinler genellikle enzim aktivitesini etkilemeyen amino asit zinciri
tizerindeki niikleofilik fonksiyonel gruplar aracihigiyla kovalent olarak
baglanir. Kovalent baglar, cogunlukla orta sicakliklarda, diigtik iyonik giicte
ve fizyolojik pH degerlerinde olusur. DNA ve oligoniikleotidler de ¢esitli
sekillerde kovalent bag ile immobilize edilebilir. Kovalent bag, biyomateryal
tarafindan desteklenen giiglii bir bag saglayarak uzun kullanim 6mriine
sahip sensorler tiretir. Bir sensoriin iiretimini tamamlamadan once, her bir
yontemin baglanma etkinligini aragtirmak ve baglanma yontemi ile matrisini
se¢gmek onemlidir.

3. BIYOSENSORLERIN UYGULAMA ALANLARI VE
URETIM TEKNIKLERI

3.1. Uygulama Alanlari

3.1.1. Gida Endustrisi

Guda giivenligi ve kalitesi konusu giderek daha zorlu hale gelmektedir.
Bunun nedeni, antropojenik kokenli olanlar da dahil olmak tizere toksik
maddeler igerebilen tehlikeli gidalarin piyasada yer almasidir. Artik pestisitler,
giibreler, biiylime uyaricilar1 ve diger zararli maddeleri igeren endiistriyel ve
tarimsal igletmelerin atik sularinin neden oldugu gevre kirliligi, balik, et ve
slit lirtinlerinde toksik maddelerin birikmesine neden olur[12].

Gida endiistrisi, enerji girdisini ve otomasyonunu optimize ederken
kalite kontrol, siire¢ izleme ve iriin verimini arttirmak igin hizh ve
giivenilir yontemlere ihtiyag duymaktadir. Gidalardaki kimyasal ve biyolojik
kontaminantlarin tespiti, ulusal giivenligin temel unsurlarindan biri olan
saghkli beslenmenin saglanmasi igin ¢ok onemlidir. Gida giivenligi, yerel
olarak yeterli miktarda gida tiretme, endiistriyi dig ve i¢ etkilerden koruma
ve hiikiimet tarafindan halka satilan gidalarin kalitesini kontrol etme
becerisini igerir. Bu amaca ulagmak i¢in gida ve hammaddelerin kalite
kontrolii biiylik 6nem tagimaktadir. Gida katki maddelerinin kullanimi
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yasalarla diizenlenmistir ve bunlarin tespiti miktarlarin belirlenmesi, yanlg
kullanimin 6nlenmesi ve alerjen maddelerin tanimlanmasi igin gereklidir.
Bahge bitkileri ve hayvancilik iiriinleri igin eser toksik madde kontrolleri yillar
icinde giderek daha siki hale gelmistir. Ornegin, siitiin kalite kontroliinde,
genetigi  degistirilmis  Saccharomyces cerevisiae mayasina dayanan
biyoliiminesan biyosensorler eser miktardaki mikrotoksinleri tespit etmek
igin kullanilmaktadir. Piezoelektrik kristal immiinosensorler, biyokimyasal ve
klinik aragtirmalar, gida ve ilag sertifikasyonu, gevresel izleme, biyokimyasal
etkilesimlerin kinetik ¢aligmalar1 ve bagisiklik reaktiflerinin ¢apraz eglesme
karakterizasyonu i¢in uygun araglardir.

Piezoelektrik immiinosensorlerin kullanimi, kalint kirletici seviyelerinin
belirlenmesi igin yiiksek potansiyele sahiptir. Su, siit, elma suyu ve piring
gibi ¢esitli maddelerdeki asetoklor, alaklor ve butaklor gibi pestisitleri
tespit etmek i¢in tasarlanmug bir dizi piezoelektrik kuvars kristal biyosensor
agiklanmaktadir. Bu sensorler diigiik tespit limitlerine sahiptir ve ylizey suyu,
igme suyu ve yeralti suyu seviyelerinin altindaki herbisitleri 6lgmek igin
kullanilabilir.

Gida analizinde biyosensorlerin kullanimi son zamanlarda umut verici
bir aragtirma alani olarak ortaya ¢tkmugtir. Bu sensorlerin DNA ve RNA
molekiilleri ile hibridizasyon yoluyla kafein ve GDO’lar gibi gesitli bilegiklerin
tespitinde etkili oldugu gosterilmistir. Biyosensorler, DNA sensorlerinin
sinyal tizerindeki etkisini 6lgerek bitkilerin ve gidalarin antioksidan igerigini
tahmin etmek i¢in de kullanilabilir.

Biyosensorlerin gida kalite kontroliindeki potansiyel faydalarina ragmen,
su anda satin alinabilecek sadece birkag¢ tiirii bulunmaktadir. Bununla
birlikte, taginabilir ve uygun fiyath biyosensorlerin piyasaya siiriilmesi, gida
endiistrisinde analiz hizin1 ve dogrulugunu 6nemli 6lglide artirabilir.

3.1.2. Fermantasyon Endiistrisi

Biyosensorler, proses kogsullarini dolayli olarak 6lgmek igin proses
triinlerinin, biyokiitlenin, enzimlerin, antikorlarin veya yan {iriinlerin
varligini izlemek igin kullanilabilir. Biyosensorler, fermantasyon endiistrisini
hassas bir gekilde kontrol eder ve basit enstriimantasyon, kati segicilik, diistik
fiyat ve otomasyon kolaylig1 sayesinde tekrarlanabilir sonuglar iiretir.

3.1.3. Tip Alaninda Biyosensorler

Biyosensorler, tip alaninda hizli ve dogru teghis igin kullanilan teknolojik
araglardir[13-15]. Ornegin, kug gribi biyosensorleri kus gribi viriislerini

tespit etmek igin spesifik antikorlar veya DNA/RNA problar1 kullanir. Kug
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gribi viriisiiniin yiizey antijenik yapisini taniyan spesifik antikorlar igerebilir.
Bu antikorlar, viriisle etkilesime girdiklerinde elektrik veya 1sik sinyalleri
tiretir. Cihaz tarafindan algilanan sinyal, kus gribi viriisiiniin varhigin
gosterebilir. Kug gribi tanis1 ve tedavisinde hizli teshis, yerinde tarama ve
yiiksek hassasiyet onem arz etmektedir.

Yerinde tarama: Biyosensorler, kug gribi viriisiiniin varhigini tespit
etmek i¢in kullanilirken, salgin hastaliklarin yayilmasini 6nlemede yerinde
tarama igin kullanilabilirler. Ozellikle hayvancilik sektoriinde hayvanlarda
enfeksiyonu erken teghis etmek ve hizli 6nlem almak ok 6nemlidir.

Yiiksek hassasiyet: Biyosensor yiiksek hassasiyete sahiptir ve diigiik
seviyelerde kus gribi viriisiinii bile tespit edebilir. Bu, enfeksiyonun erken
evrelerinde bile dogru sonuglar elde etmek i¢in 6nemlidir.

3.1.4. Botanik ve Tarim Alaninda Biyosensorler

DNA dizileme ve molekiiler goriintiilemede devrim niteligindeki yeni
teknolojiler, bitki bilimini dolaysiyla da tarimin konumunu ilerletiyor[16].
Hiicresel ve hiicre alt1 lokalizasyonu ve iyon ve metabolit seviyelerini 6lgmek
i¢in kullanilan geleneksel kiitle spektrometri yontemleri, benzeri goriilmemis
bir kesinlige sahiptir. Enzim substratlarinin, reseptorlerinin ve tagtyicilarinin
konumu ve dinamikleri hakkinda temel bilgilerden yoksundur. Bu bilgiler
biyosensorler kullamilarak kolayca ve bagarili bir sekilde edinilenebilir.
Fizyolojik kogullar altinda dinamik siiregleri 6lgmek igin, bir metabolitin
digerine doniigtiiriilmesi veya sinyal olaylarinin tetiklenmesi gibi gergek
stiregleri gorsellestiren stratejilere ihtiyag vardir. Bu gorsellestirme, dinamik
olarak duyarl sensorler ile yapilabilir.

3.2. Uretim Teknikleri

Biyomolekiiller tekil segicilige sahiptirler. Bu nedenle biyosensorler tek
analit galiymasi olmasma karsin birgok alanda kullaniimaktadir. Bunun
diginda disiplinler arasi birok alanda etkin bir gekilde kullanilabiliyor olmasi
nedeniyle aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Tiim bunlarin yaninda klasik
karmagik analitik tekniklerin yerine daha diisiik maliyetli uygulanabilirlik
yoniinden avantaj saglamasi tercih edilmesini saglamaktadir.

Biyosensorlerin iiretiminde immobilizasyon tekniginin ilk ve en 6nemli
adimi transdiisere tutunmadir. Su ana kadar yapilan ¢aliymalarda dort
farkli teknigin kullanildigr gozlenmistir. Bunlar; adsorpsiyon teknigi,
kovalent baglanma teknigi, capraz baglama teknigi ve kapsiilleme
teknigidir. Bu teknikler kendi arasinda fiziksel ve kimyasal olmak iizere iki
yontemle incelenebilir. Adsorpsiyon teknigi ve kapsiilleme teknigi fiziksel
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immobilizasyon yontemine, ¢apraz baglama teknigi ve kovalent baglanma
teknigi ise kimyasal immobilizasyon yontemine dahildir. Immobilizasyon
teknigi ile etkin bir biyosensor elde etmek igin su 6zelliklerin mevcut olmasi
gerekir; immobilizasyon diizglin ve hizli gergekleserek biyomolekiiller
doniistiiriiciden hizli bir sekilde siiziilmelidir. Uzun 6miirlii olmalidir.
Biyosensorlerin - immobilizasyon igleminden sonra algilama sirasinda
bireyselligini saglamasi gerekmektedir. Bu 6zellik tek bir teknik ile tespit
edilemez. Doniistiirtictiler ile biyomolekiiller arasindaki bag kovalent bag
olmamasi nedeniyle, biyomolekiiller doniigtiiriicii tabanindan tagacaktir.
Bu durumun bir sonucu olarak biyosensor yanit siiresi diigecek ve omrii
kisalacaktir. Kovalent baglama teknigi ve c¢apraz baglama tekniginde
biyomolekiil ve déniistiiriicii kimyasal bag olusturur. Iki teknikte de bag
daha giiglii olmas1 nedeniyle Omiirleri daha uzundur. Fakat kimyasal yapilar1
karmagiktir. Bu yontemde tehlikeli kimyasal kullanimi ile biyomolekiillerin
kimligi degismektedir. Kapsiilleme yontemi ile bu dezavantaj ortadan
kaldirlmaktadir.  Kapsiilleme = siirecinde biyomolekiiller nadir de olsa
matristen sizmaktadur.

Biyosensorlerde farkli amaglar igin kullanilan gesitli elektrokimyasal
teknikler, farkli malzemelerden yapilmig elektrotlarin davraniglarinin
kargilastirilarak en iyl sonuglar elde edilebilmesini saglar. En iyi
immobilizasyon malzemesini bulmak igin, fiksasyonun her agamasinda
biyosensor oOzelliklerindeki  degisiklikler gozlemlenmektedir. Reaksiyon
hizin1 artirmak icin gesitli kimyasallar test edilebilmektedir. Biyosensorde
gerceklesen reaksiyonlarda gesitli redoks mediatorlerinin etkisini kontrol
edebilmektedir. Analit lgiimii ve tespitinin yani sira hassasiyeti, raf dmriinii,
tepki siiresini ve lineerligi 6l¢mek i¢in de kullanilir.

4. BIYOSENSOR UYGULAMALARINDA
ELEKTROKIMYASAL ALGILAMA TEKNIKLERI

Biyosensorler, biyolojik hedefleri tespit ve analiz etmek igin kullanilan
cihazlardir. Elektrokimyasal algilama, biyosensorlerin en yaygin kullanilan
algilama tekniklerinden biridir. Bu teknikte, biyokimyasal reaksiyonlar
sonucu ortaya ¢ikan elektriksel degisiklikler kullanilarak analitlerin tespiti
gergeklestirilir. Bir elektro kimyasal algilama sisteminde, kimyasal olarak
kararli tig veya iki elektrot yaygin olarak kullanilir.

Nanoteknoloji ve biyoelektronikte kaydedilen ilerlemeler, mevcut mikro
Olgekli sensor cihazlarinin nano 6l¢ekli olanlara kadar minyatiirlestirilmesini
miimkiin kilmigtir. Bu nano 6l¢ekli sistemlerin 6nemli bir avantaji, elektrotlar
mikrometre iizerinde bu kadar kiiglik boyutlara, hatta bazi caligmalarda
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bildirildigi gibi nanometre Olgegine indirgeme yetenekleridir. Cok kiigiik
numune hacimleri s6z konusu oldugunda (birka¢ mikrolitre veya daha az),
yiiksek duyarliliga sahip bu tiir minyatiir elektrokimyasal biyosensorler biiyiik
bir avantaj sunar. Gelismig elektriksel 6zelliklerini daha biiyiik yiizey-hacim
oranlarina borgludurlar. Ayrica, hedef biyomolekiillerinkiyle eslesen nano
olgekli boyutlar1 nedeniyle daha yiiksek algilama hassasiyetine sahiptirler.

4.1. Algilama Teknikleri

4.1.1. Alan Etkili Transistor (Field Effect Transistor-FET)

FET, yart iletken malzemelerdeki iki elektrot arasindaki bir kanalin
elektriksel davranisini ve direncini kontrol etmek i¢in elektrik alani kullanan
bir tiir elektrokimyasal cihazdir. Cihaz, kapidan kaynaga voltaji degistirerek
agma/kapama anahtar1 gorevi gorebilir. Kapiya uygulanan voltaj, bir kontrol
mekanizmast gorevi gorerek elektrik alan giicinii belirler. Gegen akim,
gercek yiik hareketi ile olgiiliir (daha dogrusu, n-tipi kanal igin negatif
tagryicl olarak elektronlar ve p-tipi kanal igin pozitif tagiyict olarak delikler).
Kapr elektrotundaki elektrik alan potansiyel degigiklikleri, iletkenligi kontrol
etmek i¢in kaynak ve bogaltma elektrotlari ile birlikte kullanilir.

Konfigiirasyon tipine ve yart iletken malzemede kullanilan katk
maddesine bagli olarak, iletken kanaldaki yiik tagiyicilari, kapr elektrotlarinda
negatif veya pozitif potansiyellerin varhigindan dolay: gekilir veya itilir. Bu,
yik tagtyicilarin titkenme alanini doldurabilir veya bosaltabilir. Bu da iletken
kanalin iglevsel elektriksel boyutlarinin olugmasina veya deforme olmasina
neden olur. Bu durumda kaynak ve bosaltma elektrotlar1 arasindaki iletkenlik
kontrol edilir. FET iki genel moddan birinde ¢alisir: dogrusal ve doygunluk
modlar. Gegitten kaynaga gore daha diisiik drenaj-kaynak gerilimi nedeniyle
lineer moddaki FET, iki iletken ve iletken olmayan durum arasinda
degistirilebilen bir dirence benzer.

Ozellikle niikleik asitler veya proteinler gibi biyolojik molekiilleri tespit
etmek i¢in tasarlanmig hassas bir biyo-tabaka igeren bir transistor cihazi,
biyo-bazli FET (bio-FET) sistemlerinde kullanilir. Sistemin performansi, yar1
iletken FET e ve FET"1 segici olan biyolojik tanima elemanindan (6rnegin,
bir alic1 veya bir prob molekiilii) ayiran bir transdiiser gorevi goren yalitkan
bir katmana (6rnegin, SiO,’den) dayahdir.

4.1.2. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi

Elektrokimyasal empedans teknigi, biyolojik sistemlerdeki olgiimler igin
basit, ucuz, hizli ve invazif olmayan bir tekniktir. “Empedans”, elektrotlar



262 | Miihendislik Alammda Akademik Analiz ve Tartismalar

arasina uygulanan alternatif bir akimin varliginda bir elektrik devresinin
direncinin Ozelliklerini inceleyen fiziksel bir degiskeni ifade eder. Bu
sistemde, akim akig yaniti, kiiglik bir siniizoidal potansiyel uygulanarak
ve genig bir frekans araliginda uygulanan potansiyelden frekanstaki (f)
degisiklikler tespit edilerek olgiiliir. Uyarma frekansi degistirilerek elde edilen
matematiksel iliskiler incelendiginde, empedans tepkisi, hem ger¢ek hem de
hayali bilesenlerden olugan, frekansin bir fonksiyonu olarak karmagik bir say1
bi¢iminde kargimiza ¢tkmaktadir. Igsel malzeme 6zelliklerini degerlendirme
ve elektrokimyasal sistemin iletkenlik/direnci veya kapasitifligi ile ilgili belirli
stiregleri aragtirma yetenegine sahiptir.

4.1.3. Elipsometri ve elektrokimya

Elipsometri, 151810 polarizasyonundaki (genel olarak eliptik polarizasyon)
degisiklikleri 6lgen giiglii bir deneysel yontemdir. Olgiimler, 6zellikle faz sur
bolgesindeki malzemeler hakkinda yararl bilgiler saglar. Bu teknikte polarize
bir 151k demeti diiz bir yiizeyden (ince bir filmle kaplanmig olabilir) normal
olmayan bir agryla yansitilir ve bunun sonucunda 151k polarizasyonundaki
degisiklik olgiiliir. Hem ince film hem de dokme malzeme aragtirmalari igin
kullanim kapasitesi, bu teknigin pasivasyonla yapilan metaller tizerindeki
filmler, absorbe edilmis iyonik ve molekiiler tiirler, iletken polimerler ve
clektro birikimli malzemeler gibi ¢ok cesitli elektrokimyasal sistemlerde
uygulanmalarini saglamugtir.

4.1.4. Elektrokimyasal Atomik Kuvvet Mikroskobu

Taramali prob mikroskobu (SPM), tek tek atomlar1 veya molekiilleri
nano Olgekte gortintiilemek ve manipiile etmek i¢in tasarlanmistir. En yaygin
olarak bilinen SPM tekniklerinden biri, molekiiler yiizeyleri incelemek ve
goriintiilemek igin giiglii ve gok yonli araglarla donatilmig atomik kuvvet
mikroskobudur (AFM). AFM tekniginde, goriintiileri elde etmek igin bir
prob (6rnegin, kuvvet algilayan bir konsola bagli keskin bir ug) ile numune
ylizeyi arasindaki etkilesim kuvveti kullanilir. AFEM tekniklerinin ayrintilart
ve teorik kurulumu literatiirde bulunabilir. AFM teknigi genellikle bir
elektrokimyasal analizden Once veya sonra bireysel karakterizasyon igin
kullanilsa da giiniimiizde daha fazla ilgi odag: haline gelen, bu teknigin ve
elektrokimyasal olanlarin kombinasyonudur. Elektrokimyasal AFM (veya
kisaca EC-AFM), klasik bir AFM’nin elektrokimyasal 6lgiimlerle birlestirildigi
ozel bir SPM tiirtidiir. Kombine teknik, s6z konusu kimyasal reaksiyon
sirasinda elektrot yiizeyindeki morfolojik degisikliklerin incelenmesinde eg
zamanl olarak 6nemli bir rol oynarken, bir elektrokimyasal hiicrede yerinde

AFM olgiimleri yapabilir.
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5. BIYOSENSOR UYGULAMALARINDA BIRIKTIRME VE
KARAKTERIZASYON

Biyosensorlerde kullanilan  Titanyum Dioksit (TiO,) kaplamalarin
etkinligini artirmak igin uzun siiredir iletken atomik kuvvet mikroskopisi
(AFM) goriintiileme ve spektroskopi yontemleri kullanilmaktadir[17-18].

5.1. TiO2 biriktirme islemi

Biyosensor uygulamalar1 igin TiO, biriktirme iglemi, atomik katman
biriktirme (ALD) yontemi kullanilarak gerceklestirilir[19]. Ornegin,
indiyum kalay oksit (ITO) kaph plakalar, su ve etanol ile temizlenir ve sonike
edilir. Temizlenmig plaka, TiO, biriktirme igin hazir olarak atomik katman
biriktirme odasina yerlegtirilir. Biriktirme iglemi, tetratitanyum (TDMAT)
onctisii kullanilarak gergeklestirilir ve film kalinligi her dongiide 0.04 nm’ye
kalibre edilir. Biriktirme dongiilerinin sayisi, degisen kalinlik ve vyiizey
kaplamasina sahip TiO, filmleri elde etmek i¢in dikkatli bir sekilde kontrol

edilir.

5.2. Karakterizasyonu

Taramali elektron mikroskobu (SEM) ol¢iimleri kullanilarak elde edilen
TiO, biriken yiizeyin kalitatif karakterizasyonu olarak tanimlanur. Biriktirme
islemi sonucunda olugan filmlerin morfoloji ve yapisal 6zelliklerini belirlemek
icin SEM Olgtimleri yapilmaktadir. Ayrica, TiO, ince filmlerin kimyasal
bilegimi, X-151m1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) analizi ile incelenerek
deneyler yapilabilir.

Deneyler ve analizler, TiO, biriktirme igleminin sayisal modellerle
desteklenen elektrokimyasal ozellikler sagladigini gostermistir[20]. FEM
modeli kullanilarak verilerin analizi, deneysel sonuglarla tutarh olarak TiO,
biriktirilen yiizeyde ITO yiizeyinde gozeneklerin olugtugunu ve kapandigini
gosterdi. Ayrica, AFM goriintiileme ve spektroskopi kullanilarak yapilan
karakterizasyon galigmalar1, TiO2 birakilan yiizeyin bir bariyer filmi olarak
gozenekli ve bozulmamig oldugunu ortaya gikarmugtir.

6. BIYOSENSORLERIN GELECEGI

Biyosensorlerdeki nanomalzemelerin kullanimi gelecege 151k tutmaktadir.
Nanomalzemeler, biyosensorlerin  mekanik, elektrokimyasal, optik ve
manyetik 6zelliklerini iyilestirmekte ve yiiksek verimli biyosensor dizilerine
sahip tek molekiillii biyosensorlere dogru geligmesinde fayda saglamaktadir.

Tek molekiillii ok iglevli nanokompozitler, nanofilmler ve nanoelektrotlar
tiretmek i¢in nanomalzemelerin ve biyomolekiillerin yapisini ve iglevini
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tam olarak kullanmak neredeyse imkansizdir. Isleme, karakterizasyon,
arayliz problemleri, vyiiksek kaliteli nanomalzemelerin mevcudiyeti,
nanomalzemelerin uyarlanmast ve bu nano 6l¢ekli kompozitlerin elektrot
5 yiizeyindeki davranigini yoneten mekanizmalar da su anda mevcut olan
teknikler i¢in biiyiik zorluklardir. Elektrotlarin veya nanofilmlerin ytizeyindeki
nanomalzemeler ve biyomolekiiller arasindaki etkilesim mekanizmasinin
aydinlatilmasina ve yeni 6zelliklerin yeni nesil biyosensorlerin iiretiminde
kullanilmasina 6zen gosterilmelidir. Ancak yakin gelecekte nanomalzemelere
dayali biyosensorler, klinik tani, gida analizi, proses kontrolii ve gevresel
izlemede yaygin olarak kullanilacak ve dikkatleri izerine gekecektir.

Biyosensor teknolojisi, biyolojik bilegiklerin varligini ve konsantrasyonunu
Olgmek i¢in kullanilan bir teknolojidir. Bu teknoloji, saglik sektortinden gida
giivenligine, gevre izlemeden tarim uygulamalarina kadar birgok alanda
potansiyel uygulamalara sahiptir. Ornegin grafen, tek atom kalinliginda bir
karbon tabakast olan son derece dayanikl ve iletken bir malzemedir. Son
yillarda, grafen tabanli biyosensorlerin gelistirilmesi 6nemli bir arastirma
alan1 olmustur. Grafen biyosensorleri, yiiksek hassasiyet, hizli yanit siiresi
ve diigiik maliyet gibi avantajlara sahiptir. Yapay zeka ve makine 6grenme
algoritmalarinin  biyosensor teknolojisine entegre edilmesi, daha hizh
ve dogru sonuglar elde etmek igin potansiyel saglamaktadir. Yapay zeka,
biyosensorlerin verilerini analiz ederek hastalik teshisi, tibbi izleme ve ilag
kesfi gibi alanlarda 6nemli bir rol oynayabilir. Kagit tabanl biyosensorler,
diigiik maliyetleri, taginabilirlikleri ve kullanim kolayliklar1 nedeniyle 6zellikle
gelismekte olan iilkelerde potansiyel olarak biiyiik etkiye sahip olabilir. Bu
biyosensorler, tiikiiriik, idrar veya kan gibi biyolojik ornekleri analiz etmek
i¢in basit bir kagit serit kullanir. Nanoteknoloji, biyosensor teknolojisinde
biiylik ilerlemelere yol agmaktadir. Nanomalzemeler, biyosensorlerin
hassasiyetini artirabilir, algilama limitlerini diigiirebilir ve analiz siirelerini
kisaltabilir. Ornegin, altin nanopartikiiller kullanilarak hassas ve segici
biyosensorler geligtirilmigtir. Coklu biyosensor sistemleri, birden fazla
biyosensoriin entegre oldugu ¢oklu biyosensor sistemleri, ¢oklu analitleri
ayni anda olgmek igin kullanilabilir. Bu sistemler, saglik izleme, ¢evresel
izleme ve gida giivenligi gibi alanlarda kullanilabilir ve daha kapsamli veriler
saglayabilir. Hiicre ve doku bazli biyosensorler, ex-vivo veya in-vivo olarak
hiicrelere inflize edilen genetik olarak tasarlanmig proteinlerden olugur.
Arastirmacinin biyofotonik veya diger fiziksel ilkeleri kullanarak hormon,
ilag veya toksin diizeylerini siirekli ve invaziv olmayan bir gekilde algilamasina
olanak tanirlar. Bu baglamda, yaglanma aragtirmalarinda degerli olabilir. Bu
gelismeler, biyosensor teknolojisinin daha hassas, hizli, taginabilir ve kullanic
dostu hale gelmesini saglamaktadir. Bu da potansiyel uygulama alanlarinin
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geniglemesine olanak tanirken saglik hizmetlerinin iyilestirilmesi, gevresel
izleme ve gida giivenligi gibi alanlarda biiyiik faydalar saglayabilir.

7. SONUGC

Biyosensor alaninda yapilan bilimsel galigmalara olan ilgi artarak devam
etmektedir. Bir¢ok disiplinle bir arada ¢aligabilen ve birgok kullanim alani
olan biyosensorlerin oniindeki en biiyiik engel maliyetlerinin yiiksek olmasi
nedeniyle ticarilesememesidir. Elektrokimyasal biyosensorler, ticarilesebilen
tek biyosensorlerdir. Elektrokimyasal biyosensorler basit, taginabilir, kisa
stirede cevap verme, yiiksek duyarlilik, ucuz oluglari, spesitik ve segici olmalar1
bakimindan termal, optik, piezoelektrik biyosensorlere gore ilag sanayisinden
cevreye kadar genig bir skalada uygulama alanmi bulmaktadirlar[21].
Ticarilesmeyi saglamak i¢in, maliyeti diigtirmek amaciyla immobilizasyon
tekniklerinin kullanilmas: saglanmaktadir. Bu alanda yapilan ¢aligmalar
her gegen giin artmakta ve bilimsel ¢aligmalarla optimum degerlere sahip
biyosensorler elde edilmeye ¢aligtimaktadir.

Biyosensorler disiplinler arasi bir ¢ok alanda kullanilir. biyosensorlerin
kapsamina girmeyen tek bir alan bulunmamaktadir denilebilir. Biyosensorler
ile gelecekte idrar, kan, tiikriik vb. incelenmesinde kullaniminin artmasi
beklenmektedir. Biyosensorlerin tip alaninda en belirgin 6rneklerden
birisi kanser vb. hastaliklara erken teshis konulmasi amaciyla kullaniimas:
verilebilir. Kigide bir sorun gozlemlenmesi durumunda doktora bagvurularak
kalp krizi belirtisi olup olmadigi incelenmelidir. Bir bagka ornek ise,
polis gevirmelerinde kullanilan alkolmetre cihazlarindada biyosensor
teknolojisi kullanilmaktadir. Ciftgiler, bocek ilacinin insanlar igin ne kadar
giivenli oldugunu biyosensorler sayesinde tespit edebilmektedir. Ayrica,
gida ve ilag analizi igin sikic1 prosediirlerin yerini tamamen biyosensorler
alacaktir. Biyosensorler kullanilarak organik ve inorganik sebzeler arasinda
bir kargilagtirma miimkiin olacaktir. Cay, kahve veya bagka herhangi bir
¢ozeltide bulunan bilesenlerin konsantrasyonunu soylemek igin gelecekte
bir biyosensor mevcut olacaktir. Boylece biyosensorlerin gelecegimizi daha
hijyenik, hastaliklardan korunmug, daha az yorucu ve daha saglkli hale
getirebilecegi konusunda genel bir yargiya varilabilir. Tim bu 6rnekler
ele alnarak biyosensor alaninaki dezavantajli durumlar yapilan bilimsel
caligmalar ile ortadan kaldirilarak kullanim alani ve ticari kapasitesinin
artacagl ongoriilmektedir.
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Boliim 16

Bitkisel Siitler ve Fonksiyonel Ozellikleri

Ayse SAHIN!
Ilkay BURAN?

1.GIRIS

Insan beslenmesinin temelini ve siirdiiriilebilirligini olusturan Gnemli
besinler arasinda bitki kaynakli gida iiriinleri bulunur. Bu gidalarda bulunan
birgok biyoaktif fitokimyasallar, mineraller ve vitaminler ¢ok degerli
kaynaklardir (Manzoor vd, 2021). Tiiketicilerin beslenmelerinde daha fazla
bitkisel kaynakli gidalar1 tercih etmeleri iizerine gida igleme endiistrileri,
bitki kaynaklarindan besin agisindan zenginlestirilmis gida maddeleri
tiretmeye yonelmisgtir (Wunsch, 2023). Bunun nedeni ise insanlarin bitki
kaynakli gidalarin daha saglikli oldugu ve ¢evresel etkilere hayvan kaynakl
gidalardan daha az maruz kaldig: algisiyla ilgili oldugu belirtilmektedir.
Buna bagl olarak inek siitiine alternatif olan bitki bazh igeceklerin
gelistirilmesi ve tiiketilmesi ortaya ¢tkmugtir. Bitki bazli igecekler, yapilarinda
laktoz, kolesterol ve hayvansal protein igermezler ve yiiksek oranda lif,
izoflavonoidler, antioksidanlar, tekli doymamis ve ¢oklu doymamig yaglar
agisindan zengindir (Wunsch, 2023).

2. BITKISEL SUTLER

Bitkisel siitler, hammadde olarak bitkisel kaynaklardan iiretilen, insanlar
igin bir protein ve kalori kaynagi, yag icerigi inek siitiine oranla az olan ve
kolesterol igermeyen sulu ekstraktlar olarak tanimlanir (Silva vd, 2023).
Genellikle yagh tohumlar ve tahillardan tiretilen ve diinyada tiiketimi giderek
artan bitkisel siitler fonksiyonel 6zellige sahip gidalar olarak bildirilmektedir
(Bernat vd., 2014). Bitkisel siit tiiketimindeki artigin, inek siitii proteinine

1 Diyetisyen, Karabiik Universitesi Saglik Bilimleri Fakiiltesi Gida Toksikolojisi Anabilim Dal,
Yiiksek Lisans Ogrencisi- Karabiik, dyt.ayse.sahin@gmail.com, ORCID: 0009-0007-4830-714X

2 Dr. Ogretim Uyesi, Karabiik Universitesi Saglik Hizmetleri Meslek Yiiksekokulu - Karabiik,
ilkayburan@karabuk.edu.tr, https://orcid.org/0000-0001-5089-1284
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alerji, laktoz intoleransi ve hiperkolesterolemi prevalansinin ve vegan diyetlere
olan ilginin artmasina bagl oldugu belirtilmektedir (Sethi vd., 2016). Soya
ve yulaf bazl siitlerin titkketiminin yakin zamanlardan beri popiiler olmasiyla
beraber son yillarda, fistik, badem, findik, ceviz ve kaju gibi yagh tohum bazl
stitlerin tiretim ve tiiketimi artmugtir. Yagh tohumlar yiiksek oranda diyet
lif1, fitokimyasal, vitamin i¢erdiginden ve fonksiyonel 6zellik gosterdiginden
yagli tohumlardan elde edilen yeni tirtinlerde gelistirilmistir (Manousi and
Zachariadis, 2019; Manzoor vd., 2017).

2.1. Badem Sutu

Badem (Prunus amygdalus), giilgiller (Rosaceae) familyasi i¢inde yer alan
Prunoideae alt familyasina ait bir agag tiiriidiir. Bademin 100 grami yaklagik
olarak 575 kcal enerji igerir. Bu enerjinin yaklagik %50 ‘si yag, bu yagin
yaklagik %62’si tekli doymamis yag asitlerinden (MUFA), %2471 ise doymug
yag igermektedir. Toplam protein igerigi %21,1 ve yiiksek oranda arjinin
amino asidi igerdiginden badem proteinlerinin biyoyararlihg: diger bitkisel
proteinlere gore daha iyidir. Seker oran1 %3,9 oldugundan Avrupa Birligi
Yonetmeligine gore %5 in altinda oldugu i¢in “dogal olarak diisiik sekerli”
besin olarak adlandirilmaktadir. Diyet lifi ise yaklagik %12 oranindadir
(Richardson vd., 2009).

Badem siitii son yillarda en fazla talep goren bitkisel siit iiriinlerinden
biridir. Badem siitii, bademin bol suda bir siire bekletildikten sonra
ogiitiilerek yapilabildigi gibi; ¢ig veya kavrulmug bademlerin un haline
getirilerek sulandirilmasi geklinde de yapilabilmektedir (Bernat vd., 2015;
Martins, 2017). 100 ml badem siitii igeriginde 1,1 g protein, 0,8-4 g tekli
doymamuig yag asitleri, 0,42-1,4 g ¢oklu doymamig yag asitleri, 0,3-0,6 g
doymus yag asitleri, 1-8 g karbonhidrat, 0,4-2 g diyet lifi, 0,01-0,06 sodyum
bulunmaktadir (Topguoglu, 2019).

Yapilan galigmalarda badem siitiiniin koroner kalp hastaigini ve LDL
(Diisiik  Yogunluklu Kolesterol) kolesterolii  diigiirdiigii ~ belirtilmistir
(Chen vd., 2005). Badem siitii, bir¢ok tilkede siit yerine kullanilmaktadir.
Bu igecek laktoz intolerans: olan bireyler i¢in inek siitiine alternatif olarak
kullanilabilmektedir (Manzoor vd., 2019). Abd-elmonsif vd. (2017)
yuriittiikleri bir galiymada ortodontik nedenlerle gekilen 42 saglam (glirtiksiiz)
digi 25 saat siire ile kola igeceginde bekletmisler ve korozyon saglandiktan
sonra digler lizerinde soya, piring ve badem siitiiniin etkilerini arastirmiglardir.
Aragtirma bulgularina gore badem siitiiniin igerigindeki Ca ve P oranlar
ile en vyiiksek remineralizasyonu sagladigr saptanmugtir (Abd-elmonsif
vd., 2017). Ratlar tizerinde yapilan bir ¢aligmada, yiiksek yagh ve yiiksek
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fruktozlu beslenip metobolik sendromlu olan ratlarin badem siitii tiiketimine
bagli olarak plazma toplam kolesterolii, trigliseritleri, LDLyi ve ateroskleroz
gostergelerini diigiirdiigii ve plazma HDL (Yiiksek Yogunluklu Lipoprotein)
seviyesini yiikselttigi saptanmustir. (Hussein vd., 2020). Zhao vd. (2021)
yurtittiikleri bir ¢aligmada badem siitiine kalsiyum ve D vitamini ekleyip
standartlagtirilmig bir gastrointestinal sistem kullanarak biyoerigebilirligi
tizerindeki etkisini incelemisler ve sonug olarak ince bagirsakta kalsiyaumun
biyoerisilebilirliginin yiiksek oldugu fakat D vitaminin biyoerigebilirligini ise
kalsiyum sabun olugumunu azalttig1 saptanmugtir. Huang vd. (2023) badem
siitii, soya siitii ve soya unu ile yaptiklar: ¢aliymada bu tiriinlerin oligosakkarit
miktarlarint arastirmisglar ve sonug olarak rafinoz oranmnin en fazla badem
stitiinde, stakinoz ve verbaskoz oraninin en fazla soya siitiinde oldugunu
saptamiglardir. Topguoglu (2019), badem siitii ile yogurt tiretimi yaptig
caliymasinda, depolama stiresi boyunca probiyotik mikroorganizmalarin
sayisinda artiy gozlemledigini ve bu {irlintin iyi bir prebiyotik olarak
kullanilabilecegini belirtmistir. Erol (2020), yaptig1 ¢aligmada badem siitiine
bal ve muz ilave edilen kefir tiretiminin vejetaryenlere, laktoz intoleransina,
kalp ve damar hastaligina ve diyabet hastalarina alternatif bir {iriin olarak
kullanilabilecegini bildirmistir.

2.2. Ceviz Siitii

Ceviz (Juglans regin L.) fagales takiminin ve juglandaceae familyasinda yer
alan tek evcikli bir agag tiirtidiir (Bernard vd, 2018). Cevizde bulunan temel
besin 6geleri %13.6-22.3 protein, %56.4-70.6 yag ve yaklagik %2 oraninda
kiil igerdigi ve 100 graminin 654 kcal enerji verdigi belirtilmektedir (Sahin
ve Akbag 2001). Ceviz ayrica fosfor, demir, magnezyum, ¢inko, E vitamini,
B grubu vitaminleri ve lif agisindan da zengin olan bitkisel bir kaynaktir.
Bilesiminde bulunan giimiig iyonunu igeren tek besin olmasi beyin saghgina
faydahdir. Ayrica viicut igin 6nemli olan antioksidan 6zelligi olan selenyumu
igermesi viicudu serbest radikallere kargt korumaktadir (Bayazit vd, 2016).

Yapilan bir ¢alismada Lactobacillus  plantarum 1P56 ile termente
edilmig ceviz siitiiniin serbest amino asitler, serbest yag asitleri ve aroma
bilegikleri tizerindeki etkisi incelenmig ve 12 saatlik fermantasyondan sonra
fermente ceviz siitiiniin lezzetinde ve doymamug yag asitleri igeriginde artig
gozlemlenmigtir. Fermentasyon sonucunda aldehitlerin azalmasi, alkollerin,
asitlerin, esterlerin ve ketonlarin artmasi ceviz siitiinlin aroma kalitesini
yukseltmistir (Liu vd, 2022). Bekiroglu ve arkadaslar1 (2022) tarafindan
yiriitiilen bir caliymada taze ve kuru cevizden tiretilen siitle dondurma yapilmig
ve ceviz siitii yiiksek yag icerdiginden dondurma 6rneklerinde tagma, protein
ve doymamig yag asidi gibi fizikokimyasal Ozelliklerini geligtirdigi ancak
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parlakhigini olumsuz etkiledigi belirtilmigtir. Farkli bir ¢aligmada ise ceviz
siitiine fermantasyon igin yogurt ve kefirde bulunan laktik asit bakterileriyle
beraber, Lactobacillus casei, Lactobacillus vhamnosus, Lactobacillus acidophilus,
Bifidobacterium bifidum, Streptococcus thermophylus, Bifidobacterium longum,
Lactobacillus bulgaricus bakteri tiirleri eklenerek fermente edilmistir. Caligma
bulgularina gére pH degeri ve organoleptik 6zellikleri her iki igecekte de
ayn1 bulunurken sinerezis indeksi kefir 6rneklerinde daha belirgin bulundugu
belirtilmigtir (Boaghe vd, 2018).

2.3. Findik Suta

Findik (Corylus avellana L.) Betulaceae familyasina ait sert kabuklu
bir meyvedir ve Tirk findig1 da C. colurna olarak bilinmektedir (Ayhan-
Elvanoglu, 2020). Findigin yenilebilir kismi olan meyvesinin bilegimi
yaklagik olarak % 4 su, % 65,4 yag, % 15,6 protein, % 2,6 scliiloz, %0,98
azotsuz ekstrakt maddelerden ve %1,55 kiil icermektedir (Gtirarslan-Ceran,
2018). Toplam seker orani ise % 2.8-7.9 arasinda degigmektedir. 100 g
findik, giinliik protein ihityacimizin yaklagik % 22’sini kargilarken yaklagik
634 kalorilik enerji vermektedir (Bars vd, 2018). I¢eriginin bu kadar zengin
olmasindan dolay1 kalp damar sagligina, zihin yorgunluguna iyi gelmektedir.
Oleik asit miktarinin yiiksek olmasi kandaki kolesterol seviyelerini azaltirken,
linoleik asit damar igindeki daralmalar1 engellemektedir (Giirarslan-Ceran,
2018).

Yapilan bir ¢aliymada ev yapimu findik siitiine ti¢ farkli oranda (% 1, %
3, % 5) kuru iiziim eklenerek ve iiziimsiiz findik siitiiniin fizikokimyasal,
duyusal 6zellikleri, toplam fenolik igerigi, antioksidan aktivitesi ve yag asidi
bilesimleri kargilagtirlmistir. Aragtirma bulgularina gore findik siitiine kuru
tizim eklenmesinin lezzet, toplam fenolik igerik ve antioksidan kapasiteyi
gelistirdigi belirtilmistir (Aysu vd, 2020). Bagka bir arastirmada findik
stitiine % 20, % 40 ve % 60 oranlarinda kugburnu meyvesi ve cilek ilave
edilerek C vitamini ve fizikokimyasal 6zelliklerine bakilmugtir. Aragtirma
sonuglarina goére meyve oranlarinin artmasityla C vitamini degerleri,
toplam fenolik bilesik, antioksidan aktivite degerlerinde artiy gortildiigii
ve bu {irtiniin obez bireyler i¢in yararh bir igecek olabilecegi belirtilmistir
(Celik vd, 2023). Ermis vd (2018) yiiriittiikleri bir ¢aligmada findik siitiine
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ve Streptococcus thermophilus suslar
cklenerek yapilan fermente igecegin renginin, aromasinin ve kivaminin
ayrana gore daha az begenildigi ve yapisinin akigkanliktan ¢ok elastik oldugu
ifade edilmistir (Ermis vd, 2018). Ilyasoglu ve Yilmaz (2019) findik siitii
ve inek siitiiniin belli oranlarda karigiminda yapilan yogurdun, sade inek
siitiiyle yapilan yogurda gore tekli doymamug yag asitlerince (oleik asit) daha
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zengin, kolesterol seviyesinin daha diigiik ve fitosterol i¢ermesinden dolay1
kardiyovaskiiler sagligin siirdiiriilmesinde etkili olabilecegi belirtilmigtir
(Ilyasoglu ve Yilmaz, 2019). Atalar, (2019) kefire farkli konsantrasyonlarda
eklenen findik siitiiniin fizikokimyasal, reolojik, yapisal, biyoaktif 6zellikleri,
organik asit profilleri ve kefir mikroorganizmalarinin canlilig: tizerine etkisi
aragtirmugtir. Aragtirma bulgularina gore findik siitii oraninin artirilmasi
inkiibasyon siiresinin uzamasina neden oldugu ve fermantasyon siirecinde
bakteri iiremesini yavaglatirken mayalarin biiyiimesini uyarici etkisinin
oldugu belirtilmigtir. Toplam fenolik bilesik igerigi ve antioksidan kapasitede
ise artiy gozlenmigtir. Ayrica organik asit profilleri iizerinde ise findik siitiintin
laktik asit ve sitrik asit miktarini azalttigr; malik ve asetik asit miktarini ise
artirdig anlagilmugtir. Bagka bir ¢aligmada ise belirli oranlarda (% 0-% 25-%
5-% 0,75-%100) inck siitiine eklenen findik siitiiyle yapilan dondurma
tretiminin su tutma kapasitesinde, akigkanhiginda ve emiilsifiye etme
kapasitesinde iyilesme gozlendigi; findik siitiiniin konsantrasyonu arttik¢a
kivaminin daha iyi oldugu; toplam fenolik igerigi ve antioksidan aktivitenin
artigindan dolay1 erime hizlarinin diistiigii ve ilk damlama siiresinin uzadigi
belirtilmigtir (Atalar vd, 2021).

2.4. Yerfistig Siitii

Yagl tohumlar iginde yer alan yer fistg1 (Arachis hypogaen), baklagiller
familyasindadir (Boriss ve Kreith 2006). Ana bilesenleri protein, yag
ve lif olan yer fistig1 6nemli bir aminoasit olan arjininle beraber 20 ¢esit
aminoasidi farkli oranlarda igermektedir (Ozalp ve Kiirklii, 2020). % 50’si
yaglardan ve bu yaglarin da % 80’1 doymamig yag asitlerinden olugan yer
fistg1 oleik ve linoleik asitlerce zengindir. (Baker vd, 2002). Igerigindeki
arjinin, doymamis yag asitleri, E vitamini, flavonoid ve ftosteroller obezite,
diyabet ve kardiyovaskiiler hastaliklar tizerinde olumlu etkileri bulunmaktadir

(Ozalp ve Kiirklii, 2020).

Yiiriitiilen bir ¢aligmada fistik siitiinii yiiksek kalitede tiretmek amaciyla
kavurma, yiiksek basingli homojenizasyon (HPH) ve sterilizasyon
yontemlerinin iiriinde reolojik, protein, yag, renk, tat gibi ozelliklerine
bakilmigtir. Arastirma bulgularinda kavurma isleminin yer fistig1 protein
izolat1 ¢Oziiniirliiglinii ve emiilsifiye edici ozelliklerini artirdigi, HPH, ¢ig
ve kavrulmusg fistik siitiiniin mikro yapusi, partikiil boyutu, reolojisi ve rengi
tizerinde etkili oldugu ve sterilizasyon iglemine ise ¢ig yer fistig1 siitiiniin
hassasiyet gosterdigi ancak homojenizasyona tabi tutulan kavrulmug fistik
stitliniin kararl oldugu belirtilmigtir (Zaaboul vd, 2019). Farkl bir ¢aliymada
taze ¢ekilmig fistik siitii ultrasonikasyon ve hidrodinamik kavitasyon
islemlerinin siitiin kalitesini olumlu yonde etkiledigi ve yiiksek sicaklikta kisa
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stireli 1s1] iglem gormiig fistik siitiine tercih edilebilecegi belirtilmigtir (Salve
vd, 2019). Yer fistig siitii ve inek siitiinden iiretilen yogurdun fizikokimyasal
ozelliklerinin kargilagtirildigr bagka bir galigmada ise yer fistigr siitiiniin inek
siitiine gore daha yiiksek oranda su tutma kapasitesine, protein ve doymamig
yag oranina sahip oldugu; laktoz oranmin yer fistig siitiinde daha diigiik
oldugu ancak goriiniim, tat gibi duyusal 6zelliklerin inek siitiinde daha kabul
edilebilir oldugu belirtilmigtir (Isanga ve Zhang, 2009).

2.5. Hindistan Cevizi Siitii

Arecacene tamilyasinda yer alan Cocos nucifera L. (Hindistan cevizi),
Malezya, Endonezya ve Filipinler dahil olmak tizere Bat1 Pasifik’teki tropik
adalara 6zgii olan uzun bir agag tiirtidiir (Srinivasan vd, 2023). Protein,
yag, karbonhidrat ve lif agisindan zengin olan Cocos nucifera pantotenik
asit, piridoksin, riboflavin, niasin, tiamin, C, E ve K vitaminlerinin yan
sira sodyum, potasyum, demir, kalsiyum, bakir, fosfor, selenyum, ¢inko,
magnezyum, manganez gibi mineralleri de igermektedir (Tagdan, 2021). 100
gram Hindistan cevizinde 33,5 g yag, 3,33g protein, 15,2 g karbonhidrat
vardir ve 354 kkal enerji verir (USDA, 2019). Hindistan cevizi siitii,
cesitli gidalarda tat ve lezzeti artirmak amaciyla firinsal gidalarda, soslarda,
sekerlemelerde, dondurmada ve biskiivi endiistrisi gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir (DebMandal ve Mandal, 2011). Hindistan cevizi siitiinde
% 68 su, % 24 yag, % 6 karbonhidrat, % 2 protein igermektedir ve 100 mI’si
230 kkal enerji verir (USDA, 2019).

Gastropatili wistar albino ratlarda yapilan bir ¢aligmada Hindistancevizi
stitiivesuyununetkileriaragtirilmigvesonugolarak buikiiiriiniinenflamasyonu
baskiladigi, mukus sekresyonunu uyararak mide mukozasim1 korudugu,
anjiyogenez ve mukozal hiicre proliferasyonu yoluyla iilseri iyilestirdigi
buna bagli mukoza homeostazini katalize ettigi ifade edilmistir (Ajeigbe vd,
2017). Goral vd, (2018) yiiriittiikleri bir ¢alismada hindistancevizi siitiine
iniilin ve kegiboynuzu sakizi eklenerek iiretilen dondurmada artan iniilin
igeriginin erime sirasinda ilk damlama siiresini azaltirken dondurmanin erime
direncini 45 dakikadan sonra artirdig1 ve kegiboynuzu sakizli dondurmanin
ise erimedigi belirtilmigtir. Hindistan cevizi siitii seyyar saticilar tarafindan
satildiginda Escherichin coli ve Salmonella gibi enterobakterilerin insanlara
bulagmasina neden olabilmektedir. Bu bakterileri yok etmek igin 1s1l iglem
gerekir. Fakat 1s1l islem hindistancevizi siitiindeki antioksidan bilesikler,
vitaminler, renk, tat gibi Ozelliklerde istenmeyen kayiplar olusturabilir.
Bununla ilgili yapilan bir ¢aligmada besin degerlerini korumak ve mikrobiyal
etkiyi azaltmak i¢in hindistancevizi siitiine UV-C (Ultraviyole-C) 11k
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uygulanmig ve sonug olarak E.coli ve Salmonella tizerinde olumlu etkileri
oldugu vurgulanmistir (Ochoa-Velasco vd, 2014).

2.6. Kaju Siitii

Kaju agaci (Anacardinm occidental L.) Anacardiaceae familyasina ait Giiney
Amerika’ya 0zgii bir agag tiirtidiir. Yenilebilir kismi ise agacin meyvesinin
gekirdek kismudir (N’Cho vd, 2022). Bilesimindeki karbonhidrat orani %
23-25, protein orant % 20-24, yag oran1 % 40-57 ve 100 grami 553 kcal
enerji vermektedir. Ayrica doymamis yag asitleri, fenolik lipitler, skualenler,
tokoferoller, fitosteroller, biyoaktif bilegikler i¢ermektedir (Jayeola vd.,
2018). Ayrica E vitamini, B vitamini ve potasyum, magnezyum, kalsiyum
gibi mineralleri de i¢ermektedir (N’Cho vd, 2022). Kaju hipertansiyon,
obezite, koroner kalp hastaligi ve diyabet gibi bir¢ok kronik hastaliklar
tizerinde olumlu etkileri oldugu belirtilmistir (Jayeola vd., 2018). Yapilan
birgok ¢alismada diyete eklenen kajunun viicutta {iretilen antioksidan
bilegik miktar1 ve (Davis ve Kris-Etherton, 2003) HDL seviyesini artirdigy,
LDL seviyesini ise azalttig1 belirtilmistir (Mukuddem-Petersen vd., 2007).
Kaju siitii iy1 miktarda kalsiyum, potasyum ve magnezyum igermektedir.
Kaju siitii, ozellikle yliksek potasyum ve diisiik sodyum igeriginden dolay1
ateroskleroz ve yiiksek tansiyona kargt koruyarak kardiyovasiiler saglik i¢in
yararlidir. Kaju siitii 6rneklerinde ¢inko ve demir gibi eser minerallerin
yiiksek miktarlarda bulunmasinin gizli aghga iyi gelebilecegi belirtilmektedir
(Manzoor vd, 2017).

Yapilan bir ¢alismada kaju siitiine Bifidobacterium animalis, Lactobacillus
acidophilus ve Lactobacillus plantarum probiyotik bakteriler eklenerek elde
edilen fermente igecegin 30 giin boyunca 4°C’nin altinda canlhiliklarini
stirdiirdiikleri ve pH degerinin az miktarda distiigii ancak bu durumun
duyusal kabul edilebilirligini etkilemedigi ifade edilmistir (Bruno vd,
2019). Florence vd (2023) yiiriittiikleri bir ¢aligmada kaju sulu ekstraktina
Lactobacillus delbrueckii subsp bulgaricus ve Streptococcus salivarius subsp
thermophilus laktik asit bakterilerinin belirli oranlarda eklenerek ftiretilen
yogurdun fermentatif aktivitesinin kaju sulu ektraktinin % 20°den fazla
eklenmesinin bakterilerin aktivitesini engelledigi belirtilmigtir. Jayeola ve
arkadaglar1 (2018) kaju siitiinden iiretilen yogurdun ve ticari yogurdun
tizikokimyasal, mikrobiyolojik ve organoleptik ozellikleri incelemis ve
sonuglarin birbirine yakin oldugunu tespit etmislerdir (Jayeola vd, 2018).
Yapilan bagka bir ¢aligmada ise kaju siitiine Lactobacillus vhamnosus,
Lactobacillus casei, Lactobacillus plantarum probiyotik laktik asit bakterileri ve
Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp. Lactis bakterileri
cklenerek ftiretilen yogurdun asitlestirme sonras1 0, 7, 14 ve 21 giinlik
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depolama siiresi boyunca kaju siitii yogurdunun laktik asit bakterilerinin
(LAB) canliigi, toplam fenolik ve flavonoid igerikleri ve antioksidan
aktivitesindeki degisiklikleri incelenmistir. Aragtirma bulgularina gore 21
giinliik depolama stiresince Lactobacillus vhamnosus ilavesi yapilan yogurt
kontrol yogurt 6rnegine (ticari yogurt) kiyasla pH’y1 diigiirdiigii; kaju siitiiyle
yapilan yogurdun probiyotik Lactobacillus spp. suglarina bagh olarak LAB
sayimlarinda, toplam fenolik, flavonoid ve antioksidan kapasite igeriginde
artiy gosterdigi ve L. vhammnosus, L. casei ve L. plantarum’un kaju siitlii yogurt
tretiminde baglangig kiiltiirii olarak kullanilabilecegi belirtilmistir (Shori vd,
2022).

2.7. Kenevir Suti

Kenevir, Cannabaceae familyasimn Cannabis sativa L. tirii iginde
bulunan Cannabis indica, Cannabis sativa ve Cannabis ruderalis gesitlerinden
olugmaktadir (ElSohly vd., 2017). Kenevir tohumlarinin diigiik alerjenitesi
ve besin degerlerinden dolay1 son yillarda tiiketimi artmugtir. 100 gramu
yaklagik 525 kkal enerji verir.

Yapilan bir ¢aligmada 40 disi wistar fareye 21 giin boyunca gesitli oranlarda
kenevir siitii verilmis ve kontrol grubuyla kargilagtirildiginda kandaki insulin
orani degisikligi belirgin olarak gozlemlenmis, toplam kolesterol, serum
trigliseridleri ve serum kolesterol igeriginin de azaltig: bildirilmistir. Kenevir
tohumlarindan iiretilen kenevir siitii tiiketiminin serum triasilgliserollerini,
kolesterolii, tiroid hormonlarini diigiirdiigi ve laktoz igermediginden
laktoz intolaranst olan bireylerde alternatif bir siit olabilecegi ifade
edilmistir (Chichlowska, vd, 2009). Kenevir siitiine laktik asit bakterileri ve
probiyonik asit bakterileri eklenerek yapilan fermente igecegin hem immiin
hem de bagirsak epitel hiicrelerinde inflamasyonu modiile etme yetenekleri
arastirilmig ve {iretilen tirlintin bagirsak hiicrelerinde enflamasyonu azalttig
belirtilmigtir (Ilkoud vd, 2023). Nissen vd (2020) yiiriittiikleri bir ¢aligmada
kenevir siiti Lactobacillus fermentum, Lb. plantarum ve Bifidobacterium
bifidum probiyotikleri ile fermente edilerek kenevir tohumlarinin prebiyotik
aktivitesi aragtirilmig ve kenevir tohumlarinin hem probiyotik gelisimini
destekledigi hem de iyi bir prebiyotik aktivite gosterdigi bildirilmistir.

2.8. Piring Siitii

Piring (Oryza sativa L.) zengin bir karbonhidrat kaynagidir ve
bilesiminde protein, lipit, lif, kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve fosfor
(P), eser miktarda bakir (Cu), demir (Fe), manganez (Mn), ginko (Zn),
niasin, riboflavin ve tiamin gibi B grubu vitaminlerini i¢eren en 6nemli
besin kaynaklarindan biridir. Piring tanesinde % 12 su, % 75-80 nigasta ve
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% 7 protein bulunur. Lizin oram yiiksek oldugundan sindirilebilirligi de
yiksektir. Piring flavonoidler, karotenoidler, fenolik bilesikler, fitosteroller,
E vitamini izoformlar1 olmak tizere gesitli biyoaktif bilegikleri de yapisinda
bulundurmaktadir (Verma ve Srivastar, 2020). 100 gram piringte yaklagik
olarak 2 g protein, 0,5 g yag, 25 g karbonhidrat ve yaklagik 112,5 kkal enerji
verir (Padma vd, 2018). Piring siitii, A, B12 ve D vitaminleri igeren ve laktoz
igermeyen bitkisel bir siittiir. Kalsiyum kaynagidir, zengin bir antioksidan
aktivitesi ve yiiksek diizeyde ¢oziinebilen diyet lifleri igerir, kolesterol igermez.
Kardiyovaskiiler hastaliklar, kanser, ateroskleroz ve diyabet riskini azaltir.
Diger siitlere gore daha fazla oranda selenyum ve manganez igermektedir
(Fawzi vd, 2022).

Piring siitii ve inek siiti ile iiretilen kefirin antioksidan aktivitesinin
kargilastirildigr  bir ¢aligmada piring siitiiniin  daha vyiiksek seviyede
antioksidan aktivitesi oldugu belirtilmigtir. Ayni ¢aligmada iiretilen kefirler
kolit hastalig1 olan ratlara uygulanarak kimyasal indiiksiyondan kaynaklanan
oksidatif stresi korudugu ifade edilmistir (Deeseenthum vd, 2018). Fawzi
vd, 2022 yiiriittiikleri bir ¢aligmada Misir kirik piring siitii probiyotik
laktik asit bakterileri ile fermente edilerek bu bakterilerin yogurt yapma
ozelliklerinin Lactiplantibacillus plantarum ATCC 14917 nin Le. cases DSM
20011 ve L. acidophilus ATCC20552° ye gore canhliklarinin ve biiyiime
oraninin daha yiiksek oldugu ve Bl, B2, B6 vitaminleri agisindan daha
iyl oldugu belirtilmigtir. Yapilan bir ¢aligmada Tayland salamura otundan
izole edilen ve GABA iireten Lactobacillus pentosus piring siitii ile fermente
edilerek tretilen yeni igecegin oksidatif stres, obezite ve diyabetle iligkili
enzimlere kargt inhibitor aktivite gosterdikleri bildirilmistir (Kittibunchaku
vd, 2021). Beyaz, kirmiz1 ve siyah piringlerin siitiinden yapilan bir ¢aligmada
pastorizasyon ve sterilizasyon iglemi uygulanan siitlerin besinsel, kimyasal
ve fiziksel 6zelliklerinde pastorizasyon igleminin uygun oldugu, sterilizasyon
isleminin uygun olmadig1 ve antioksidan aktivite, fenolik bilegikler igerigi
bakimindan siyah piringle yapilan siitiin daha yiiksek seviyelere sahip oldugu
belirtilmigtir (Silva vd, 2023).

2.9. Soya Siiti

Soya fasulyesi (Glysine max L. merrill) hayvansal gidalardaki
proteinin yapisina benzeyen bir protein igerdiginden “kemiksiz et”
olarak nitelendirilmektedir. Soya fasulyesi bir¢ok sekilde islenerek insan
beslenmesine protein kaynag olarak kullanilir. Soya fasulyesinde % 40-50
protein, % 20-30 yag, % 26-30 oraninda karbonhidrat igermektedir. Ayrica
diyet lifi, izaflavonlar, B12 vitamini hari¢ diger B grubu vitaminler agisindan
zengin ve doymamis yag asitlerinin (linoleik ve linolenik) kaynagidir



278 | Miihendislik Alanmda Akademik Analiz ve Tartismalar

(Kesenkasg vd, 2013; Ozcan vd, 2015; Sahing6z ve Arli, 2002). Soya laktoz,
gluten, kafein bulunmaz ve bol miktarda omega-3 igerir (Boyacioglu vd,
2008; Kesenkag vd, 2013). Soya siitii bilesiminde laktoz bulunmayip ve
kolesterol igermemektedir ayrica inek siitii gibi alerjik reaksiyonlara sebep
olmamaktadir. Kalp-damar sagligini korur, menopoz, osteoporoz, meme ve
kolon kanserine bagl saghk problemlerini 6nler (Giirsoy vd, 1999). Zhao
vd, (2020) tarafindan yiiriitillen bir galiymada soya siitiiniin raf omriini
uzatmak ve stabilitesini artirmak i¢in belirli oranlarda kitosan (% 0, % 0,08,
% 0,12, % 0,16, % 0,20) ve karbon noktalar1 (%4, %6, %8) eklenerek oda
sicakliginda (25-30 °C) bekletilmis ve % 0.16 kitosan soliisyonu igeren soya
siitii, kitosan i¢ermeyen soya siitiine gore viskozitede, stabilite katsayisi, zeta
potansiyeli artig ve santrifiijleme hizin diistiigii belirtilmistir. Ayrica karbon
noktast miktarinin uygun olmasi, Escherichin coli, Staphylococcus aunreus ve
Bacillus subtilis'in biiyiimesini engelledigi; % 0,16 kitosan ve % 8 karbon
noktasi igeren soya siitiinde 4 giiniin sonunda toplam bakteri sayisinda
azalma gozlemlendigi belirtilmistir.

Yapilan bir caligmada alkole bagh olmayan yagh karaciger hastalig
tanis1 konmug 18-60 yasg aralig: bireylerde 8 hafta boyunca diigiik kalorili
diyetin ve giinlitk 240 ml soya siitii alminin serum insiilini, HOMA-IR
(p-hiicre fonksiyonunun homeostatik model degerlendirmesi), QUICKI
(kantitatif insiilin duyarlilig1 kontrol indeks) ve kan basinci tizerinde yararli
etkileri oldugu belirtilmistir (Maleki vd, 2019). Tis vd (2020) yiiriittiikleri
bir ¢aliymada yiiksek yagl ve fruktozlu diyetle beslenen 40 disi Wistar
ratin 90 giin boyunca 10ml/kg kefir daneleriyle fermente edilen soya siitii
titkketiminin, I6komotor performansini artirdigi, diger gruptaki ratlara
gore bagirsak ve pankreas lipaz aktivitesini azaltti1 ve o amilaz aktivitesini
inhibe ederek kan sekerinin % 36 diistirdiigii, LDLyi diisiirdiigii, HDLyi
artirdigl ve viicut agirhginda % 20 azalma sagladigr ve karaciger, bobrek
dokularini toksisitelerinden korudugu bildirilmigtir Hu vd (2022) yaptiklar
bir ¢aliygmada D-galaktoz ile indiiklenen sekiz haftalik Kunming farelere
Lactobacillus fermentum ile fermente edilen soya siitii (200mg/kg) tiiketiminin
serum, gen ve protein ekspresyonu diizenledigi, antioksidan faktorlerin
igerigini ve antioksidan enzimlerin aktivitesini artirdig1, doku hiicresinde
peroksidasyon siirecini inhibe ettigi ve fare derisinin ve karacigerinin
oksidatif hasarini iyilestirebildigi belirtilmigtir. Yapilan bagka bir ¢aligmada
fermente soya siitiine kapsiillenmig ve kapsiillenmemis Lactobacillus crispatus
BC4 ve Lactobacillus gasseri BC9 (vajinal laktobasiller) eklenerek tiretilen
igeceklerde kapsiillenen bakterinin  gastrointestinal kogullara dayanakh
oldugu, enteropatojenlere kargt antagonistik aktivite gosterdigi ifade
edilmigstir (D’Alessandro vd, 2021).
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2.10. Yulaf Siitii

Yulaf (Avena sativa L.) protein agisindan zengin A, E vitamini, B1, B2, B6,
B12 vitaminleri, Niasin ve C vitamini yani sira demir, kalsiyum, potasyum,
magnezyum, bakir, ¢inko, silikon, selenyum gibi mineralleri de igermektedir
(Durdu, 2023). 100 gram yulafta diyet lifi yaklagik 10,6 g, protein 16,9 g,
yag 6,9 g, karbonhidrat 66,3 g ve 100 gram yulaf yaklagik 389 kkal enerji
verir (Ahmad vd, 2014). Yulaf’in kolesterol diisiiriicii, antikanser gibi
ozelliklerinin yani sira ¢olyak ve diyabet hastalari i¢in de yararl bir besindir
(Angelov vd., 2006; Deswal vd., 2014; Rasane vd., 2015).

Demir vd (2020) yaptiklar1 bir ¢aligmada yulaf siitiine (30 dakika 63°C) 1s1l
islem ve sarmal tiip destekli termal dongii (77.67 J/ml UV-C dozda ve 60°C)
islem uygulanarak iiretilen yogurdun E. coli miktarlarinda azalma sagladig ve
mikrobiyolojik olarak giivenli bir yontem oldugu belirtilmistir. Ayrica sarmal
tiip destekli termal dongii yontemi yulaf siitiinden iiretilen yogurdun sinerezi,
dokusal ve duyusal 6zelliklerini iyilegtirdigi ifade edilmistir (Demir vd, 2020).
Yapilan bir galigmada kegi siitiine belirli oranlarda (%8, %12 ve %16 w/v) yulaf
stitii ve Lacticaseibacillus casei AP (% 2 ve % 4) eklenmesinin kegi siitii kefirinin
viskozitesini artirdigy, istenmeyen sinerez siirecini azalttigy, fizikokimyasal ve
mikrobiyolojik 6zelliklerini etkilemedigi fakat duyusal 6zelliklerini iyilestirdigi
bildirilmistir (Wulansari vd, 2022). Literatiir ¢aligmasinda yulaf siitiine
Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus bulgaricus, aquafaba ve bitkisel yag
eklenerek {iretilen yogurdun depolama siiresince aquafaba eklenmesinin
sinerezi azalttig1 ve su tutma kapasitesini artirdigi; aquafaba ve bitkisel yaglarin
sertlik iizerinde ve jel yapisinda olumlu etkilerinin oldugu ve 3 hafta boyunca
4°Cde Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus bulgaricus’ un kabul edilebilir
diizeylerde kaldig: ifade edilmigtir (Raikos vd, 2020).

3. SONUC

Kiiresel gapta diinya niifusun artmasina bagli olarak dogal kaynaklarin
siirdiiriilebilirlik konusunda azalmasi nedeniyle hayvansal kaynaklardan bitkisel
kaynaklara egilim yayginlagmaktadir. Bitkisel temelli kaynaklarin tiretilmesi,
fonksiyonel gidalarin viicuda faydalarina yonelik aragtirmalarin baglamasiyla
bitkisel temelli siitlere dair aragtirmalar 6nem kazanmugtir. Doymus yag asitli
gidalarin ozellikle LDL kolesterol ve kalp damar saghg: iizerinde olumsuz
etkilerinin ve laktoz intoleransi, gluten int6leransi gibi rahatsizliklarin artmastyla
bitkisel stitlerde {iriin gelistirme artmaktadir. Aragtirmamiz gosteriyor ki yapilan
bir ¢ok ¢aliyma {iriiniin fizikokimyasal, organaleptik ve reolojik 6zellikleri
tizerine yogunlagmistir. Bitkisel siitlerin fonksiyonel anlagilabilmesi igin daha
ok in vivo ¢aligmaya ihtiya¢ oldugu diisiiniilmektedir.
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Bentonitin Ozellikleri, Olusumu, Kullanimi ve
Tiirkiye’den Ornek Yataklar

Didem KIRAY!
Oya CENGIZ?

1. GIRIS
Bentonitin madencilik, sanayi, miihendislik jeolojisinde kullanilmasi,
tilkemizde yiiksek miktarlarda bulunmasi ve diigiik maliyetli olmas1 onu

cazip hale getirmektedir. Yeni ve kaliteli yataklarin bulunmas: tilke ve diinya
ckonomisinde 6nemli bir yere sahip olmasi agisindan 6nemlidir.

Bentonit adi, ilk olarak 1873 yilinda Wyoming eyaletinde (ABD)
William Taylor tarafindan kegfedilmigtir. Eyalete yerlesenler “mineral
sabunu” olarak adlandirilsa da daha sonralar1 Rock Creek sahasinda Fort
Benton Formasyonunda bulunmasiyla “bentonit™ olarak isimlendirilmistir.
(Davis, 1940). Aymi Ozelliklere sahip kil mineralinin 1874 yilinda
Fransa’nin Montmorillian bolgesinde bulunmasi nedeniyle bu kil mineraline
“montmorillonit”e ad1 verilmigtir. (Caki, 1995).

Yaygin kullanilan bentonit, ana minerali montmorillonit olan killer igin
yumugsak kolloidal 6zellikli bir aliiminyum hidrosilikattir. Bentonit, ticari
anlamda suyla temasa gegince gisme, asitle aktiflendirilebilme ve sondaj
camurlarint koyulagtirma 6zelliginde olan bir kil mineralidir (Grim, 1968).

Bentonit kili, aliiminyum ve magnezyumca zengin volkanik kiil, lav ve
tiiflerin alterasyonundan meydana gelir (Akbulut, 1996; Onem, 2000;
Stoykov vd., 2007). Olusumlarinin dogasma bagh olarak bentonitler,
montmorillonite ek olarak (kuvars, feldspat, kalsit ve jips gibi) mineraller
de igerir. Bu minerallerin varligi, yatagin endistriyel degerini etkileyebilir
(Stoykov vd., 2007).
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2. FIZIKSEL VE KIMYASAL OZELLIKLERI

Bentonit killerinin ana bilegeni, simektit grubunun bir pargasi olan
montmorillonittir (> %60-70) (Cizelge 1). Kuvars, feldispatlar, kalsit,
nadiren pirit ve organik madde ile diger kil mineralleri de (kaolinit, illit,
karigik tabakalr kil mineralleri ve daha az genellikle klorit ve vermikiilit)
igerir. Simektitler, aralarinda yer alan ve 2:1 oraninda bir katman olugturan
iki tetrahedral ve bir oktahedral agdan olugan hidratli aliiminosilikatlardir.
Oktahedral ve tetrahedral aglarin bilesimindeki izomorfik yerlegimler
nedeniyle, tabakanin negatif yiikii olusur ve bu, ara tabaka katyonlar
tarafindan telafi edilir ve bentonit killerinin yiiksek sogurma ozelliklerini
agiklar (Drits ve Kossovskaya, 1990).

Cizelge 1. Kil Minerallevinin Smnifladwilmas: (Eslinger ve Pevear;, 1988)

Tabaka Tiirii Grup Tiirler
Serpantin- Krizotil, antigorit, bertiyeri,
1:1 odinit
Kaolin Kaolinit, dikit, nakrit, halloysit
Talk-pirofillit
Simektit Saponit, hektorit
Montmorillonit, baydelir,
nontronit
Vermikiilit
Tllie Illit-glokonit
2:1 Mika Biyotit, flogopit, lepidolit
Muskovit, paragonit
Kirilgan Mika Margarit
Klorit Fe*2, Mg, Mn, Ni bilesimliler
Donbasit
Sudoyit, kokeyit (i)
Tiir bilinmiyor
2:1 Sepiyolit- Ters-papyonlar Klorit, iz epidot
Paligorsit

Montmorillonitin ara katman kompleksindeki degisim katyonlarinin
dogasmna gore, bentonit killeri alkali (sodyum) ve toprak alkali (kalsiyum,
magnezyum) tiplerine ayrilir. Alkali bentonitler, bagta sodyum olmak tizere
alkali metal iyonlarinin hidratasyon igin daha yiiksek bir potansiyele sahip
olmas1 nedeniyle, toprak alkali olanlara kiyasla daha yiiksek teknolojik
ozelliklere sahiptir (Osipov ve Sokolov, 2013).
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Kil yataklar1 ve kil mineralleri genellikle dogalar1 bakimindan farklilik
gosterir, iki veya daha fazla yatak tam olarak ayni kil minerallerine sahip olamaz
ve siklikla ayni yataklardan alinan farkl kil numuneleri farkhilik gosterir. Fiziksel
ve kimyasal ozellikleri (sigme, plastisite, katyon degisim kapasitesi, vb.),
simektit yapist igindeki kimyasal ikame derecesindeki farkliliklar ve mevcut
degisebilir katyonlarin dogas1 ve mevcut safsizhik miktari nedeniyle tipik olarak
yataklar i¢inde ve yataklar arasinda degisir. (Trauger, 1994; James vd., 2008;
Asad vd., 2013). Bentonit, en az %70 oraninda montmorillonit i¢eren kildir.
Montmorillonit, kafes i¢ ige ge¢mig katyonlar nedeniyle degigim fazlasi negatif
yiikiin ortaya ¢iktig1 ve ara katman alaninda bulunan katyon degisimini telafi
ettigi aliiminosilikattir. Yiiksek su yalitimi bunun tizerinde sartlandiriimugtir.
Su tavlamasi durumunda montmorillonitin ara katman bolgesine su niifuz
ederek yiizeyini nemlendirir ve katyon aligverisi yaparak mineralin gigmesini
saglar. Bentonit, suyla daha fazla seyreltme sirasinda tiksotropik 6zelliklere
sahip saglam viskoz sitispansiyon olugturur. Montmorillonite, yiiksek katyon
degistirme ve adsorpsiyon ozelliklerine sahiptir (Stoykov vd., 2007).

Bentonitin ticari degerinin altinda yatan montmorillonitin 6zellikleri,
mikrometre alti kristal boyutu, levha benzeri yapisi, genig yiizey alam
(800 m2/g’ye kadar), onemli negatif katman yiikii (=120 meq/100 g)
ve kargt dengeleyici degisebilir yiizey katyonlar: iligkilidir (Gtiiven 2009).
Degistirilebilir katyonlarin hidrasyon enerjisi, bentonite suya kars1 giiglii bir
afinite verir. Bu 6zellikler, 6nemli sizdirmazhk, sisme ve yapiskan ozellikleri
dahil olmak {iizere kilin toplu fiziksel 6zelliklerini belirlemede 6nemli olan
parcaciklar arasi kuvvetlerle sonuglanir (Eisenhour ve Brown, 2009).

Bentonit, kolloidal o6zelligi kuvvetlilik gosterir ve suyla temasinda
hacminin birka¢ kat artmasiyla jelatinimsi ve viskoz bir sivi olusturur.
En 6nemli ozelligi, su ile etkilesim sirasinda gigme Ozelliklerinden dolay1
hacimlerinin biiyiik oranda artmasidir. Dane boyutu < 2 um’dir. Tyonlasma
kapasitesi yiiksek olan bentonitin plastisitesi de yiiksektir. Yogunlugu yaklagik
2.6 gr/cm¥diir (Geng, 2009). Bentonitin kendine has 6zellikleri (viskozite,
tiksotropi, hidrasyon, su emme, sigme ve absorpsiyon /adsorpsiyon 6zellikleri,
detoksifiye edici, sizdirmazlik maddesi, baglayici) kagit dolgu maddeleri,
farmasotik triinler, katalizor, nanokiller, sondaj sivisinda kullanimi, agartma
toprag: vb. (Trauger, 1994; Stoykov vd., 2007; James vd., 2008; Asad vd.,
2013) kullanim ve uygulamalar igin degerlidir.

3. OLUSUMU

Bentonitler genellikle alkali elementleri siizen sivilar ve yiiksek Mg igerigi
ile tercih edilen diyajenetik veya hidrotermal bozunma ile olugur. Simektit
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bilesimi kismen ana kaya kimyasi tarafindan kontrol edilir. (Christidis and
Huft,2009).

Volkanik piroklastik kayaglarin simektite dontigmesi yaygin bir siiregtir
ve genellikle ticari degeri olan bentonit yataklari iiretir. Bentonit Onciilerinin
volkanik dogasinin kanit, birincil magmatik mineralleri (B-kuvars, biyotit,
sanidin, zirkon, apatit, ilmenit, manyetit), taze, kismen degistirilmig veya
psodomortfik olarak simektit ile yer degistirmis olabilen cam pargalari ve
karakteristik eser bilesenlerin dagilim modeli (nadir toprak elementleri-
NTE) dir. Camin degismesi, genellikle ignimbiritlerin kaynagi, gomme
diyajenezi, temas metamorfizmasi, hidrotermal aktivite ve alkali gollerde ve
deniz ¢okeltilerinde veya yeralti suyunun siiziilmesiyle hidrolizle iligkili buhar
taz1 kristallesmesi yoluyla meydana gelebilir. Buhar fazinda kristallesme,
bentonit olugumunda 6nemli bir siire¢ degildir. Bentonitler, camin akigkan
bir faz ile alterasyonu sonucu olugurlar, bu nedenle sulu ortamlarda, genellikle
s1g denizlerde veya gollerde olusurlar. Bununla birlikte, volkanik camin
simektitlere doniigmesi genellikle eksiktir ve eski volkan tortul tabakalarinda
bile taze cam pargalar1 korunabilir (Weaver 1989). Aslinda, ticari bentonit

yataklarinin gogu taze cam kariklari igerir (Christidis and Huff, 2009).

Bentonitin ekonomik yataklari, ti¢ mekanizmadan herhangi biri tarafindan
olusturulabilir.

(a) Volkanik cammn diyajenetik alterasyonu:

Sulu ortamlarda biriken volkanik cam kiriklarimin - diyajenetik
alterasyonu, birkag santimetre ila birka¢ metre kalinliginda ve genis alanlara
vayilan biiylik yataklar verir (Elzea ve Murray 1994). Bu nedenle 6nceki
donemlerde olusan bentonit tabakalar: stratigrafik korelasyon igin yararhidir
(Huff vd., 1999). Ana kayaglar genellikle oldukga patlayici piiskiirmelerden
(yani subplinian veya plinian) tiiretilen veya volkanoklastik ¢okeltiler olarak
taginan volkanik kiil yataklaridir. Yatak kalinligi, cam kiriklarinin pargacik
boyutu ve kalinti magmatik mineraller volkanik patlamanin tiirtine baghdur.
Volkanik camin bentonite diyajenetik alterasyonu, hidrolik gradyanlarla
stirdiiriilen ve gegirgenlikle kontrol edilen konvektif akigla kolaylagtirilir.
Sicaklik gradyanlari, konvektif akigt desteklemek i¢in 6nemli kabul edilmez
ciinkii termal denge, volkanik pargalarin birikmesinden kisa bir siire sonra
kurulur. Bunun nedeni, volkanik piiskiirmenin uzun mesafeler kat etmesi
ve ¢okelmeden 6nce sogumasidir. Tyi bilinen diyajenetik bentonitlerin tipik
ornekleri, Wyoming, Montana ve Texas’taki (ABD) yataklar, ingiltcre’dcki
dolgu toprag: ve Almanya, Bavyera’daki bentonitler vb.dir (Christidis and
Huft,2009).
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(b) Volkanik camwmn hidrotermal altevasyonu:

Hidrotermal alterasyon, bentonit olusumu igin bir bagka 6nemli stiregtir.
Ayrica, piroklastik kayalarin yerlestirilmesinden sonra gazlarin ve buharlarin
neden oldugu déterik alterasyonu da igerir (Grim ve Giiven 1978).

Iki tiir hidrotermal alterasyon goz 6niinde bulundurulur: birincisi suyu
isitmak igin enerji kaynaginin derinde bulundugu magmatik bir kayacin
tektonik yapilar ile alterasyonu ve ikincisi enerji kaynaginin soguyan
piroklastik kayanmin kendisi oldugu alterasyon ile iliskilidir. Tk durumda,
kirilma bolgeleri veya faylar boyunca akiskan akigi yoluyla, genellikle yapisal
ozelligin eksenine paralel olarak zonlanmig uzun veya eliptik bentonit kiitleleri
olusturan alterasyon meydana gelir (Ddani vd. 2005; Yildiz ve Kuscu,
2007). Tkinci durumda, ana kayanin sogumast, alterasyonu yonlendiren bir
hidrotermal sistemi stirdiiriir. Hidrotermal sistem, sogutucu kaya ile sulu faz
(deniz suyu veya tath su) arasindaki sicaklik farki sivi akigini koruyabildigi
stirece aktiftir. Bagka bir deyisle, bu tiir bir degisim, piroklastik akiglarda
oldugu gibi, yerlestirme sirasindaki yiiksek sicakliklar tarafindan tercih edilir.
(Cas ve Wright 1988’ gore 300-800°C).

Yunanistan’in Milos Adasr’ndaki bentonit yataklarinin ¢ogu, piroklastik
akiglarin alterasyonundan kaynaklanmaktadir. Diyajenetik ve hidrotermal
(magmatik 1s1) emsallerine gore bazi Onemli farkliliklar gosterirler.
Diyajenetik bentonitler gibi stratiformdurlar, ancak ¢ok daha kalindirlar
ve piroklastik akigin boyutlariyla sinirli mesafelere yayilirlar. Boyle bir
birikinti, bir dizi ardigik akigta kalinligi 60 m’yi gegebilir (Christidis and
Huft,2009).

(c) Genellikle sepiyolit ve/veya paligovskit ile iliskilendivilen kwmtils
simektitlerin coziinmesinden tuz gollevi ve sabkha ortamlarmda simektit
agisindan zengin tovtularn olusumu:

Bu son siire¢ mutlaka piroklastik veya volkaniklastik 6nciiller gerektirmez
ve kurak iklimlerde goriiliir. Sedimanter vyataklar kiigiik miktarlarda
trioktahedral simektitler (saponit ve stevensit) igerir, bu nedenle kaliteleri
diigliktlir. Olugum stireci ne olursa olsun, volkanik camin alterasyonu
sirasinda  zeolitler yerine simektitlerin olugmasi igin alkali elementlerin
yikanmas ve yiiksek (Mg?*)/(H") gereklidir (Senkayi vd., 1984; Christidis
1998).

Magnezyum genellikle sivi faz tarafindan saglanir, 6zellikle ana kaya
asidiktir (Si bakimindan zengin). Kiitle dengesi hesaplamalari, ana kayadan
bagimsiz olarak, agik bir sistemin biiyiik su-kaya oranlarinin simektit
olusturmak igin gerekli oldugunu gostermektedir (Christidis 1998). Yiiksek
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su-kaya oranlari, yiiksek gegirgenlik ile kolaylagtirihir. Diisiik gecirgenlik,
dolayisiyla diigiik su-kaya orani, zeolitleri destekler. Simektitlerin, gesitli
ortamlarda zayif kristalli 6nciilerden, genellikle jellerden olustugu rapor
edilmistir (Zhou ve Fyfe 1989; Christidis 2001), ancak boyle bir 6ncii faz
her zaman gerekli degildir (Christidis and Huft,2009).

4. KULLANIM ALANLARI

Bentonitler, volkanik camdan olugan ve agirlikli olarak smektit grubuna
ait kil minerallerinden olugan kil kayalardir. Bentonitler, kristal yapi,
kimyasal bilegim, kiigiik kristal boyutu (dolayisiyla genis 6zgiil yiizey alani),
yiksek iyon degistirme kapasitesi, degisebilir katyon tipinde cesitlilik,
hidratasyon ve gisme davranigi gibi 6nemli fiziksel ve koloidal ozellikler,
dehidrasyon ve organik ve inorganik reaktiflerle reaksiyonlar gibi kimyasal
ozelliklere sahip olduklar igin endiistriyel olarak kullanilirlar. (Odom 1984).
Bu ozelliklerinden dolay1, bentonitler delme, dokiimhane islemleri, demir
cevheri peletleme, adsorbanlar, filtreleme, renk giderme ve berraklastirma
gibi gesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. En son gelistirilen uygulama ise
nanokompozitlerin iiretimidir (Christidis and Huft,2009).

Geleneksel olarak petrol kuyusu sondaj ¢amurunda, dokiimhane kalip
kumlari, peletleme demir cevherleri, kozmetik, boya, kagit, temizlik
maddeleri, dolgu macunlari, hayvan yemi baglari, agartma kili, tarimsal
tagtyicilar, evcil hayvan ¢opii adsorbanlari, yapistiricilar, ilaglar, emiilsiyon
stabilizatorleri, kurutucular, katalizorler igin bir baglayict madde olarak
kullanilmugtir (Nkaishi, 1997).

Bentonitleri Na-bentoniti, Ca-bentoniti ve Na-Ca bentonit tipi olmak
tzere tiige ayrimaktadir (Bain ve Morgan; 1983). Akbulut (1996),
bentonitlerin hangi tip bentonit oldugu hakkinda kimyasal bilegimleri net
bir sonu¢ vermedigini ancak degerlendirilmesi igin faydalanilabilecegini
belirtmigtir. Kimyasal bilegimleri baz alarak Na,0+K,0/CaO+MgO oran
=<1 ise sodyum bentoniti; <1 - 1/3 sodyum-kalsiyum bentonit; <1/3 ise
kalsiyum bentoniti sinifinda degerlendirmistir. Ug tip seklinde simiflandirilan
bentonitlerin kullanim alanlarindaki tistiinliiklerini geligtirmek igin, 6zellikle
kalsiyum bentonitler etki maddeleri (soda, asit, inorganik ve organik
bilesikler gibi) ile iyon degistirme reaksiyonlarina katilarak katkili veya aktif
bentonit elde edilecegini soylemistir.

Na-bentoniti, Na-Ca bentoniti ve Ca-bentoniti geklindeki siniflama
teknolojik olarak kullanim alanlarini  belirlemede etkilidir. Kullanim
alanlarini tespit etmekte teknolojik test standartlari iiriin stadartlar1 olup
rafine malzemelere uygulanir (Yavuz, 2010). Bentonitin gok fazla kullanim
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alant olmasma karsin Tirkiye’deki bentonitin baglica kullanim alanlar
sondaj, dokiim, agartma topragi, kedi kumu, sabun-temizlik maddeleri,
kagittir.

Sondaj Sanayi: Petrol, su ve derin kuyu sondajlarinda pargalanan
malzemenin yiizeye ¢ikmasi, siirtiinmeyi azaltmast ve tijlerin aginma
direncinin arttirlmasinda kullamlmaktadir (Ipekoglu vd., 1997).

Dokiim Sanayi: Bentonitler %4-6 oraminda silis kumuna eklenerek,
kaliplarda genigleme ve deformasyonu 6nlemede, kabuklanma probleminin
minimuma indirilmesinde kullanilir. Dokiimde kalip malzemesi olarak
kullanilan kumlara baglayicilik 6zelligini kazandiran bentonitin kolloidal ve
plastisite ozelligi karakteristiktir (Akbulut, 1996).

Agartma Topragi: Margarin ve siv1 yaglarda kullanilir. Son zamanlarda
bu yaglarin agartilmasinda kullanilan dogal killer yerine performansinin
daha kuvvetli olmasi, rengi koyu yaglarda kullanilabilmesi ve yiiksek oranda
klorofilleri tutabilmesi sebebiyle asit aktivasyonlu killer kullanilmaktadir
(Ipekoglu vd., 1997).

Absorban Killer - Kedi Kumu: Absorban ozellige sahip killer
(Sepiyolit, bentonit, attapulgit vb.) icin en 6nemli pazari, kedi kumu
olugturur. Absorpsiyon giicii (kapasitesi yiiksek), graniillerin boyutu (1-6
mm), bulk yogunlugu karakteristik 6zelliklere sahip killer kullanilmaktadir.
Kedi kumunda kullanilan killer bentonit (agirhig: fazla killer) ve sepiyolit,
attapulgit gibi (hafif agirlikli killer) olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.
(O’driscool 1992).

Sabun ve Temizlik Maddeleri: Yaglari emme Ozelligine sahip
olmalarindan dolay1 temizleme maddelerin yapiminda beyaz bentonit
kullanilmalidir. Sabun yapiminda kullanilan bentonitin emiilsiyon 6zelligiyle
yag asidini kismen ornatmasini, karbon taneciklerini ¢ekmesini ve deterjan
etkisini, siispansiyon ozelligi ile de yiizey gerilimini azaltmasindan sabunun
dagilarak képiirmesini saglamaktadir. (Ozkan ve Erkalfa, 1977).

Kagit sanayi: Kagit sanayide uzun zamandir geligmis iilkelerde dolgu
maddesi olarak modifiye bentonitler kalsitin yerine kullanilmaktadir (Grim,
1968). Sodyumlu, kuvarssiz ve ince taneli bentonit kullaniimalidir. Kagit
hamuruna katilan bentonit dolgu (%1 oraninda), hamur iginde pigment,
regine ve bal mumunun homojen dagitilmasi gibi islevler goriir (Grim ve
Gtiven, 1978).
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5. DUNYA'DAKI VE TURKIYE’DEKI BENTONIT
YATAKLARI

Diinya’daki en 6nemli bentonit yataklari; ABD (Wyoming), Italya (Ponza-
Sardunya), Yunanistan (Milos), Almanya (Bavyera), Ispanya (Almeria)’da
bulunmaktadir (MTA, 2018). Diinyada bentonit rezervi Cizelge 2°de oldugu
gibidir ve toplam 19.000 tondur (Mineral Commodity Summaries, 2023).

Cizelge 2. Diinya’daki bentonit vezervieri

ULKE REZERYV (ton)
Amerika Birlegik Devletleri 4500
Hindistan 3000
Cin 2100
Tiirkiye 2000
Yunanistan 1300
Danimarka 1000
Iran 700
Cekya 230
Brezilya 220
Tspanya 210
Ukrayna 180
Diger iilkeler 3429

Tiirkiye’nin bentonit rezervleri 238 milyon ton civarindadir (Mapeg,
2023). Tiirkiye’deki bentonit yataklar1 Edirne (Enez), Cankir1, Canakkale,
Kiitahya (Demirli), Manisa (Osmangalt), Tokat (Resadiye), Ankara (Kalecik),
Ordu (Unye-Fatsa) ve Giresun (Tirebolu)’da bulunur (Sekil 1). Tiirkiye’de
magmatik kayalar, volkanik ara katkili ¢okel ve sadece ¢okel birimlerin i¢inde
bulunmaktadir. Mercek, cep, kiitle ara seviyeler ve tektonik yapilar boyunca
diizensiz yataklanma gosterirler. (MTA 2018).

Tiirkiye’de Na bentonitleri az bulunmasina kargin Ca bentonit ve ara tip
(Na-Ca) bentonit rezervi Tiirkiye’de oldukga fazladir. Agartma ve kedi kumu
olarak kullanilan Ca bentonit Ordu-Unye-Fatsa’da biiyiik yataklar tegkil
etmektedir. Cankir1 bentoniti dokiim bentoniti olarak degerlendirilmektedir.
Diger bir biiytik rezerv ise sondaj ve peletleme bentoniti olarak degerlendirilen

Na bentonit Tokat-Regadiye’dedir (MTA 2018, DPT 2001).

Ordu (Unye, Fatsa, Giresun (Tirebolu), Balikesir, Kiitahya, Edirne ve
Konya ¢evresinde Ca bentonit tipi yataklar mevcuttur. Bu bentonit tipi
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yaglarin agartilmasi, sarap ve biralarin berraklagtirilmasinda, deterjan ve
kagit sektorlerinde kullanima uygundur. Ancak, olusum kosullarina gore
farkl 6zellik gosteren bentonit yatak rezervlerin bir kismi dogrudan agartma,
berraklagtirma, temizlik malzemesi (deterjan, sabun) ve kagit tiretimi amaglari
i¢in kullanima uygun degildir ve aktivasyon iglemi gerekmektedir. Ordu
(Unye, Fatsa) ve Giresun bolgelerindeki beyaz renkli bentonitler deterjan
sanayinde kullanima uygun olmast ve bu yataklardan 6nemli miktarlarda
ihracat yapilmast sebebiyle ayr1 bir 6neme sahiptir (OIK, 2015).

5.1. Tiirkiye’de Bulunan Onemli Bentonit Yataklar:

5.1.1. Enez-Edirne Bentonit Yatag:

Bentonit yataklar1 Edirne’nin Enez ilgesinin giiney ve giineydogusunda
yer alir. Buradaki bentonitler agik gri, agik yesil renklidir. Yaklagik 1 metre
kalinliklar1 ve stratigrafik istifte ardalanan seviyeleri mevcuttur. Bentonitlerde
korunmug kalint1 tiif dokusu i¢inde degisik boyda ¢esitli mineral ve kayag
kirintilart da bulunur. Denizel kokenli volkano-gokel istifin havza kenarmna
yakin kesimlerinde volkanik kokenli kayalar, giineye dogru ise taginmig
malzeme ile organik olusumlar hakimdir. Bentonitik killerin iginde killesmig
volkanik kaya kirintilari, yer yer opaklagmig biyotit ve feldspat kristal
kahintilar1 (1-2 mm) ile ¢atlak dolgusu halinde karbonat ve jips izlenir.
Baglica simektit mineralleri ile az miktarda kristobalitte bulunmaktadir. Kilin
igerisinde korunmug kalinti tiif dokusunun olmas: ve taginmig malzeme
olmamasi, bentonitin yerinde olustugunun kanitidir. Bentonit olugumu
sirasinda ortaya ¢ikan

silis, bant ve yumrular: ile feldspatin bozugmasi ile yer yer karbonat
olusumlar1 halinde ¢Okelmistir. Ayrica ortamdaki Ca+2 iyonlar1 hem
bentonitin Ca bentonit tipinde olmasini hem de siilfat ile tepkimeye girerek
az miktarda jips olusumunu saglar. Bentonit yatagindaki killerde %70-85
montmorillonit icermektedir. Enezin farkl lokasyonlarinda dogal agartma
toprag: nitelikli Ca-bentonit yataklari mevcuttur (Akbulut, 1996).
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Sekil 1. Tiivkiyedeki bentonit yataklar: (Cinku, 2008)
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5.1.2. Kiitahya ve Eskisehir Bentonit Yataklar1

Kiitahya’nin Bagoren koyiinde bulunan bentonit yatagi pembe ve beyaz
bentonitlerden olugur. Yatagin temelini Paleozoyik yash metamortfikler,
kristalize kiregtaglar1 ile Mesozoyik yasli, yer yer serpantinlegsmis bazik,
ultrabazik kayalar olugturken yatagin biiylik boliimiinde mangan dendritleri
ve sizmalart izlenir. Yakin ¢evresinde perlit ylizlekleri de goriilen yatak, beyaz
riyodasitik pomzali tiifler ile ignimbritler i¢inde yer alir. Bagoren bentonitleri
montmorilonit ve az miktarlarda da kristobalit i¢ermektedir (Akbulut,
1996).

Uzun yillardan beri yorede temizlik islerinde kullanilan Eskisehir
(Mihaliggik) bentonitler, agik yesil-gri renklidir. Ancak Eskigehir yakinlarinda,
jel indeksi yiiksek ve 25ml/2g’hik sisme hacim degerleri olan Na bentonit
olusumlari belirlenmistir (Akbulut, 1996).

5.1.3. Resadiye-Tokat Bentonit Yatagi

Kelkit vadisinin kuzey kesimi boyunca baglica Niksar, Bereketli ve Resadiye
bentonitleri ile gok sayida bentonit olusumu goriilmektedir. Isletilmekte olan
ve Tiirkiye’nin sondaj bentoniti Resadiye bentoniti olarak isimlendirilen
bu bentonit, Na ve Na-Ca tiptedir. Bolgede bentonitin konumlandirilmasi
alttan iiste dogru mor renkli trakiandezitik tiif ve kumlu kiltagi, gri, mor,
yesil, kirmizi andezitik, dasitik, traki-andezitik tiifler, bentonit, diizgiin,
ince katmanl alacali biyomikrit-bentonit ardalanmasi seklindedir. Kullanim
alanlarinin sondaj, dokiim ve peletleme olacak 6zelliktedir. (Akbulut, 1996).

5.1.4. Unye, Fatsa-Ordu Bentonit Yataklar1

Tiirkiye'nin en 6nemli beyaz bentonit yataklart Ordu’nun Unye ve
Fatsa ilgeleri arasindadir. Unye-Inkur Belediyesi beyaz bentonit yatag
Ca bentonit yatagidir. Bentonit sahalarinin tabaninda Ust kretase yash
sagilmig pirit igerikli riyodasitler bulunur. Onun iizerinde andezitik tif
arakath riyodasitik tiif bresi bulunmaktadir. Bu birimlerin tizerine dasitik
tiif mercekleri i¢eren beyaz bentonitler gelmektedir. Bentonitlerin iizerinde
alt seviyeleri bentonitlegsmis dasitik tiifler bulunmaktadir. Dasitik tiiflerin
altinda yaygin olarak 40-50 metre kalinlikta bentonitler mevcuttur. Seramik
hammaddesi olarak kullanilabilen bentonitler temiz, beyaz-kirli beyaz renkli,
ara ara pembe lekelidir. Seramik hammaddesi, yaglarin agartilmasi, deterjan
yapimi ve kagit endiistrisinde kullanilabilirligi kanitlanmig olan bentonitler,
kirli beyaz, yesilimsi renkli, kalinliklar1 1-10 cm arasinda degigen yesil-gri
ayrigmis safsizhiklar igerir. Unye ve Fatsa bentonitlerinin yag aritma ve kagit
sanayinde kullanimina uygun oldugu belirlemistir (Akbulut, 1996).
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6. SONUGLAR

Bentonit, simektit grubuna ait montmorillonittir. Igerisinde kuvars,
kalsit, feldispatlar, az miktarda pirit, organik maddelerin yanisira kaolinit,
illit, klorit, vermikiilit gibi kil mineralleri de bulunmaktadir.

Kil mineralleri fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan degisiklikler
gostermektedir. Bentonit, su ile karigtirildiginda kolloidal, yiiksek katyon
degisimine, adsorpsiyon, sisme, plastisite, sizdirmazhk, ve yapigkan
ozelliklerine sahiptir. Bu ozelliklere bagl olarak Na (alkali), Na-Ca (yar1
alkali) ve Ca (toprak alkali) bentonit geklinde siniflandirilmaktadir (Bain ve
Morgan; 1983).

Diinyada rezerv bakimindan 4. sirada olan Tiirkiye 238.000 milyon ton
civari rezervi olan genis bentonit yataklarina sahiptir. Bu rezervin biiyiik bir
miktarini Na-Ca ve Ca bentonit yataklar1 kargilamaktadir. Yataklarin biiyiik
bir boliimii Marmara, Orta Karadeniz ve Orta Anadolu Bolgeleri’nde yer
alir. Tirkiye’de bilinen bentonit yataklar1 Edirne -Enez, Cankir1, Canakkale,
Kiitahya (Demirli), Manisa-Osmangali, Tokat-Resadiye, Ankara-Kalecik,
Ordu- Unye/Fatsa ve GiresunTireboluw’da bulunur (Sekil 1). Bu yataklar
diyajenetik alterasyonlar, hidrotermal alterasyonlar ve sedimanter ortamlar
(ylizey alterasyonu) olarak {i¢ mekanizmadan olugmaktadir. Olugumlarina ve
tiziksel-kimyasal 6zelliklerine gore genis kullanima sahiptirler.

Ulkemizde bentonit killerinin sondaj, peletleme, dokiim, agartma,
temizlik maddesi, kagit sanayi, kedi kumu gibi birgok alanda kullanimi
mevcuttur. Bentonitlerin faaliyet alanlarina gore kullanimlarinda gesitlilik
gostermesi ile yeni ve ekonomik yataklarin aranmasi, bulunmast ve faaliyete
gegirilerek igletilmesine olanak saglar.
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Boliim 18

Sa¢ Metaller Icin Bitkme Kalib1 Analiz Programi
Gelistirilmest

Mustafa BOZDEMIR!

1. GIRIS

Sa¢ metal malzemelerin kimyasal bilesenleri, kesme kaliplarinda atik
malzemelerin azaltilmasi, kesme-biikme giiglerinin  hesaplanmasi1  vb.
gibi konular kalipgilik konusunda bazi 6nemli aragtirma konularidir.
Aragtirmalarin tizerinde yogunlagtigi diger onemli bir konu ise, bitkme
kaliplarinda sag¢ metal malzemenin kaliplanmasi sonrasinda olusan geri
esneme hatasinin en aza indirilmesine yonelik yapilmaktadir. Geri esneme
konusunda yapilan bazi 6nemli ¢aligmalara bakildiginda, degisik sa¢ metal
malzemelerin farkli biitkme agilarinda deneylerinin yapilmasi, deneysel
veriler ile tahmini hesaplama sonuglarinin uyumlarinin kargilagtirilmast,
sonlu elemanlar metodu kullanilarak hata miktarlarinin optimizasyonu,
kalip setlerinin yada zimbalarin geri esnemeyi azaltici sekilde tasarimi ve
geri esnemenin tahmininde yapay zeka uygulamalar1 kullanimi gibi genel
bagliklar altinda 6zetlemek miimkiindiir.

Geri esneme hatasinin belirlenmesinde kullanilan son yontemlerden birisi
de yapay zeka kullanimudir. Yapay zeka uygulamalari kendi igerisinde uzman
sistemler, genetik algoritmalar, bulanitk mantik ve yapay sinir aglar1 gibi
yontemlerle yapilabilmektedir (Bozdemir, 2008).

Deneysel sonuglara dayali degisik metal tipleri icin istatistiksel model
hazirlama ve kaynak yapilmig metallerin geri esneme miktarlarinin tahmini
igin de degisik galigmalar yapilmugtir (Inamdar and Date, 2000; Chang and
Shin 2002).

Biikme kaliplari igerisinde 6nemli yere sahip V biikme kaliplarinda olugan
geri esnemenin tahmininde, gesitli malzeme ve parametreleri degistirerek
¢ok sayida deneyler yapilmugtir. Kullanilan genel parametreler; Uygulama

1 Prof.Dr., Kirikkale Universitesi, Kirtkkale MYO, Makine ve Metal Teknolojileri Bolimii
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kuvveti, sag malzeme kalinlig1, zimba yarigapi ve kalip biikme agiklik mesafesi
gibi degerlerdir (Tsen and Chen, 1995; Tan, 1994).

2. SAC METAL BUKME ISLEMI

Biikme, sa¢ metal malzemelerine gekil verme iglemidir. Diger kaliplama
islemlerine gore daha kolay bir islemdir. Bigimlendirme igleminin 6zelligine
gore bitkme kaliplari, temel biikme, kenar biikme, katlama-kenet biikme,
kivirma ve oluklama biikme gibi siniflandirilabilir. Sekil 1°de bir bitkme
kalibr gortilmektedir (Eriskin, 1986).

Sekil 1. Biikme kalibr (Giines, 1989)

Biikme, genellikle sa¢ veya serit malzemelerin bir eksen etrafinda gekil
degistirme iglemidir. Sag¢ malzemeler, plastik gekil degistirme oranlar
igerisinde biikme iglemine tabi tutulur. Uygulanan bitkme kuvveti parga
tizerinden kalkinca, parca kalici geklini korur. Biikme islemine tabi tutulan
parganin i¢ ytizeyinde gekilme gerilimi meydana gelir (Uzun,1983).

Sekil 2. Biikme sonvas: olusan gevilmeler (Giines, 1989)
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Sekil 2°de biikiilen pargalar tizerinde meydana gelen gerilmeler ve tarafsiz
eksen gosterilmektedir. Tarafsiz eksenin istiinde kalan bolgede uzama
ve ¢ekme gerilmesi olugurken, alt bolgede kisalma ve basma gerilmeleri
olusmaktadir. Bu gerilmelerin biiyiikliigii par¢ada olugacak geri esneme
kuvvetinin biiytikliigiini olusturur (Uzun,1983).

Iyi bir biikme profili elde edilmek isteniyorsa, sa¢ malzemenin biikme
merkezi etrafindaki olugacak gerilimlerin gok iyi tespit edilmesi gerekir.
Biikme iglemi sirasinda zimbanin sag pargay1 sekillendirmeye baglamasiyla
birlikte, i§ pargas: yiizeylerini yogun bir gekilde basma ve gekme kuvvetleri
etkilemektedir. Biitkme kuvvetinin ortadan kalmasiyla olusan gerilme
kuvvetleri sa¢ metal iizerinde bir miktar sekil degisikligi olugturur. Bitkme
kalibr tasarimi sirasinda gerekli esneme miktarina uygun tolerans zimba yada
digi kaliba yansitilamazsa, yapilacak biikme igleminde istenilen bitkme agis1
degeri elde edilemez.

3. GERI ESNEME OLAYI

Biikme islemi sirasinda, metallerin elastikiyet sinirt agilir fakat akma
gerilmesi simir1 agtlamaz. Bu nedenle malzeme orijinal esnekliginin bir
kismini hale muhafaza etmektedir. Sa¢ malzeme iizerinde uygulanan zimba
bitkme kuvveti ortadan kalktiginda, Sekil 3’de goriildiigii parga tizerinde bir
geri esneme meydana gelmektedir. Olugan geri esneme neticesinde is pargasi
bitkme zimbasina verilen agidan farkl bir ag1 degerine ulagir. Bu degisim
kullanilan sa¢ malzemenin cinsi, zzimba ucu kavis yarigapi, sa¢ malzemenin
kalinlig1 ve biikme kalip araligr gibi degiskenlere baghidir (Ozgﬁr, 2003; Shu

and Hung, 1996).
Tensile Stresses
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Sekil 3. Biikme isleminde gevi esnemenin olusumn
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Biikme sartlarina, malzeme cinsine ve bitkme boyutlarina bagh olan geri
esneme miktarinin bulunmasinda teorik yontemlerden ¢ok deneysel verilerden
yararlanilmaktadir. Teorik hesaplama ve Oneriler uzun plastisite problemleri
olmalar1 ve kesin ¢oziim sunmadigindan dolayr uzun hesaplamalar yerine
deneysel veriler daha kullanigh olmaktadir (Giineg, 1989).

Biikme kaliplarinda tolerans sinirlart igerisinde iiretim yapilabilmesi igin
olugacak geri esnemenin, kalibin tasariminda goz oniinde bulundurulmasi
gerekir. Biitkme kalib1 tasarimi sirasinda geri esnemenin azaltilmasi igin
degisik biikme agisini teorik hesaplara gore artirma, taban (ezme) bitkme
ve germe (gekme) biikme gibi bazi yontemler kullanilmaktadir. Deneysel
verilerin bulunmadigi malzeme tiirleriyle galisirken yaklagik sonuglar elde
edebilmek i¢in kullanilan geri esneme katsayist hesaplama formiilii su sekilde
yazilabilir.

2 xM(rl. +O,5><s)
Exbxs’

K=1 (n

Bu formiilde M: Biikme momenti, r;: biikme yarigap, s: levha kalinhgy, E:
Elastikiyet modiilii, b: Biikiim genigligi ve sonrasinda elde edilen K ise geri
esneme katsayr degeridir. Bu katsay1 degeri bitkme yarigapr ile ¢arpildiginda
zimba ucuna verilmesi gereken ug kavisi elde edilir.

4. ANALIZ PROGRAMI VE YAPISI

Geri esneme hesabini kolaylagtirmak, yapilan deney sonuglart ve teorik
hesaplamalar1 bir arada kullanilabilir hale getirmek, etkilesimli kural
olugturma meniisii ile gelistirilebilir bir yazilm olugturmak amaciyla “Geri
esneme hesaplama programi v.1.0” gelistirilmistir. Program Visual Basic
6.0. programi kolay kullanimli ve kullanici merkezli bir program olarak
tasarlanmugtir. $ekil 4’de programa ait ana meniisii goriilmektedir.
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= Geri esneme hesaplama programm v.1.0.

riaEigiagonan ’ Kalip Ust plakasi

Malzeme Cinsi | AlZoMegCu ;I
Sag levha kalnk [ 2 mm ;] Bask
Biikme yangap [ 10 mm ;] JCTE CEXx Tt
Bukme agimt | ) :J . Bikme sonrasinda

5 T heri esneme

R/T oran ai {Levha we bilkrme ar papt var

Kalip alt plakas:

- Gen esneme hesab
7 — Hesapla
Geti esneme agis Il 936
. s e . Grafik gor | Kunal ekle

Sekil 4. Program ana meniisii

Sekil 5°de gelistirilen yazilima ait akig diyagrami goriilmektedir. Malzeme
cinsi, sag levha kalinligi, biikme yarigap: ve biikme agist degerleri girildikten
sonra program bilgi tabaninda bu malzeme ile ilgili kayit olup olmadigini
kontrol eder. Eger ilgili malzeme ve biikme Ozelliklerine ait yapilmig deney
ornekleri varsa, referansa olarak deney sonuglari tercih edilmektedir.

I Basla I

!

Malzemenin cingi="7
Lewvha kalinhgi="
Bokme varigapi=%

Bukma agis1=7

Deneysel
Sanuglar
Var
mi?

Teorik hesaplama
modold

Eilgi tabani arama
maduld

Eilgi taban
kural eklams moduld

Ger ssneme agis|

Diur

Sekil 5. Program alkis diyagram
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Eger ilgili giris verilerine ait deney Ornegi bulunamadi ise, teorik
hesaplama modiili en uygun degeri hesaplamaktadir. Geligtirilen ana
hesaplama sayfasinin ¢alisma mantigi Sekil 6 daki “If —Then” yapisiyla
basitce 6zetlenebilir.

IF Malzeme cinsi = Veri taban1 malzeme
and Levha kalinhigi = Veri tabani kalinlik
and Biikme yarigap1 = Veri tabani yarigap
and Biikme agis1 = Veri tabani bitkme agis1

THEN Deney sonuglarini Bilgi Tabanini kullan

ELSE Hesaplama modiilii kullan

Sekil 6. Hesaplama modiilii igin kavar verme yapise

Daha onceden deneysel incelemesi yapilmig malzeme tiirleri ve
ozelliklerinin program aracihgiyla kullanilmasr igin Sekil 8> de gortilen kural
ckleme meniisii hazirlanmigtir. Bu menii aracihiyla program bilgi tabanina
dinamik olarak kural kayd: yapilabilecektir. Deneysel olarak elde edilen
sonuglarin gegerlilik degerleri daha yiiksek oldugundan, hesaplama modiilii
oncelikle bilgi tabaninda malzeme kaydini sorgular ve igleme baglar.

= Yeni kural ekleme sihirbazi

Yeni kural ekle

If Malzeme Cinsi = |~ 970

and sag levha kalinhd | 5y,

and bikme yarncap! |10 um
and biikme agist [0

o [

Then geri esneme acisi = | 36

if malzeme cinsi = C1020 and Sag levha kalinhi = 0.5 mm and
Biikme yangapi=10 mm and bikme agisi=60 then Geri
esneme acgisi= 0,36

Kural ekle | Grafik gor Ana menu | Yardim |

Sekil 8. Geri esneme bilgi tabani kuval ekleyicisi
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Sekil 7°de biikme kaliplarinda kullanilan bazi malzemelere ait grafik
¢oziim gosteren katsayr hesaplama ¢izelgesi goriilmektedir. Kullaniciya
yardimci olmasi ve gerektigi durumlarda bilgi alinmasi igin bu gizelge
programa entegre edilmigtir. Cizelge iizerindeki X ekseninden girilen r/s
oranina bagl olarak istenilen malzemenin yaklagik geri esneme agis1 Y
ekseninden hesaplanabilir.

= Geri esneme grafigi

Sekil 7. Farkly malzemeler igin gevi esneme grafisi

5. SONUGC

Biikme kaliplarinda geri esnemenin 6ngoriilmesi ve kalip tasariminin
bu yonde yapilmasi iggiicii, zaman ve eckonomik kaynaklarin boga
harcanmamasi i¢in 6nemlidir. Otomotiv imalati ve benzeri bazi makineleri
olusturan pargalarin biyiik bir boliimii bitkme kaliplarinda imal edildigi
diisiiniildigiinde, en kiiglik bir hatanin bile biiyiik imalat ve montaj sorunlar1
citkaracag diigiiniilebilir.
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Bu nedenle geligtirilen “Geri esneme hesaplama programi v.1.0” programi
kullanicisinin iglerini kolaylagtirma, hizli ¢6ziim yapma deneysel sonuglari
kullanabilme ve teorik hesaplamalar1 yapabilme 6zelliklerine sahiptir.
Geligtirilen bilgi tabani sayesinde kural kayitlart siirekli giincellenebilir ve
gelistirilebilir.

Geri esnemenin tasarimin ilk agamasinda bilinmesi, 6nlem alinmast, kalip
tasarimi ve zimba agisinin bu degiskene gore belirlenmesinin, ekonomik,
zaman ve dogru iiretim faktorleri iizerine etkisi olacaktir.
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Prediction Gross Quarterly Electricity
Consumption Demand Through MLR, ANFIS
and ANN Methods: Case of Turkey

Fatma Seyma YUKSEL!
Solen ZENGIN?
Zahide Figen ANTMEN?

1. INTRODUCTION

The demand for energy in the world is increasing day by day. The
growing population, the industrialization, the increasing technological
activities and the social and economic structure of the world increase the
demand for energy even more. The fossil fuels that mankind has used for
centuries as a source of energy are diminishing and are no longer able to
meet the demand for energy over time. People are searching for new sources
of energy (Mohamed, 2017; Topuz et al. 2017; Oymen and Omeroglu,
2020). The gradual decline of energy resources makes it difticult to ensure
a sustainable supply. The search for new energy sources has revealed the
need for electrical energy, which is one of the secondary energy sources
(Alev and Erdemli, 2019). Electrical energy is crucial for industrialization,
development and social welfare of countries. Electrical energy is not only an
input material for services and production, but also a consumption material
for housing and social life (Rumeli, 2007). So, if we look at the most
consumed source of energy in the globalized world, electrical energy is in the
first place. Electricity consumption is considered one of the most important
indicators of a country’s economic development. Electricity consumption is
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increasing worldwide for reasons such as population growth, urbanization
and economic growth. Total electricity demand in Turkey did not decrease
at all between 2000 and 2020 except for 2001, 2009 and 2019. Many
countries attach great importance to electricity demand forecasting studies
because they have realized the importance of achieving the balance between
electricity supplyand demand due to the constant increase in electricity
demand, the inability to store electricity, and the high cost of electricity
generation and investment (Altinay, 2010; Dilaver et al. 2011; Vaghefi et al.
2014; Tagkiran 2021). Energy demand planning is crucial in a country like
Turkey where energy demand is increasing rapidly (Akay and Atak, 2007).
Demand forecasting studies aim to ensure the balance of supply and demand.

For these reasons, in our country, electricity consumption estimation
studies have been given importance in recent years. Demand forecasting
methods and algorithms are the most widely used methods in energy
planning and management. Electric power demand forecast can show
regional, seasonal and instant fluctuations. Therefore, accurate determination
of the factors affecting the forecast is highly important for the accuracy and
reliability of the estimate. It is possible to come across numerous studies
on energy demand prediction when literature is examined (Hamzagebi and
Kutay, 2004). A wide range of methods are found in prediction studies:
(Peng et al., 2022), a long-term memory-based model (LSTM); (Azadeh
et al. 2008), ANN approach and regression based on controlled multi-layer
sensor (MLP); (Ruiz et al., 2018; Liu et al., 2014), genetic algorithm; (Pao
et al. 2012) grey prediction.

Electricity consumption forecast is influenced by various environmental
and socioeconomic factors (Abdel-Aal, 2008). Temperature is also one of
those factors. In France, for example, a 1 °C drop in temperature during
winter increases demand for energy by 1.8 GW (Fischer, 2008). Several
factors were used in electricity consumption prediction models in the
literature. The use of these factors or their combinations is evident in current
studies (Zhang and Lin, 2012; Pascual et al., 2015). Nebati et al. (Nebati
et al., 2021), population, number of housing, national income per capita,
use of appliances and number of workplaces; Tutu (2007), It has made an
estimation of electricity consumption by taking into account factors such
as temperature, humidity, bashing time, basket exchange rate, household
consumption, market swap price, system marginal price, capacity utilization
rate, industrial production index and gross domestic product (GDP).

Events such as the Covid-19 outbreak, which affected the entire Earth in
2020, are causing major changes in energy consumption. Declining energy
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demand with the pandemic has begun to rise again by 2021 and continues
to grow rapidly. The demand for energy in Turkey has emerged from its
stasis and has been strongly revived. But energy supply has not revived
at the same rate. Therefore, the country had to support its energy supply
imported, and prices increased in line with this. It is projected that the issue
of energy efficiency will be talked about more in 2022 than in previous years
to mitigate the effects of this crisis in the economy.

Some examples of studies on electricity demand forecasting in Turkey
in recent years are as follows: Ekinci (2019), in his study, using electricity
consumption data from 1970 to 2015, using artificial neural network (ANN)
and adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) methods and 2015 He
made an estimation of Turkey’s electricity consumption between the years
of 2035. It used MATLAB software to determine the optimal network
architecture. As a result of the study, it was concluded that the estimation
made with the ANFIS model is more accurate when the performance of the
estimations made by ANN and ANFIS method are compared. Uzun (2019)
made an electricity demand forecast for Bursa province in two periods,
medium and long term. Multiple Linear Regression Analysis and ANN were
used in the estimation study. Electricity consumption of the past years, annual
sudden peak load values, climate data, population and economic growth data
were used as input parameters. Although ANN is quite long compared to
multiple regression analysis, it offered wider estimation options. Harika and
Yalpir (2021), using multiple regression analysis and ANN in the study, the
electrical energy need for 2030 was estimated by using 2009-2018 data on
the basis of provinces in Turkey. When the predictions obtained in the study
were compared, it was observed that the ANN results gave more reliable
results. The reason why the results of the ANN model are closer than the
multiple regression analysis is that the multiple regression analysis method
adopts a systematic increase in continuous data due to its linearity. However,
ANN provided more reasonable estimates due to its imitation of the human
brain. Polat (2019) estimated Turkey’s monthly electricity consumption with
ANN. In the literature study, it has been determined that many methods are
used in the estimation of electricity consumption. These methods can be listed
as “Multiple Regression Method, Exponential Correction Method, Iterative
Weighted Least Squares Method, Stochastic Time Series Method, Adaptive
Load Estimation Method, Fuzzy Logic Methods, ANN, Knowledge Based
Expert Systems”. There are many reasons why ANN is preferred among
these methods. ANN is a data-driven and self-adaptive system compared to
traditional forecasting methods. ANN provides learning from data samples
and captures the hard-to-describe functional relationship between data. In
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addition to ANN, multiple regression analysis was also performed in the
study. When the results were examined, it was seen that ANN showed higher
prediction performance than Multiple Regression analysis.

In this article, data on Turkey’s population, temperature, imports and
exports, per capita gross domestic product (GDP), total production of
Turkey, and gross demand between 2000 and 2019 are used to estimate
electricity consumption. Data from 2000 to 2015 were used for training,
while data from 2016-2019 were used for testing. Multiple linear regression
analysis, ANFIS and ANN were used in the study. As a result of the study,
the training and testing data for three prediction models were evaluated in
comparison.

The first part of the study deals with energy, energy sources, electrical
energy from secondary energy sources, the importance of electrical energy
and forecasting the demand for electrical energy, and studies in the field
of forecasting the consumption of electrical energy in recent years. The
second part includes the methodology of the study and the methods of
demand forecasting, respectively. In the third part of the study, a multiple
regression analysis was performed from the demand forecasting methods
using ANFIS and ANN. In the last part, the results were analyzed and
interpreted.

2. MATERIAL AND METHOD

2.1. Data Collection and Normalization

In this study, the data between 2000-2019 are used as variables in order
to estimate Turkey’s gross electricity consumption demand. The most
frequently used input variables in energy demand forecasting applications
are socioeconomic data. In addition to these data, energy consumption and
production, temperature values are also used as variables. The socioeconomic
data used are population, per capita national income and export-import
values. Since the amount of electricity used in industry has a large share in
the total electricity consumption in our country, import and export inputs
are included in the models to take this into account. The data used were
obtained from the data regularly published by the Turkish Statistical Institute
(TUIK).

Normalization was performed before data was entered into the models.
The advantage of normalizing data is that difficulties in calculations are
avoided. Normalizing data can remove the arbitrary effect of similarity
between objects (Mittal et al. 2012).
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During the normalization process, the study’s data are scaled to enter a
predetermined range, such as [0, 1] (Mitsa, 2010; Narang et al., 2017). And
before the training phase, normalization has been done with Eq. 1.

X —Xmin (1)

Xporm = _ ]
Tmax ~min

2.2. Estimation Methods

2.2.1. Multiple Linear Regression

By including two or more explanatory variables in the linear regression
model’s equation, it becomes a multiple (or “multivariate”) regression model.
Multiple Linear Regression (MLR) is a method that shows the relationship
between variables. The general form of the multiple regression equation is:

Y,=a+b X, +bX,+—+bX +e, 2)

Y represents the dependent variable to be estimated, X,, independent
variables, b, the slope coefficients of the independent variables, a intersection
constant, n the number of independent variables. A mathematical relationship
is established between the input and output values of a MLR linear system.
The MLR analysis determines which parameters have the most binding
effect.

2.2.2. Performance Evaluation Criteria

The accuracy of the models was tested using some performance evaluation
criteria in the literature. Mean Squared Error (MSE), Root Mean Square
Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), Mean Absolute Percentage
Error (MAPE), R-squared (R?) values were used to compare results of the
two methods and make meaningful comments.

MSE = 3%, (t, — td,)? 3)

RMSE = J%Ef (t; — td,)? (4)

=1
=) )

tj—td;

iz =3 (2

1 4
MapE =2 (X, |

Dxll]lil (6)

i

td; : predicted value,
t;: actual value,

N refers to the total number of observations.
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2.2.3. Adaptive network based fuzzy inference system (ANFIS)

The ANFIS model aims to solve nonlinear problems by combining
Fuzzy Inference System (FIS) and Artificial Neural Networks (ANN) [36].
An adaptive network, as the name suggests, is a network structure consisting
of nodes and directional links to which nodes are connected. The adaptive
network operates models of the Sugeno type. In Sugeno-type modeling,
the output variables have linear or fixed membership functions. An example
model equations with two input and one output parameters are given to the
ANFIS architecture (Eq. 7, Eq.8).

If x,is A, and x, is B, then fy = a;x; + bjx, + n, (7)
If x,is A, and x, is B, then f; = a,x; + b,x, + 1, (8)
Ay A, are non-linear parameters. B, ve

B, are membership functions for x; form ve x,. @y, a,, by b, 1,1
are output parameters. ANFIS method has five layers of difterent functions.
These layers are called fuzzy layer, product, normalized, defuzzification
layer and output layer (Jang, 1993). Figure 1 shows an example of the basic
ANFIS structure.

Entry Output

Layer Layer Layer Layer Layer

Fig 1 ANFIS Network Structurve Example

The first layer in the ANFIS structure contains nonlinear parameters. The
fourth layer contains linear parameters. Both parameters can be changed
during the training phase, which allows the model to give better results.

2.2.4. Artificial neural networks (ANN)

Artificial Neural Networks (ANN) is a data-driven mathematical model
developed to mimic the structure of the human brain neural network and
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widely applied to solve problems such as prediction and discrimination.
ANN is a black box modeling technique (Kung, 1993). Neurons, the
simplest and smallest unit of ANN, have the ability to manage complex
behaviors between neurons and weight parameters.

ANN models essentially consist of interconnected neurons and nodes. By
adding a hidden layer and nodes inside the input layer and output layer, the
network expands into a multi-layered sensor structure. In general, the basic
network structure of the feedforward multilayer ANN is input layer, hidden
layer and output layer as shown in Figure 2.

input layer Hidden layer Output layer

Fig 2 Artificinl Neuval Networks Basic Network Structure

In a basic ANN model, the input x, is multiplied by a weight and a
threshold value is added. for # input values, the net input 1, is calculated as
given in Eq. 9:

Uy = n=1wjkxk — 0, 9)

The output of the network is calculated mathematically as given in Eq.
10. To obtain the output ¥;, 1, is applied to a linear or nonlinear transfer
function f(x).

y; = f(EE=1wjkxk_ ﬂj) (10)

n number of entries, Wig J. corresponding k. to the neuron. the weight
value of the entry refers to the threshold value applied to the @;. The output
¥; is compared to the target output value d; using the error function given

j
in Eq. 11:

5; :}’j{l_}’j]{dj_}’jj (11)
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The training of ANN is another of the most important procedures. The
weights are random before the network is trained and they don’t contain
any meaning, but they do contain meaningful information after training.
One of the most used algorithms for training is the backpropagation
algorithm. In this algorithm, entries and outputs requested to be obtained
are applied to the network and output is obtained. Then the error is found
by comparing the outputs of the network and the desired outputs. This
process is applied to all data in the training set, and this training cycle,
called Epoch, is repeated until the error drops to an acceptable value (Bose,
2002). The error spreads from the output layer to the input layer, that is,
backwards, as given in Eq. 12.

Wi (t+1) = wy (t) + n8y;a(wj. (£) —wj (£ — 1)) (12)

It is not possible to determine how many hidden layers there will initially
be in the multi-layer forward-feeding network model used in this study, and
how many neurons there will be in each hidden layer. The number of hidden
layers and the number of neurons are determined by trial and error. In this
study, the number of hidden layers and neurons was determined to get the
best result after the experiments.

3. MODEL RESULTS

3.1. Results of Multiple Linear Regression

There are some prerequisites that must be provided before MLR analysis
can deliver accurate results. To solve the problem of multiple linearity
and high correlation from these prerequisites, “Gross Domestic Product
per capita (GDP) and Turkish Production Aggregate are removed from
these two independent variable data sets as their independent variables are
closely related to the population variable. The MLR model was established
to investigate the relationship between 4 independent variables and the
dependent variables. The educational data set was used in the CDR model
to estimate Gross demand (Y) using Population (X1), Temperature (X2),
Import (X3) and Export (X4) variables. The coefficients of the regression
model were calculated using the SPSS program. The calculated values are
given in Table 1.
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Table 1 Regression Model Coefficients Tnble

Unstandardized Standardized

Coeftticients Coefticients
Model B Std. Error | Beta t Sig.
(Const.) ,028 ,013 2,082 ,042
Population 911 ,033 919 27,506 ,000
Temperature ,067 ,017 ,085 3,837 ,000
Imports -,020 ,021 -,024 -,937 ,352
Exports ,110 ,032 ,104 3,479 ,001

The estimation equation created to estimate the gross demand is as
follows (Eq. 13):

Gross Demand = 0,028 + (0,911) # Population + 0,067 * Temperature — (0,02) = (13)
Imports + (0,11) = Export

Figure 3 in the graph of the distribution of errors is given. The distribution
of errors conforms to the normal distribution.

Histogram
Dependent Variable: LOG Brilt talep

Iesn = 1 35E-15
el 1 1 1 T Stul. Dew. =0 968
N=54

Frequency

Regression Standardized Residual

Fig 3 Scatterplot of evrovs in the prediction model

As a result of the analysis, it was concluded that the regression model is
significant. It was concluded that F(4.59)= 497.150, p<0.001, 97% of the
variance in the dependent variable (R2adjusted =0.969) was explained by
independent variables. Accordingly, the independent variables determined
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allow to predict the dependent variable significantly and positively. The
population positively and significantly estimates the gross demand. B=
911, ¢(59)= 27,506, p < ,000, pr?=0,927. Temperature, import and
export variables also predict gross demand in a meaningful and positive way.

3.2. Result of ANFIS

In this study, Takagi-Sugeno fuzzy model was used in ANFIS modeling
of electricity consumption estimation. In the ANFIS model, membership
functions are developed for each input series and converted to fuzzy inputs.
The membership function model used for the input series variables is
taken as Gbell. The fuzzy inputs, together with the associated membership
functions, constituted the inputs of the neural network. Seasonal data with
6 independent variables between 2000 and 2015 were used to train the
network. The resulting model was applied as 3-month test data between
2016 and 2019. Figure network architecture is shown. Adaptive neuro-
blurred inference system models have been run for each combination of
model parameter with varying numbers of periods to prevent possible over-
harmony of the model.

N “‘\\
| e Bine
= i ~
‘~‘
| XX |- _____ Uniitied2
- R AR fw

.---‘-_
| = == = . ogeno
”

Fig 4 ANFIS model network architecture

Performance analysis of the ANFIS model was performed using
MATLAB’s Fuzzy Logic Toolbox interface. The Gbell membership function
and 108 rules are optimal architecture for the electricity consumption
demand ANFIS model. The testing process controls the performance of
the model and therefore the generalization ability of the developed model
(Kovac et al., 2019). The developed ANFIS model has been manipulated
until the best settings are obtained based on the lowest RMSE value. Figure
5 shows the training curve of the ANFIS model with RMSE of 0.00214.
When the figure is examined, it shows that the ANFIS model is well trained
to model electricity consumption demand.
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Fiy 5 Actual and estimated electricity consumption demand values

Testing of the ANFIS model was completed using the test dataset,
which was kept separate from the model as previously stated. The testing
process ensured that the ANFIS model was trained and was able to capture
all the various characteristics of the targets and thus prevent the possible
overcompliance of the model. Figure 6 Examples of surface graphs obtained
from ANFIS are presented. These graphs show the variation of the output
according to two various parameters (X and Y axis).

Fig 6 Surfaces obtained in the ANFIS model

3.3. Result of ANN

The data used for the training of the artificial neural networks prediction
model accounts for 80% of the total data. After the ANN model has been
trained with this data, in order to test the performance of the system, it is
necessary to present data that have never been shown to the model. These
values were also created from the part of the data set that was not used
during the training phase.

In this study, a multi-layer feed-forward ANN model was used for ANN
developed in this study. The Levenberg—Marquardt (LM) algorithm, one of
the backpropagation algorithms, was used for the training and the tangent
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sigmoid (tansig) transfer function was used. It is not possible to determine
from the beginning how many hidden layers there will be in the multi-layer
tforward-fed model and how many neurons there will be in each hidden layer.
The number of hidden layers and the number of neurons are determined by
trial and error. After the experiments conducted in the ANN model developed,
two layers are used in order to get the best results, with 6 neurons in the first
layer. The linear transfer function was used at the output layer (Figure 7).

Hidden Layer Output Layer

Fig 7 ANN model network architecture

The model uses the training data by dividing it into three as training,
verification and testing. The R? values obtained in the training of the model
are given in Figure 8. When the values are examined, it is concluded that a
very satisfactory model has been established.
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4. COMPARISON OF MODEL RESULTS

The most frequently used input variables in energy demand forecasting
applications are socioeconomic data. In addition to this data, energy
consumption and production, temperature data were also used as variables.
Socioeconomic data used are data on population, national income per capita
and export-import. Since the share of the amount of electricity used in
industry in total electricity consumption in our country is large, import and
export inputs have been used to take this into account. The data collected
between the years 2000-2019 are Decoupled into 2 as training and test
dataset. As a result of the study, data from the same years were used in all
three prediction models for training and test data sets in order to increase the
accuracy of comparisons.

The input variables used in the regression model are the population of
Turkey, temperature, import and export amounts. In the ANN and ANFIS
models, the main input variables were used as the population of Turkey,
GDP per capita, temperature, total electricity production, import and export
quantities. The data were normalized to improve the training performance
of the models. Hybrid learning algorithm and subtractive clustering division
method were used to create optimal ANFIS models. In the ANN model,
the multi-layer feed-forward model, the Levenberg-Marquardt (LM) and
tangent sigmoid (tansig) back propagation algorithms were used as transfer
functions.

In order to compare the results obtained, MAE, MAPE, MSE and
RMSE, which are statistical performance evaluation criteria, were used. The
statistical performance measurement values that we use to decide which of
the prediction models we have created using ANN, ANFIS and Regression
analysis make the best prediction are Table 2 is also given in.

Table 2 Regression and Performance Comparison of ANFIS Model for Electricity
Consumption Demand Forvecasting

Regresyon ANFIS YSA

MAE 0,05 0,04315 0,015
MAPE %18,27 4,31% 1,50%
MSE 0,0055 0,01507 0,0051
RMSE 0,07 0,11030 0,0475
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When the comparison table is examined, we see that the Regression
MAP value for the general data has been calculated as 0.1827, that is, it has
made the correct estimate with a margin of error of about 19%. Another
statement indicates an 81% probability that it will make the correct gross
demand estimate. In ANFIS, it is observed that this rate is accurate with a
4.3% margin of error, or a lower margin of error than regression. ANFIS
will make a correct prediction with a probability of about 95%. It is
observed that the ANN model will make the correct prediction at a rate of
98.5%.

5. CONCLUSION

The need for electricity depends primarily on the population, economic
conditions and activities (GDP). It also depends on the country’s projects
in terms of development and the decisions it makes to achieve its goals. The
country’s electricity need is a factor that plays a role with importance in
planning for national development and the future.

Data from 2000 to 2019 were used variably to estimate Turkey’s gross
electricity consumption demand in this study. Socioeconomic data, energy
consumption and production, and temperature values were used as input
variables. The socioeconomic data used are population, national income
per capita and export-import values. Since the share of the amount of
electricity used in industry in total electricity consumption in our country
is large, import and export inputs have been included in the models in
order to take this into account. All the results obtained were compared
and compared with each other and performance measurement values were
determined.

The graphical representation of the prediction models for the
general data set is given in Figure 9. In the comparison of the statistical
performances of the forecast values of the models, it was concluded that
the ANN model gives quite good results for electricity consumption
demand forecasting.
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In the study; a method proposal has been set up so that electricity
consumption demand can be estimated using data such as temperature,
exports and imports, except in econometric inputs such as population, GDP
per capita. The study concluded that according to regression analysis of
artificial intelligence-based methods, Turkey has a strong ability to estimate
gross electricity consumption and reduces forecasting errors. It is believed
that if the prediction results and methods used in this study are provided
with the appropriate environment, the closest predictions will be reached.
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Polymeric Membranes For Food Packaging

Sara AGHAEINEJAD AJBISHEH!
Beril TANC KAYA?
Bihter ZEYTUNCU?

1. Introduction

Today, there is an increasing attention in progressing bio-based polymers
and technologies that are able to decrease the dependency of nonrenewable
fuel source and lead to a green materials basis. Bio-nanocomposites provide
opportunities for the usage of novel, high functional, weightless sustainable
nanocomposite materials making them to take the place of conventional
non-biodegradable fossil-based plastic packaging materials. Advanced Food
packaging technology play a key role in shelf-life extension and lowering the
risk of bacteria in foods. In this review, different type of natural and synthetic
polymers is discussed based on their properties to accomplish demands on
food safety (supervising microbial growth, enhancing tamper evident and
detaining oxidative deterioration), quality of food products (controlling
evaporative aromas, flavors), and environmental sustainability, eventually
convenience. Moreover, several natural bio-degradable and bio-based
addition incorporation into polymeric materials is analyzed for improvement
of properties to make them proper for several applications. Additives such as
plants extraction and taking advantage of active ingredients such as chitosan,
alginate, starch, on the basis of polysaccharide matrices in food packaging
industry has been so popular during last few decades. The aim of this
review is to offer a summarize of technological trends and usage of polymer
packages in food applications. For example, the design of edible films and
coatings of natural and synthetic polymers based on their structure, physical
and chemical properties. (Pan et al., 2016)

1 Yazir bilgisi 22222222
2 Yaur bilgisi 22222222
3 Yazr bilgisi 22222222
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1.1. Polymers for food packaging

Polymeric nanomaterial’s specific properties such as their Nano-range
size, large surface area-to- body, mass ratio and high level of reactivity and
so on differentiate them in food packaging materials. This can lead them
precisely in processing multifunctional engineered materials and bioactive
activities. Usage of polymeric nanotechnology would actually apply all the
essential dominant functions of the package like maintaining, sealing and
protection of foods and preservation. Moreover, boosting the communication
and marketing in food industry. Improved mechanical packaging materials ,
barrier and antimicrobial properties, together with nano-sensors for tracing
and monitoring the condition of food during transport and storage can be
just a partly result of polymer nanotechnology applications .The newest
inventions in food packaging, utilizing developed, active and brand-new
nanotechnology ,on the other hand, some limitations to the development of
the new polymer nanomaterials that have this ability to completely transform
the industry of food packaging will be discussed

The reason that polymers are mainly used in food packaging is that they
have this synthetically, bioactive undegradable as low density matrices or
substrates for coatings and also their critical properties such as high density
moisture resistant., flexibility, barrier to oxygen and moisture, permeability,
migration and so on is considered. These characteristics can be improved
by incorporating reinforcing compounds like nanofillers, leading to the
formation of bio-nanocomposites. These materials have specific uses and
applications in the realm of food packaging. For instance, LDPE is employed
tfor general-purpose containers and trays, while LDPE is suitable for milk
bottles and bags. PP, known for its high melting point, is ideal for packaging
hot-fill liquids, films, and microwavable containers. On the other hand,
PET, with its transparent and durable nature, as well as its excellent gas and
moisture barrier properties, finds application in soft drink bottles, beverages,
mineral waters, and carbonated drinks. However, the extensive waste
produced by synthetic polymers and their negative environmental impact
can be mitigated by utilizing degradable polymers, which are biocompatible
and safe for use. This approach helps address environmental concerns and
promotes sustainability. (Ponnusamy and Mani, 2022)

1.2. Natural Polymers

Natural polymers are commonly used in food packaging because of their
biodegradability, renewability, and low toxicity. Some common types of
natural polymers used in food packaging may be categorized into three main
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groups: (1) polysaccharides such as Agar (Sousa et al., 2014) Alginate (Vital
et al., 2018) Cellulose (Kowalczyk et al., 2021) Chitosan (Mujtaba et al.,
2019) Gums (Sharma and Ramana Rao, 2015) K-carrageenan (Hamzah et
al., 2013) Pectin (Jahromi et al., 2020b) Pullulan (Zhou et al., 2021) Starch
(Costa et al., 2020). (ii) proteins such as Casein (Chevalier et al., 2018)
Collagen (Jiang et al., 2020) Corn zein (Sun et al., 2019) Gelatin (Totosaus
et al., 2020) Pea protein (Acquah et al., 2020) Sodium caseinate (Jahromi
et al., 2020a) Soy protein (Maryam Adilah et al., 2018) Wheat gluten
(Ansorena et al., 2016) Whey protein (Azevedo et al., 2016). (iii) Lipids
such as Candelilla wax (De Leén Zapata et al., 2015) Bee wax (Rocca-Smith
etal., 2016) Vegetable oils (Rodrigues et al., 2016).

Commonly, polysaccharides, proteins, lipids, and their combinations are
utilized in the development of consumable films and coatings. Recently,
scientists have shown a growing interest in creating sustainable products
made from renewable and biodegradable materials. The natural polymers
obtained from various biomass sources are categorized according to the
resources employed, as illustrated in Figure 2.1. Natural polymers like
chitosan, alginate, and protein-based polymers have been employed to
fabricate edible packaging for food items. This type of packaging contributes
to waste reduction and offers a more convenient and environmentally
friendly alternative to traditional packaging. Additionally, they can also be
used to produce active packaging that extends the shelf life of food products.
For instance, chitosan and starch-based films can be incorporated with
antimicrobial agents or antioxidants that can help preserve the freshness of
food. Additionally, Natural polymers such as cellulose and chitosan are used
as coatings on food packaging to provide a barrier against moisture and
oxygen. These coatings can also aid enhance the physical and mechanical
properties of the packaging material. Starch-based polymers and cellulose
can also be used to create biodegradable food packaging that can be
composted after use. This type of packaging is a big help to reduce waste and
promote sustainability. Furthermore, Natural polymers combination with
other materials can create hybrid materials that will offer unique properties.
In particular, chitosan can be combined with other polymers such as
polyethylene to create films that have enhanced mechanical properties.(Pan
et al., 2016)
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Figure 1.1: Varieties of naturally occuvring polymers devived from sustainable sources
Jor use in packaging purposes.(Ponnusamy and Mani, 2022)

1.2.1 Polysaccharide-Based Natural Polymers

1.2.1.1 Stavch

Starch, a complex carbohydrate, can be derived from various plants such
as potatoes, rice, corn, and wheat. It consists of two molecular components:
amylose and amylopectin. Amylose is composed of linear chains of glucose
units connected by alpha-1,4-glycosidic bonds, while amylopectin is a
branched molecule formed by glucose units linked through both alpha-1,4-
glycosidic bonds and alpha-1,6-glycosidic bonds. The chemical formula for
starch is (C6H1005)n, where the value of n can vary depending on the
plant source, ranging from a few hundred to several thousand. Starch serves
as a vital source of energy for various organisms, including humans, and is
commonly utilized in a wide range of food products such as bread, pasta, and
cereal. One notable characteristic of starch polymers is their biodegradability,
allowing them to be broken down by microorganisms in the environment.
This makes starch polymers an environmentally friendly alternative to
conventional polymers, which can persist in the environment for extended
periods. Additionally, starch polymers are derived from plants, which can
be cultivated and harvested, further highlighting their sustainability as an
alternative to petroleum-based polymers. Starch polymers can be modified
to enhance their water resistance, making them suitable for food packaging
applications that require moisture resistance. These polymers also exhibit
tavorable barrier properties, contributing to the extension of food product
shelf life. Moreover, starch polymers can be processed using conventional
techniques such as extrusion and injection molding, making them practical
alternatives for food packaging applications (Zhang et al., 2023).
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The physico-chemical, morphological, hydration, pasting, gelatinization,
retrogradation, and rheological characteristics of starch polymers play crucial
roles in determining their functional properties and performance in various
industrial applications, particularly in the food packaging industry. Alpha-
amylase treatment has been investigated as a means to reduce retrogradation
and gelatinization in starch. The specific treatment time and enzyme activity
required depend on factors such as starch type, processing conditions, and
desired product properties. By breaking down the amylose and amylopectin
molecules, alpha-amylase can inhibit their re-association, increase starch
solubility, and reduce viscosity, thereby improving functional properties in
food and industrial applications. Optimal control and optimization of alpha-
amylase usage are necessary to prevent over-hydrolysis, which could result in
loss of functional properties and undesirable changes in texture and sensory
attributes of the final product (Cheng et al., 2022).

Furthermore, a study by Z. Liu, Yang, Shi, Chen, and Zheng (2021)
revealed that the addition of stearic acid to rice starch significantly affects
its rheological, microstructural, and 3D characteristics. The viscosity of rice
starch increases, leading to a thicker and more stable consistency. This effect
is attributed to the formation of a crystalline structure between stearic acid
and amylose molecules, enhancing the starch’s water-binding capacity and
gel-like properties. Such thickening properties can be advantageous in food
applications where a thickening agent is required. Moreover, the addition
of stearic acid can change the microstructure of rice starch by forming a
complex with amylose molecules. This complexation leads to the formation
of larger and more stable starch granules, which can improve the starch’s
ability to withstand processing conditions such as heating or freezing. The
increased stability of the granules can also improve the texture of the final
product, making it more appealing to consumers. Adding stearic acid can
alter the 3D characteristics of rice starch by changing its crystal structure.
Stearic acid can form a type of crystal known as a “beta prime” crystal,
which can create a more rigid and stable network within the starch matrix.
This can result in a final product with a more consistent texture and a better
mouthfeel. However, it is important to note that the optimal concentration
of stearic acid may vary depending on the specific application, and too much
stearic acid can lead to a decrease in starch functionality.(Z. Liu et al., 2021)

1.2.1.2 Cellulose

Cellulose is a natural polymer consisting of linear chains of B-D-glucose
units linked together by B-1,4-glycosidic bonds. The repeating unit in
cellulose is a disaccharide consisting of two glucose molecules joined by a
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B-1,4-glycosidic bond. The B-D-glucose units in cellulose are arranged in a
linear fashion, and they are linked together by hydrogen bonds to form long,
straight chains. The chemical structure of cellulose makes it a highly crystalline
material with strong intermolecular forces. The degree of polymerization
of cellulose varies depending on the source, but it typically ranges from
several hundred to several thousand glucose units. Cellulose is insoluble in
water and most organic solvents due to its highly crystalline structure and
strong intermolecular forces. However, it can be dissolved in certain ionic
liquids and some derivatives of cellulose can be dissolved in solvents such as
N-methylmorpholine N-oxide (NMMO) or 1-ethyl-3-methylimidazolium
acetate ([EMIM][OACc]). Cellulose has a high tensile strength, stiffness, and
resistance to abrasion, making it an ideal material for applications where
mechanical strength is required. It is also biodegradable and renewable,
which makes it an attractive alternative to synthetic polymers. Cellulose-
based packaging materials such as paper, cardboard, and cellulose films have
good mechanical properties and can protect food products from external
factors such as moisture, light, and oxygen. When used in food packaging,
cellulose does not have a direct impact on the sensory and organoleptic
qualities of the food products. However, the type and quality of cellulose-
based packaging can affect the overall sensory experience of the food product.
For example, paper or cardboard packaging can impart a natural, rustic feel
to certain food products such as fruits and vegetables. Cellulose films can
be used to create transparent packaging that allows consumers to see the
product inside. The appearance of the packaging can affect the perceived
quality of the product, especially for products that are sold fresh and are
highly dependent on visual appeal. Cellulose-based packaging materials have
barrier properties that prevent the migration and movement of lipids, gases,
solutes, and moisture. This is because cellulose-based materials are generally
hydrophilic, which means they have a high affinity for water, and are also
highly crystalline, which results in tight packing of the cellulose molecules.
(“Comparison of nano- and microfibrillated cellulose films | SpringerLink,”
n.d.)

A survey by Liu et Al reported that Cellulose-based polymers serve as
an effective transporter or matrix material for active ingredients due to its
porous nature and high surface area. This allows for the effective loading
and release of active ingredients into the food packaging system. Cellulose-
based materials can also be moditfied or functionalized to enhance their
compatibility with different types of active ingredients and to improve their
performance as transporters. For example, cellulose nanocrystals (CNCs)
have been shown to be effective carriers for antimicrobial agents such as
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nisin and lysozyme. The high surface area and charge density of CNCs
allow for efficient binding and release of antimicrobial agents, which can
help to inhibit the growth of microorganisms in the food product. Cellulose
can also be functionalized with different types of antioxidant compounds,
such as carotenoids and phenolic compounds, to enhance their stability and
efficacy in food packaging systems. The porous nature of cellulose-based
materials allows for the eftective loading and release of antioxidants, which
can help to prevent oxidation and maintain the quality of the food product.
(Y. Liu et al., 2021)

1.2.1.3 Chitosan

Starch, a complex carbohydrate, can be derived from various plants such
as potatoes, rice, corn, and wheat. It consists of two molecular components:
amylose and amylopectin. Amylose is composed of linear chains of glucose
units connected by alpha-1,4-glycosidic bonds, while amylopectin is a
branched molecule formed by glucose units linked through both alpha-1,4-
glycosidic bonds and alpha-1,6-glycosidic bonds. The chemical formula for
starch is (C6H1005)n, where the value of n can vary depending on the
plant source, ranging from a few hundred to several thousand. Starch serves
as a vital source of energy for various organisms, including humans, and is
commonly utilized in a wide range of food products such as bread, pasta,
and cereal.

One notable characteristic of starch polymers is their biodegradability,
allowing them to be broken down by microorganisms in the environment.
This makes starch polymers an environmentally friendly alternative to
conventional polymers, which can persist in the environment for extended
periods. Additionally, starch polymers are derived from plants, which can
be cultivated and harvested, further highlighting their sustainability as an
alternative to petroleum-based polymers. Starch polymers can be modified
to enhance their water resistance, making them suitable for food packaging
applications that require moisture resistance. These polymers also exhibit
favorable barrier properties, contributing to the extension of food product
shelf life. Moreover, starch polymers can be processed using conventional
techniques such as extrusion and injection molding, making them practical
alternatives for food packaging applications (Zhang et al., 2023).

The physico-chemical, morphological, hydration, pasting, gelatinization,
retrogradation, and rheological characteristics of starch polymers play crucial
roles in determining their functional properties and performance in various
industrial applications, particularly in the food packaging industry. Alpha-
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amylase treatment has been investigated as a means to reduce retrogradation
and gelatinization in starch. The specific treatment time and enzyme activity
required depend on factors such as starch type, processing conditions, and
desired product properties. By breaking down the amylose and amylopectin
molecules, alpha-amylase can inhibit their re-association, increase starch
solubility, and reduce viscosity, thereby improving functional properties in
food and industrial applications. Optimal control and optimization of alpha-
amylase usage are necessary to prevent over-hydrolysis, which could result in
loss of functional properties and undesirable changes in texture and sensory
attributes of the final product (Cheng et al., 2022).

Furthermore, a study by Z. Liu, Yang, Shi, Chen, and Zheng (2021)
revealed that the addition of stearic acid to rice starch significantly affects
its rheological, microstructural, and 3D characteristics. The viscosity of rice
starch increases, leading to a thicker and more stable consistency. This effect
is attributed to the formation of a crystalline structure between stearic acid
and amylose molecules, enhancing the starch’s water-binding capacity and
gel-like properties. Such thickening properties can be advantageous in food
applications where a thickening agent is required.

1.2.2 Protein-based polymers

Proteins are natural polymers that are essential components of all living
organisms. They are composed of amino acids, which are linked together by
peptide bonds to form long chains. Proteins have many important functions,
including catalyzing chemical reactions, providing structural support, and
facilitating communication between cells. Protein-based natural polymers
can be derived not only from plant resources but also from animal resources.
Some examples of protein-based natural polymers from animal resources
include Collagen, Gelatin, Casein, whey proteins , Sericin extracted from
silk, and protein-based polymers from plant resources take in gluten proteins
, Soy protein, Zein protein, and so on . The properties of a protein polymer
are determined by its structure. For example, the physical and chemical
properties of a protein polymer can be influenced by its size, shape, surface
chemistry, and mechanical properties. The properties of a protein polymer
can also determine its functionality in various applications, such as food
packaging, drug delivery, and tissue engineering.(Werten et al., 2019)

1.2.2.1 Casein/Whey proteins

Casein and Whey proteins are both present in milk and can be used to
produce flexible and transparent films. These proteins have unique properties
that make them useful for film formation, such as their ability to form strong
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and elastic films when heated or treated with certain chemicals. To produce
these films, the milk is first processed to separate the casein and whey proteins.
The proteins are then dissolved in a suitable solvent and mixed with other
ingredients, such as plasticizers and crosslinking agents, to improve their
film-forming properties. The resulting mixture is then cast into thin films
and dried to remove the solvent and form the final product. These films have
a variety of potential applications, such as in food packaging, biomedical
devices, and agricultural applications. They are also environmentally friendly,
as they are made from renewable resources and can be biodegraded after
use. The film and coating properties of casein are largely determined by the
calcium micelles formed by the hydrophobic and electrostatic interactions of
protein molecules and calcium bridging elements. Casein is a phosphoprotein
that is known for its ability to form stable calcium caseinate micelles. These
micelles are formed by the interaction of the hydrophobic regions of the
casein molecules and the calcium ions in the milk. The calcium ions act as
bridging elements between the casein molecules, resulting in the formation
of large, stable aggregates. These calcium caseinate micelles are important
for the film-forming properties of casein. When casein is dissolved in water,
the calcium caseinate micelles can be disrupted by mechanical or chemical
treatments, resulting in the formation of a viscous solution. This solution
can be used to produce films and coatings by casting or spraying onto a
surface and drying or curing. The properties of the resulting films and
coatings can be tailored by adjusting the composition of the casein solution,
as well as the processing conditions. For example, the addition of plasticizers
or crosslinking agents can improve the flexibility and strength of the films,
while the addition of pigments or other additives can alter their color or
other properties.(Cakmak et al., 2020)

1.2.2.2 Collagen/Gelatine

Collagen is a fibrous protein that is found in connective tissues in
animals, such as skin, bones, and cartilage. It is a major component of the
extracellular matrix, providing structural support and strength to these
tissues. Gelatin proteins are typically extracted from collagen by a process
called acid hydrolysis, which involves the use of acid, such as acetic acid, to
break down the collagen into its constituent proteins. To extract gelatin from
collagen, the collagen is first cleaned and then treated with a dilute acid,
such as acetic acid, at a controlled temperature and pH for several hours.
This process breaks down the collagen fibers into their constituent proteins,
which can then be separated from the remaining insoluble material by
filtration or centrifugation. The resulting protein solution, which contains
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gelatin proteins, can be further purified by processes such as clarification,
concentration, and drying to produce a final product that is commonly
used in food, pharmaceutical, and cosmetic applications. It’s worth noting
that there are other methods for extracting gelatin from collagen, such
as alkaline hydrolysis and enzymatic hydrolysis, which involve the use of
alkaline solutions or enzymes to break down the collagen fibers. However,
acid hydrolysis is the most commonly used method for industrial production
of gelatin.(“Functional and bioactive properties of collagen and gelatin from
alternative sources: A review - ScienceDirect,” n.d.)

1.2.2.3 Sevicin

Sericin is a protein that is extracted from silk fibers using a process called
degumming, which involves the use of boiled water or other solvents to
remove the gummy substance, or sericin, that surrounds the silk fibers. Silk
fibers are made up of two proteins: fibroin and sericin. Fibroin is the main
structural protein in silk, and it is responsible for the strength and elasticity
of the fibers. Sericin, on the other hand, is a water-soluble protein that serves
as a glue to hold the fibroin fibers together. To extract sericin from silk fibers,
the fibers are first boiled in water or other solvents to remove the sericin
coating. This process is called degumming, and it results in the separation
of the fibroin fibers from the sericin. The sericin can then be recovered from
the degumming solution by filtration or other separation methods. Sericin
has a variety of potential applications due to its unique properties, such as
its ability to form films and its biocompatibility with human tissue. It is
commonly used in the production of cosmetics, wound dressings, and other
medical and pharmaceutical products. (Bascou et al., 2022)

1.2.2.4 Gluten Proteins

Gluten is a complex mixture of proteins found in wheat, barley, and rye.
The two main classes of proteins found in gluten are gliadins and glutenins.
Gliadins are responsible for the viscosity and extensibility of gluten, while
glutenins provide the elasticity and strength. The disulfide, hydrogen, ionic,
and hydrophobic bonds between these two proteins contribute to the unique
structure and properties of gluten, allowing it to trap gas during fermentation
and provide the structure and texture in baked goods. Gluten proteins are
typically extracted from wheat flour by first mixing the flour with water to
form a dough. The dough is then washed with water to remove the starch
and other water-soluble components, leaving behind a sticky, elastic mass of
gluten proteins. This mass is then typically further processed to remove any
remaining starch, bran, or other non-gluten components. The use of ethanol
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in the extraction process may depend on the specific method being used,
but it is not typically used as the sole method for extracting gluten proteins
from wheat. Instead, ethanol may be used as a co-solvent to help solubilize
the proteins and aid in their separation from other components in the
flour. Other solvents and methods, such as salt solutions, acid solutions, or
mechanical separation, may also be used in gluten extraction, depending on
the desired outcome. Gluten-based films often sufter from poor mechanical
properties such as low tensile strength and poor elongation at break, which
limit their practical applications. The addition of plasticizers such as glycerol
and sorbitol can greatly improve the tensile properties of gluten-based films,
making them more suitable for use in packaging applications. Glycerol and
sorbitol are two common plasticizers that are often used in gluten-based
films. Glycerol is a small molecule that can easily penetrate the protein
matrix of gluten and form hydrogen bonds with the protein chains, which
helps to increase the spacing between protein molecules and improve the
flexibility of the film. Sorbitol, on the other hand, is a larger molecule that
can form stronger hydrogen bonds with gluten proteins, leading to even
greater improvements in tensile properties.(Thivya et al., 2022)

1.2.2.5 Soy protein

Soy protein isolate (SPI) is an extensively purified form of soy protein
obtained by extracting soybeans and eliminating most non-protein elements
such as fats, carbohydrates, fibers, and moisture. As a result, it yields a
product that is nearly pure protein, with a protein content of approximately
92%. SPI consists of a combination of two protein types, namely albumins
and globulins. These proteins possess various functional groups, including
carboxyl, amine, and hydroxyl groups. The inclusion of these functional
groups in SPIimparts versatility to the ingredient, allowing for its application
across a wide range of uses. For example, the carboxyl and amine groups
can interact with other molecules through ionic or covalent bonds, making
SPI a good emulsifier and stabilizer. The hydroxyl groups can also improve
the water-holding capacity of SPI, making it useful in meat alternatives
and other food products where moisture retention is important. Modifying
SPI with plasticizers and forming it into film can provide a sustainable
and biodegradable alternative to traditional plastic films. Heating the SPI
material and the plasticizer until they melt and become a homogenous
mixture. This mixture is then extruded through a die to form a film. This
method is suitable for producing thicker films with a textured surface. After
the film is formed, its tensile properties can be evaluated to determine its
strength, elasticity, and toughness. These properties can be modified by
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varying the type and amount of plasticizer used, as well as the processing
conditions used to make the film.(Gonzélez and Alvarez Igarzabal, 2015)

1.2.2.6 Zein Protein

Zein is a type of protein that is extracted from corn. To extract zein
protein, the corn is typically treated with an aqueous ethanol extract and
a dry milling process. Zein protein is a unique protein with a variety of
potential applications due to its properties, including biodegradability,
water resistance, and film-forming ability. Although it has low mechanical
strength, it can be used as a protective and impermeable covering for food
packaging, particularly for products that require a high degree of protection
from moisture and oxygen. It also can be used as a coating for candies or a
binder for meat products, as well as in the pharmaceutical industry as a drug
delivery system. Pure zein films have limited mechanical properties, they can
be improved by blending zein with other polymers, such as polyethylene,
polypropylene, or polylactic acid (PLA). These blends can improve the
tensile strength and flexibility of the films, making them more suitable for
food packaging applications.(Bayer, 2021)

1.3. Synthetic Polymers

Synthetic polymers have become an essential part of biomaterials used
in a wide range of applications. These polymers are often susceptible to
degradation due to environmental factors such as heat, light, and oxygen
exposure, which can cause them to break down and lose their physical and
mechanical properties. Petrochemical-based plastics have been widely used
in packaging due to their low cost, good mechanical properties, and barrier
properties that can help preserve and protect food and other products. For
example, Polyethylene terephthalate (PET) is commonly used for beverage
bottles and food containers due to its high strength, clarity, and resistance
to moisture and gases. Polyvinylchloride (PVC) is often used for flexible
packaging, such as shrink wrap and cling film, because of its excellent heat
sealability and transparency. Polyethylene (PE) and polypropylene (PP) are
both commonly used for food packaging, such as bags and containers, due
to their good barrier properties against moisture and gases, and their ability
to withstand high temperatures. Polystyrene (PS) is used for food packaging,
such as foam trays and cups, due to its insulation properties, while polyamide
(PA) is used for vacuum-packed food packaging due to its excellent gas barrier
properties. (Siracusa et al., 2008) However, Many synthetic polymers are
derived from petroleum and coal, which are non-renewable resources and are
not compatible with natural recycling systems. These synthetic polymers are
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often not biodegradable, and when they are discarded in the environment,
they can persist for many years and cause harm to wildlife and ecosystems.
Furthermore, the production of synthetic polymers from non-renewable
resources 1s also associated with significant environmental impacts, such as
greenhouse gas emissions and the depletion of natural resources. As a result,
there is growing interest in the development of alternative, sustainable polymers
that can be produced from renewable resources and are biodegradable or easily
recyclable. Additionally, there is ongoing research into the development of
synthetic polymers that can be easily recycled, such as polyethylene furanoate
(PEF), which is derived from renewable sources and can be recycled using
existing recycling infrastructure. The development and use of sustainable
polymers can help to reduce the environmental impact of plastic waste and
move towards a more sustainable and circular economy.(Moore, 2008)

2. Smart Solutions for Safer Food: Exploring Advanced Packaging
Technologies

2.1. Novel Food Packaging: Active and Intelligent Packages

(Han et al., 2018)Active and intelligent packages in food packaging have
developed as novel methods for improving food product quality, safety, and
shelf life. These packages contain active components, or sensors, that can
detect and react to changes in the food environment. Sustainable or green
packaging is also a major focus in the field of active and intelligent applications.
Biodegradable materials, plant extracts, and nanomaterials can help lessen
the environmental impact of food packaging (Han et al., 2018) Figure 2.1
presents the classification of novel packaging summarized in this review.

Food Preservation Food Monitoring
ACTIVE PACKAGES 'Y INTELLIGENT PACKAGES
: Antimicrobials ‘I : l
Antioxidants | - Indicators I
! MAP - Sensors |
! Moisture Absorbers I ' Data Carriers I
| 0O and Ethylene = :
. Il - ]
N e e e e — e - N e e i e -

Figure 2.1. Classification of novel food packaging summerized in this veview.
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A versatile food packaging system that meets numerous needs and
issues in the food sector can be created by combining active, intelligent,
and green packaging technologies (Drago et al., 2020) These technologies
can work together to improve food safety, increase shelf life, and reduce
waste. Active packaging materials with antimicrobial qualities, for example,
can prevent bacterial development and lower the risk of foodborne illnesses,
while intelligent sensors can offer real-time information about the freshness
and quality of food (Yildirim et al., 2018). Furthermore, the usage of
environmentally friendly materials and packaging solutions coincides with
the growing customer demand for environmentally conscious products
(Realini and Marcos, 2014)

At last, active and intelligent packages in food packaging provide novel
solutions for improving food product quality; safety, and sustainability. The
evolution of active and intelligent packaging technologies is further aided by
the development of sustainable packaging materials and the incorporation
of bio-based sensors. A versatile food packaging system that addresses
numerous needs and issues in the food sector can be achieved by integrating
active, intelligent, and green packaging technologies.(Kuorwel et al., 2015)
However, more research and development are required to optimize these
technologies and enable their successful deployment in commercial food
packaging applications.

2.1.1. Innovative Approaches to Food Preservation: Active
Packages

Active Packaging interacts with the food product to improve safety and
extend shelf life. It entails the incorporation of active components (such
as additives) into the packaging material. These components have the
ability to absorb, release, or react with specific substances in the package,
such as oxygen, moisture, or ethylene, altering the environment inside.
Antimicrobial packaging (containing substances such as silver nanoparticles
or bacteriocins to inhibit microbial growth), oxygen scavenging packaging
(removing oxygen to limit oxidation), and moisture control packaging
(regulating moisture to prevent spoilage) are examples of common types
(Rydz et al., 2018)

a) Antimicrobials

Antimicrobial applies in active food packaging have received a lot
of interest in recent years. Microbial activity is frequently responsible
for the deterioration of fresh food. Antimicrobial packaging is a type of
active packaging that is designed to limit, impede, or delay the growth of
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microorganisms in the packed food or packaging material (Lu et al., 2009).
Antimicrobial compounds can be integrated into packaging systems to
limit microbe development, hence extending the lag period and slowing
microorganism growth. This aids in the preservation of food quality and
safety (Malhotra et al., 2015). Antimicrobial agents can be incorporated into
packing materials in a variety of ways. Antimicrobial agents, such as films
or coatings, can be added directly to the packaging system(Bastarrachea et
al., 2011). Biopolymer coatings on paper packaging materials, for example,
can restrict moisture transfer and act as microbial barriers(Khwaldia et al.,
2010). Electrospinning techniques have also been used to create antibacterial
and antioxidant active packaging materials(Zhang - 2020). Another strategy
is to use active biodegradable films infused with bacteriophages, which
have been demonstrated to exhibit antimicrobial action against certain
infections(Gouvéa et al., 2015). Bacteriocins, essential oils, natural extracts,
and synthetic agents such as silver nanoparticles can all be employed as
antimicrobial agents in active packaging. These compounds have the ability
to produce antibacterial, antifungal, and antioxidant activity in packaging
materials. These compounds can assist improve the microbiological safety of
food and increase its shelf life. Consumer demand for minimally processed
and additive-free foods is driving the development of antimicrobial active
packaging materials(Bastarrachea et al., 2011).These materials not only
improve food safety, but they also help to reduce food waste and improve
sustainability (Motelica et al., 2020).Finally, antimicrobial applications in
active packaging for food packaging have emerged as a potential strategy to
improving food product microbiological safety and shelf life. Incorporating
antimicrobial ingredients into packing materials can aid in the prevention
of microbe development while also preserving food quality and safety.
Antimicrobial capabilities in active packaging have been investigated using
a variety of methodologies and agents, including biopolymer coatings,
bacteriophages, and nanoparticles. Natural biopolymers such as gelatin,
alginate, cellulose, and chitosan have been coupled with antimicrobial
nanoparticles to develop active packaging materials with better sustainability
(Omerovi¢ - 2021) Continued research and development in this area will
help to increase food packaging technologies and improve food safety and

quality.

b) Antioxidants

Antioxidants are compounds that can suppress or delay the oxidation
process, which can result in food quality degradation and the creation
of off-flavors and off-odors. Synthetic antioxidants have typically been
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used in food packaging, however there is increased interest in employing
natural antioxidants due to concerns about synthetic antioxidants’ potential
detrimental effects. Natural antioxidants can be found in plants such as
herbs, spices, seeds, fruits, and vegetables. These natural components have
not only biological worth, but also economic significance because they
may be isolated from food byproducts and underutilized plant species.
Natural antioxidant extraction methods and stabilization technologies
have been extensively studied. To get antioxidants from plant materials,
various extraction procedures such as solvent extraction, supercritical fluid
extraction, and microwave-assisted extraction have been used. Natural
antioxidants have been studied for their applications in the food sector,
notably in active packaging(Lourengo et al., 2019). The use of oxygen
scavengers, migratory and non-migratory antioxidant coatings, and the
inclusion of antioxidants into packaging sheets are all examples of active
packaging technology. Scavengers of oxygen can remove oxygen from
the packing environment, thereby preventing oxidation reactions. Non-
migratory antioxidant coatings do not require direct contact with the
food, but migratory antioxidant coatings can release antioxidants into
it. Antioxidants can also be integrated into packaging films for regulated
antioxidantrelease (Vasile,2018). Several studies have shown thatantioxidant
active-packaging materials can prevent oxidative deterioration in packaged
foods. For example,(Prabha et al., 2014). discovered that a polypropylene
film functionalized with iminodiacetate displayed antioxidant activity and
prevented lipid oxidation in emulsified oil systems.(Giannakas, 2020)
investigated the performance of sodium montmorillonite and organically
modified montmorillonite as essential oil control release nanocarriers in
active films and discovered that the films exhibit controlled and sustained
antioxidant activity. In addition to antioxidants, active packaging can
include antibacterial chemicals to prevent germs from spoiling food. The
use of active packaging with antioxidant capabilities not only helps preserve
tood quality but may also provide customers with health benefits(Saberi et
al., 2017).

In general, active packaging with antioxidant applications has received
a lot of interest in recent years. The sources, extraction methods, and
stabilization processes of natural antioxidants originating from plant
sources have been investigated(Lourengo et al., 2019). These antioxidants
have been incorporated into packaging materials like films and coatings to
inhibit oxidation and extend the shelf life of food products(Fasihnia et al.,
2020).
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¢) Modified Atmosphere Packaging (MAP)

Modified Atmosphere Packaging (MAP) is a method that involves
modifying the gas composition within the container to improve shelf life
and maintain food quality (Kargwal et al., 2020). The air in the package
can be replaced with a single gas or a mixture of gases, such as high oxygen
(O2) atmospheres or carbon monoxide (CO), to produce MAP (Grebitus
etal., 2013). The use of MAP in food packaging has been found to provide
a number of advantages. One of the most significant benefits of MAP is its
capacity to suppress the growth of spoilage bacteria and so improve the shelf
life of food goods (Hosseini et al., 2021).By changing the composition of
the gas, MAP provides an environment unfriendly to the growth of bacteria,
yeast, and molds, lowering the risk of microbiological deterioration (Goulas
et al., 2005).This is especially significant for high-moisture products like
bakery items, where microbial deterioration is a major issue (R occa-Smith
et al., 2016).MAP can also aid in the preservation of the color and look
of meat products by improving the stability and consistency of meat color
and helping protect the sensory and nutritional quality of food products in
addition to microbial control. MAP can decrease the oxidation of lipids and
other sensitive components in the package by lowering the oxygen content
(Cassens et al., 2021). MAP can also aid in the prevention of off-flavors and
odors that can develop during storage (Hosseini et al., 2021). Furthermore,
MAP can help to maintain the texture and hardness of fruits and vegetables,
thereby improving their overall quality (Kargwal et al., 2020). The gas
composition ofn MAP is determined by the specific food product and the
intended shelf life. To generate the desired environment, several gases,
such as oxygen, carbon dioxide, and nitrogen, can be employed in various
combinations. High oxygen atmospheres, for example, are frequently used
for fresh produce to maintain color and freshness, while carbon dioxide can
be utilized to suppress microbial growth and lengthen the shelf life of meat
items (Grebitus et al., 2013). Finally, MAP has various advantages, including
microbial management, sensory and nutritional quality preservation, and
color and aesthetic preservation. To optimize the technology and assure its
successful adoption in various food packaging applications, more research
and development in MAP processes and packaging materials are required.

d) Moisture Absorbers

Moisture absorbers have a variety of applications in active food packaging.
Moisture absorbers are used to inhibit moisture permeation, which can
aid in the control of microbial development and the preservation of food
quality and shelf life. Moisture absorbers can be included into a variety of
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packaging materials, including sachets, pouches, and pads. These materials
have no effect on the structure of the external packaging materials and can
efficiently manage moisture levels in the package. However, there is ongoing
research and development to investigate the use of moisture absorbers in
other forms, such as packaging structure or coating (Yildirim et al., 2018).
Active packaging technologies, such as moisture absorbers, are intended
to actively release or absorb substances into or from packed food or the
surrounding environment. These novel technologies attempt to extend
the shelf life of packaged goods, preserve or improve their quality, and
improve overall food preservation procedures. Moisture management, one
of the many active packaging solutions available, plays an important role in
extending the shelf life of dried products and reducing the growth of germs
by managing moisture migration and blocking excessive moisture content
(Biji et al., 2015). Moisture absorbers are especially important in active
packaging systems because they efficiently reduce moisture levels and water
activity in moisture-sensitive foods. Moisture absorbers can help increase the
shelf life of food goods and reduce the risk of microbiological deterioration
by conserving moisture content and lowering condensation (Vilela et al.,
2019).Aside from moisture absorbers, active packaging can include oxygen
scavengers, carbon dioxide emitters/absorbers, ethylene absorbers, and
antimicrobial-containing sheets. These active systems collaborate to control
oxidation, microbial development, and moisture, ensuring food product
quality and safety (OZDEMIR and FLOROS, 2004).

Overall, moisture absorbers have important applications in active food
packaging. They aid in moisture control, microbial growth prevention, and
tood product shelf life extension. Continuous research is being conducted to
investigate new forms and applications of moisture absorbers in packaging
materials in order to improve their effectiveness in protecting food quality
and safety.

e) Oxygen and Ethylene Scavengers

Scavengers of oxygen and ethylene have key applications in active
packaging for food packing. The purpose of oxygen scavengers is to absorb
oxygen and reduce its concentration within the packaging, hence extending
the shelf life of oxygen-sensitive food products (OZDEMIR and FLOROS,
2004).These scavengers can be included directly into the packaging material
or employed in specialized packaging parts such as sachets or bottle caps (Han
etal., 2018). They aid in the prevention of oxidation and the preservation of
food quality and freshness (Realini and Marcos, 2014). These scavengers can
decrease the ripening process and improve the shelf life of fresh produce by
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lowering ethylene levels. Ethylene scavengers can be mixed into packaging
or utilized in specialized parts such as sachets. They aid in the preservation
of fruit and vegetable quality and freshness throughout storage and transit
(Deshmukh and Gaikwad, 2022).Oxygen and ethylene scavengers are both
essential components of active packaging systems designed to improve food
preservation and extend shelf life. These active systems collaborate with
additional functions such as moisture absorbers, carbon dioxide emitters/
absorbers, and antimicrobial-containing coatings. The combination of these
active ingredients aids in the regulation of several aspects that might affect
food quality and safety, including oxidation, microbiological development,
moisture, and ethylene levels (OZDEMIR and FLOROS, 2004).Active
packaging technology research and development has concentrated on
improving the performance and effectiveness of oxygen and ethylene
scavengers. For example, nanocomposite films comprising oxygen scavenging
elements have been created to improve the packing material’s oxygen
scavenging capacity (Cherpinski et al., 2018). Electrospinning techniques
have also been investigated for the purpose of producing nanofibers with
functionalized surfaces capable of loading oxygen and ethylene scavengers
(“Electrospinning of nanofibers: Potentials and perspectives for active
food packaging - Zhang - 2020 - Comprehensive Reviews in Food Science
and Food Safety - Wiley Online Library,” n.d.). These developments aim
to improve the performance of active packaging systems and deliver more
efficient and sustainable food preservation solutions.

Finally, oxygen and ethylene scavengers play critical roles in active food
packaging. They aid in the management of oxygen and ethylene levels,
respectively, to lengthen shelf life and maintain food quality. Ongoing
research and development efforts are aimed at increasing the performance
and application of these scavengers in active packaging systems in order to
improve food preservation and meet food industry expectations.

2.1.2. Enhancing Food Monitoring: Intelligent Packages

Aside from active packaging applications, smart packaging systems
incorporate the insertion of indicators or sensors into the packaging system to
relay information about different changes occurring in or around the packed
food. Intelligent packaging, unlike active packaging, does not actively try
to improve food shelf life or release components into the food (Fang et al.,
2017). Instead, it works as a communication tool, informing manufacturers,
merchants, and consumers about food quality. This is accomplished by
monitoring changes in the product or the surrounding environment. Thus,
intelligent packaging can be considered an extension of traditional food
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packaging’s communication and marketing functions. Temperature, pH,
gas composition, microbial growth, and other parameters impacting food
quality can all be transmitted. Indicators, sensors, and data carriers are the
three primary types of intelligent packaging systems. Sensors give exact
and quantitative readings of specific analytes, whereas indicators provide
qualitative or semiquantitative information about the state of packed food.
Unlike indicators and sensors, data carriers do not provide quantitative
or qualitative information about the food product itself. Instead, they are
largely used for identification, automation, traceability, theft prevention and
anti-counterfeiting. Combining these technologies can lead to packaging
systems that actively preserve food quality while also providing useful data
to optimize food safety, quality, and supply chain management (Kerry et al.,
2006).

2.1.2.1. Indicators

Indicators are intended to convey qualitative or semiquantitative
information about the state of a packaged product or its surroundings.
They are simple to make and read with the naked eye, making them user-
friendly. Time-temperature indicators, and gas indicators are examples of
indicators (Zhai et al., 2018). Indicators are classified into three types: (1)
internal indicators, which are located within the packaging or attached to the
closure and include microbial indicators and leakage indicators; (ii) external
indicators, which are attached to the package’s outer surface and include
physical impact indicators and time-temperature indicators (TTIs); and
(ii1) indicators that improve information transmission and communication
between packaged products and consumers. These devices have specialized
barcodes that contain important information about food goods, such as
usage and expiration dates (“Application of smart packaging for seafood: A
comprehensive review - Abedi-Firoozjah - 2023 - Comprehensive Reviews in
Food Science and Food Safety - Wiley Online Library,” n.d.). Overall, food
packaging indicators play an important role in guaranteeing the freshness,
quality, and safety of packaged food. They provide vital information to
consumers, retailers, and other supply chain stakeholders, enabling better
decision-making and decreasing food waste. The indicator and material used
are determined by the individual use and needs of the food packaging system
(Kerry et al., 2006; Salgado et al., 2021)

a) Time and temperature indicators (TTIs)

TTIs are a sort of intelligent packaging technology used in the food
sector to track and display the time and temperature history of packaged
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food goods. TTTs are intended to offer real-time information regarding the
conditions that the food has been subjected to, enabling for the evaluation
of its freshness, quality, and safety(Newsome - 2014; Ghaani et al., 2016;
Realini and Marcos, 2014)The primary reason for employing TTIs in food
packaging is to maintain optimal storage and transit conditions for perishable
food goods. TTIs can help determine if a product has been subjected to
unfavorable conditions that may impair its quality or safety by monitoring
temperature and time(Realini and Marcos, 2014; Chen - 2020).

TTIs are especially beneficial for temperature-sensitive foods, such
as chilled and frozen products, because they can provide an indicator of
remaining shelf life and aid in distribution chain management. These
indicators visually alter with time, with rising temperatures hastening the
rate of change(Kim et al., 2012; Realini and Marcos, 2014). Customers
can judge the quality and safety of food based on TTI color changes since
they have easy access to visual information (Wang et al., 2015).Consumer
acceptability of TTTs, on the other hand, has been restricted, most likely
due to a lack of consumer knowledge and understanding. TTI consumer
perception and acceptance vary by nation, with buyers in warmer countries
embracing and comprehending the technology. More research is needed to
match customer expectations and increase the acceptance of TTIs (Pennanen
etal., 2015) .TTTs and other intelligent packaging systems have the potential
to revolutionize the food industry by providing real-time data on the quality
and safety of packaged products (Yousefi et al., 2019).

(Wangetal., 2015)In their study, (Chunetal., 2013). created an enzymatic
TimeTemperature Indicator (TTI) for ground pork patties. This TTI was
based on color transitions from green to red induced by enzyme reactions that
were time and temperature regulated. To produce an enzymatic TTI, (Meng
et al., 2018) used an agar coating with microcapsules containing sodium
alginate, iodine, amylose, and glucoamylase. The goal of this TTI was to
use color changes to reflect the thermal history of refrigerated meat to assess
the quality of fresh chilled pork.(Xu et al., 2017) developed a tyrosinase-
based TTT to assess the quality of turbot sashimi using total plate counts as
an indicator. (Park et al., 2013) tracked quality changes in vacuum-packed
chicken breasts while they were stored using a LAB-based TTT prototype.
(Wang et al., 2015) used the localized surface plasmon resonance of gold
nanoparticles (AuNDPs) synthesized in alginate to develop a plasmonic TTT.
This TTDs color improved with increased storage temperature and time,
turning from gray to red when exposed to high temperatures (40°C). (Singh
et al., 2018) developed temperature-sensitive packaging by combining a
thermo-regulating eutectic mixture of soybean oil and tetradecane. This
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packaging approach effectively managed the temperature of fresh beef from
the retailer to the preparation and consumption phases. TTIs, in addition to
temperature monitoring, can be used as part of active packaging systems that
interact with the contents and/or the surrounding environment. Such systems
include oxygen scavengers, ethylene scavengers, flavor and odor absorbers/
releasers, antimicrobial and antioxidant packaging approaches, and freshness
and ripening indicators (Prasad & Kochhar, 2014). TTT integration with
active packaging technologies allows for dynamic monitoring of crucial
parameters throughout the distribution process and provides consumers
with real-time information on the remaining shelf life of the product (Wang
etal., 2015)

TTTIs, in general, play an important part in intelligent packaging solutions
for food goods. They provide a visual representation of the product’s time
and temperature history, enabling for evaluation of its quality, freshness,
and safety. TTIs on food packaging allow producers and customers to
make judgments regarding the product’s fitness for consumption or sale.
To improve the performance and applicability of TTIs in food packaging
systems, more research and development in this field is required (Chen et
al., 2020).

b) Microbial Spoilage and Freshness Indicators

Microbial spoilage and freshness indicators are critical in assuring food
product quality and safety throughout storage and transportation. These
indicators provide immediate feedback on the freshness or deterioration
of food, which can be produced by physical, chemical, or microbiological
changes. Changes in metabolite concentrations such glucose, ethanol,
organic acids, CO2, TVB-N, adenosine triphosphate degradation products,
and biogenic amines can indicate meat decomposition (Ahmed et al., 2018).
These indicators enable the detection and correlation of changes in metabolite
concentrations, which are typically exhibited as color responses and may be
detected and connected to food product freshness (Fuertes et al., 2016a;
Wang et al., 2018b). Thus, the interaction of these metabolites with the
packaging system’s indicators offers visible feedback on the microbiological
quality of the items. Changes in metabolite concentrations are often detected
by a color shift in the package. The modifications ofter visible feedback on the
microbiological quality of the food contained within the box. Several of these
markers are dependent on pH changes produced by particular metabolite
synthesis, such as nbutyrate, Llactic acid, Dlactate, acetic acid, and volatile
amines (Kerry et al., 2006; Yoshida et al., 2014). pH indicators produced
by Eagland and Crowther (2007) and combinations of acid-base indicators
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utilized in polyethylene films by Gorski and Booher (2011) are two specific
examples of these indicators. Food spoilage can also be identified by detecting
other decomposition products including volatile amines and hydrogen sulfide.
Packaging that may show such changes aids in the preservation of food safety
and quality. Gorski and Booher (2011) investigated the incorporation of
various acid-base indicators, including xylenol blue, bromocresol purple,
bromocresol green, cresol red, phenolphthalein, bromothymol blue, neutral
red, pnaphtholbenzein, and combinations thereof, into polyethylene films
used for chicken packaging. Similarly, recent advancements have resulted in
the development of deteriorating sensors for poultry, hog, and beef packaging
using pH-sensitive polymers. These studies focus on detecting food rotting
through simple chemical or pH changes, which can serve as indirect indicators
(Ghaani et al., 2016; Chen et al., 2019). In their experiment, Liang et al.
(2019) created an intelligent film using Artemisia sphaerocephala Krasch gum
and a natural color produced from red cabbage. In reaction to pH alterations
ranging from 3 to 10, this film changed color from pink to green. Similarly,
Halasz and Csoka (2018) immobilized dyes obtained from black chokeberry
(Aronia Melanocarpa) pomace using chitosan films. These films responded
effectively to pH changes, exhibiting significant color shifts across a pH
range of 1 to 10. In addition, Medina-Jaramillo et al. (2017) and Yoshida
et al. (2014) developed colorimetric pH indicators using chitosan or starch
films containing anthocyanin or green tea and basil extracts, respectively.
Betalains are another remarkable natural chemical that can be used as pH
change sensors. They are nitrogen-containing water-soluble pigments that
can be classed as red or yellow. They are present in a wide range of fruits,
vegetables, and cereals. These pigments can be used as pH change indicators
in the context of food packaging. Kanatt (2020) used PVA and gelatin films
soaked with Amaranthus leaf extract (which contains betalains) to test the
freshness of fish and poultry flesh, for example. When the film spoiled, the
hue changed from red to yellow, which was supported by increases in pH,
Total Volatile Basic Nitrogen (TVBN), and microbial counts in the ruined
samples. As a result, by monitoring pH variations, betalains can be utilized
to detect changes in food freshness.

Finally, microbial spoilage and freshness indicators, as well as intelligent
packaging solutions, are critical for monitoring the quality and safety of
food products. These indicators provide immediate information on the
treshness or rotting of food, allowing for improved packaging control and
management. The employment of antimicrobial packaging technology and
biodegradable freshness indicators helps to maintain food quality, prolong
shelf life, and reduce food waste.
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¢) Gas Indicators

Gas indicators, which detect changes in gas composition inside food
packaging, serve an important role in monitoring the quality and safety of
tfood products (Han et al., 2018). The gas composition of food packaging
can change due to factors such as food product activity, package nature,
and ambient circumstances (Vasile & Baican, 2021). Oxygen indicators
are commonly employed in food packaging because oxygen can degrade
food quality via oxidative rancidity, color changes, and microbiological
decomposition (Han et al., 2018). The presence of oxygen in the packaging
can increase microbial growth, resulting in food spoiling. Colorimetric
indicators based on redox reactions, such as methylene blue in the presence
of a reducing agent like glucose in an alkaline environment, are often
employed as O2 indicators (Mills, 2005; Silva-Pereira et al., 2015). The dye
oxidizes in the presence of O2 throughout this process, resulting in a color
shift. However, these dyes have disadvantages, such as diminished visibility
of the color shift as the O2 level declines, making subsequent microbial
development difficult to detect (Saarinen et al., 2017). O2 indicators and
oxygen scavengers can be incorporated in packaging to address this issue
(Mitsubishi Gas Chemical, 2014; Realini and Marcos, 2014). Mills and
Hazafy (2009) created MBRd, a TiO2 nanoparticle-based oxygen monitor.
MBRd utilises methylene blue in its reduced form, whereas MBox employs
methylene blue in its oxidized form. These detectors can detect a drop in
the critical temperature of stored packaged food. Mihindukulasuriya and
Lim (2014) used the electrospinning approach to construct a membrane
with UV-based active O2 indicator capabilities in a separate investigation.
The membrane’s sensitivity to oxygen was increased by adding TiO2,
methylene blue, and glycerol into electrospun polyfibers. Close monitoring
of physicochemical changes, particularly the formation of CO2 and
ethylene during respiration, is critical for fruits and vegetables. The use of
CO2 indicators is important in measuring the freshness of packed fruits and
vegetables in order to preserve their natural quality. Carbon dioxide sensors,
in particular, are being widely researched for use as freshness indicators in
food packaging to ensure food quality (Singh and Nanda, 2022; Vargas-
Sansalvador et al., 2019). Lim et al. (2013) explored gas-permeable sachets
in their investigation. These sachets contained an indication made up of
chitosan nanoparticles and a single strength indicator additive, 2-amino-
2-methyl-1-propanol (AMP), which was specifically intended for CO2
detection. Gas indicators are also used to assess the efficacy of active
packaging components like oxygen and carbon dioxide scavengers, as well
as to detect leaks in the packaging. Gas indicators are critical in modified
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atmosphere packaging (MAP), where food is stored in a controlled gas
environment, to monitor gas composition and ensure package integrity
(Drago et al., 2020). Through irreversible and obvious color changes
on the packaging, gas indicators can provide information about changes
in gas composition inside the package. Gas indicators can detect various
gas components besides oxygen, such as ethanol, hydrogen sulfide, water
vapor, and carbon dioxide (Han et al., 2018). Another form of gas indicator
is the integrity indicator, which is used to monitor the gas composition
generated by the breakdown of food goods as well as the integrity of the
packaging. Through colorimetric shifts, these indicators provide qualitative
or semiquantitative information, maintaining the safety and quality
standards of packaged food (AbediFiroozjah et al., 2023). In summary,
gas indicators in food packaging play an important role in monitoring and
maintaining food product quality and safety. They give useful information
regarding changes in gas composition, detect packaging leaks, and assess
the efficiency of active packaging components. Manufacturers can verify
that their products satisfy quality requirements and supply consumers with
fresh and safe food by using gas indicators.

2.1.2.2. Sensors

Sensor technologies in food packaging relate to the incorporation
of different sensors into packaging materials or systems to monitor and
deliver information regarding food product quality, safety, and freshness.
Temperature, humidity, gas composition, and time-temperature indicators
are just a few of the factors that these sensors can detect and monitor
(Yousefi et al., 2019). A sensors are basicly made up of two major
components: receptors, which are biological or chemical materials that
can recognize a specific analyte, and transducers, which can be optical,
calorimetric, electrochemical, or piezoelectric devices. The transducer,
converts the measured physical variables into a different type of energy that
the accompanying devices or equipment can electronically process, encode,
and decode. This conversion allows the sensor to offer useful data for
subsequent investigation and use (Fernandez et al., 2022; Yam et al., 2005).
The operational principle of sensors can be visualized in Figure 2.2. Sensors
of many types can be embedded in food packaging.
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Figure 2.2. A schematic illustration of a sensor’s opevational mechanism.

The most common sensor technologies employed in intelligent packaging
are biosensors, chemical sendors and gas sensors (Scampicchio et al., 2016).
Aside from these, a variety of applications for diverse purposes are available,
and new sensor technologies are being investigated and developed. However,
the use of sensors in food packaging is fraught with difticulties. One of the
most major problems is the cost of packaging, as sensor integration can
dramatically raise the cost (Barandun et al., 2019). Sensor integration into
packaging materials necessitates complex production techniques (Barandun et
al., 2019). Furthermore, sensing materials’ sensitivity, selectivity, robustness,
and safety must be proven to assure their acceptability for contact with
food (Mustafa, 2018). Despite these obstacles, the development of sensor
technologies for food packaging has the potential to significantly improve
tfood quality, safety, and spoilage monitoring across the supply chain (Yousefi
et al., 2019). Sensors can assist minimize food waste, increase shelf life, and
improve overall food quality by delivering real-time information about the
state of packaged food (Mustafa, 2018).

a) Biosensors

Biosensors have gained significant attention in the field of food packaging
due to their potential applications in ensuring food safety and quality.
Biosensors are analytical devices that combine a biological recognition
element with a transducer to detect and measure the presence of specific
substances or analytes. They offer several advantages over traditional screening
methods, such as radioimmunoassay and enzyme-linked immunosorbent
assay, including automation, improved reproducibility, speed of analysis, and
real-time monitoring (McGrath et al., 2012). Intelligent packaging, which
incorporates biosensors, has emerged as a promising approach to enhance
food safety and quality. Biosensors can be placed inside the food package
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or integrated into the packaging material itself. This allows for continuous
monitoring of various parameters, such as temperature, humidity, gas
composition, and the presence of pathogens or toxins (Yam et al., 2005).
By providing real-time information about the condition of the packaged
food, biosensors enable early detection of spoilage or contamination,
thereby reducing the risk of foodborne illnesses and minimizing food waste
(Kuswandietal.,2011). The biological signals created by the bio-receptors are
converted into measurable electrical responses by the transducers (Ahmed et
al., 2018). For example, SIRA Technologies Inc.’s Food Sentinel System is a
commercial biosensor designed to detect foodborne infections. It makes use
of a membrane that contains particular antibodies that are coupled to a bar
code. Pathogens cause the creation of a dark-colored band, which prevents
the bar code from being read (Yam et al., 2005). ToxinGuard by Toxin Alert,
Canada is another example. It’s a commercial visual diagnostic instrument
that uses antibodies imprinted on polyethylene. It can identify harmful
germs including Salmonella, Campylobacter, E. coli, and Listeria (Poyatos-
Racionero et al., 2018). In summary, biosensors detect and transform
biological signals into electrical responses, allowing the identification and
measurement of specific analytes in food items.

b) Chemical Sensors

Chemical sensors are made up of a receptor that interacts chemically
with the analyte and a transducer that turns the chemical information into
a quantifiable signal. Electrical, electrochemical, optical, and gravimetric
sensors are often classified depending on their transduction principles
(Teodoro et al., 2021). Chemical sensors for measuring gases created by
spoiling have been suggested in the field of food degradation. A capacitive
sensor, for example, was designed to monitor the NH3, ethanol, and H2S
released by rotting chicken flesh (Senapati and Sahu, 2020). Another
technique used a hybrid chemiresistor sensor that converted radio-frequency
identification tags into wireless sensors, which might be used in smart
packaging to monitor biogenic amines emitted by poultry, cattle, and fish
(Andre et al., 2021). Electrochemical sensors have also been proposed as a
means of assessing potentially toxic chemicals or monomers that migrate
from packaging materials into food. Examples include the detection of
primary aromatic amines resulting from polyurethane adhesive isocyanate
monomers (Ghaani et al., 2018) and the measurement of bisphenol-A (BPA),
a substance linked to endocrine disorders, migrating from polycarbonate
bottles and epoxy resins (Karthika et al., 2021).
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c) Data Carriers

Data carriers are electronic devices embedded in packaging that provide
various benefits, including increased traceability and trackability for inventory
management across the supply chain. They are classified as automated
recognition equipment, and they play an important role in improving the
efficiency of information flow in food supply chain management, allowing
tfor improved communication about food quality and safety. Data carriers
are more concerned with tracking and tracing than with delivering direct
information regarding food quality. Their goal is to automate operations,
provide traceability, prevent fraud, and combat counterfeiting. These data
carriers are commonly used in tertiary packaging. Barcode labels, quick
response (Qr) code and radiofrequency identification (RFID) tags are the
most common data carriers in food packaging (Figure 2.3). A barcode is
a pattern of parallel bars and spaces or an array of dots and gaps. These
patterns represent encoded data that an optical scanner may read. The
information is captured by the scanner and sent to a system where it is stored
and analyzed (Ghaani et al., 2016; Sohail et al., 2018). QR codes are two-
dimensional arrays made up of randomly placed dots and rectangles. QR
codes, like barcodes, may be used to transmit important information on
primary, secondary, and tertiary packaging. These technologies allow for
the identification, monitoring, and administration of packaged items across
the supply chain, resulting in better logistics and supply chain operations
(Fuertes et al., 2016; Salgado et al., 2021; Kumar et al., 2021).

RFID systems have several uses in the food packaging business, including
supply chain management, food temperature monitoring, and food safety.
RFID tags can detect items from a distance without having a line of sight
and may store extra information such as product specifications, manufacturer
information, and environmental conditions such as temperature and
humidity (Kumar et al., 2009). These tags can be included in food packaging
materials to offer real-time information on the product’s quality and safety
(Yousefi et al., 2019). Passive RFID tags are typically used for identification
and tracking, whereas semipassive or active RFID tags are required for
sensing applications. The incorporation of sensors into RFID tags enables
the detection of chemical vapors emitted during food storage, allowing
contamination or spoiling to be detected (Tung et al., 2017). The cost of
tags with embedded sensors, on the other hand, may affect the ultimate
cost of food goods, potentially leading to lower sales (Han et al., 2018).
RFID applications in food packaging may benefit from graphene-based
sensors. These sensors, which operate as a “electronic tongue” or “nose” to
detect chemical vapors and notify customers to potential contamination or
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spoiling, may be inserted directly into packing materials. They may also be
utilized as thin-film sensors that change electrical resistance in the presence
of volatile organic compounds (VOCs) emitted by food, allowing for real-
time study of food safety and quality (Tung et al., 2017). RFID technology,
however, must be further established in the food industry before it can be
extensively implemented (Kuswandi et al., 2011). RFID solutions, including
barcode labels and RFID tags, are critical in the food packaging business
for automated traceability, theft prevention, and counterfeiting protection.
Traceability improves food safety and allows customers to trace the whole
history of the packaging (Drago et al., 2020). RFID technology provides
non-destructive and in-situ monitoring of food quality, which contributes to
improved food quality and safety (Yousefi et al., 2019).

Finally, RFID systems ofter a wide range of applications in food packaging,
such as supply chain management, temperature monitoring, and food
safety. The incorporation of sensors into RFID tags enables the detection
of chemical vapors and improves real-time food quality and safety analyses.
However, problems like as cost and the necessity for additional development
in the food business must be solved before widespread acceptance can take
place. Overall, RFID technology plays a critical role in increasing the food
supply chain’s efficiency; traceability, and safety.
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Figure 2.3. Examples of data carvriers include: (A) A 1-D barcode (B) A 2-D barcode
(C) An RFID tag and its components (Azeredo and Corren, 2021).
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3. Conclusion

The increasing attention towards bio-based polymers and technologies
reflects a growing interest in reducing our reliance on nonrenewable fuel
sources and promoting environmentally friendly materials. The emergence
of bio-nanocomposites presents exciting opportunities for the development
of novel, lightweight, and sustainable nanocomposite materials, which
can replace traditional non-biodegradable fossil-based plastic packaging.
Advanced food packaging technologies play a crucial role in extending the
shelf life of food products and mitigating the risk of bacterial contamination.
This review has explored different types of natural and synthetic polymers,
focusing on their properties and their ability to meet the requirements of
food safety, product quality, and environmental sustainability. Incorporating
natural biodegradable additives, such as chitosan, alginate, and starch, into
polymeric materials has gained popularity in the food packaging industry.
These additives offer improved properties and contribute to the development
of eco-friendly packaging solutions. In addition, the integration of active
and intelligent packaging systems, along with the utilization of antimicrobial
materials, represents an innovative and effective approach to food packaging.
These advancements play a significant role in preserving food quality,
improving safety, and minimizing environmental impact. By combining
sustainable bio-based polymers, nanocomposites, and novel packaging
strategies, the food industry can continue to meet the evolving demands for
safe, high-quality, and environmentally friendly packaging solutions.

Overall, the exploration of bio-based polymers, nanocomposites, and
innovative packaging technologies in this review highlights the ongoing
efforts to create sustainable, safe, and efficient packaging solutions for the
tood industry. Continued research and development in this field are vital
to meet the evolving demands of food safety, quality, and environmental
stewardship.(Biji et al., 2015; “The role of smart packaging system in
tood supply chain - Chen - 2020 - Journal of Food Science - Wiley Online
Library,” n.d.)
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Gergek Zamanl Uretim Izleme Sistemleri:
Mimari Coziim Ornegi

Fatih YUCALAR!

1. GIRIS

Isletmelerin dijitallesmesi ve yiiksek teknolojiyle donatilmast olarak ifade
edilen Endiistri 4.0 kavramu ile son yillarda bilgi ve iletisim teknolojilerinde
yaganan gelismelerin iiretim siireglerine entegrasyonu, tedarik zincirinin
tim agamalar1 i¢in 6nemli yararlar saglamistir. Son yillarda igletmeler
dijital doniiglim stirecini goz Oniinde bulundurarak yonetim stratejilerini
ve 1§ yapig sekillerini yeniden degerlendirmek zorunda kalmuglardir. Dijital
dontisiim, teknolojinin igletme ¢alisanlari, miisteriler ve ig ortaklar1 dahil
olmak {izere tiim paydaglar tarafindan artan bir oranda kullanilmasini
ve igletme varliklarinin dijitallesmesini gerektirmektedir. Dijitallesme ile
isletmeler ig yapig sekillerindeki pek ¢ok islevsel gereksinime yonelik gesitli
yazilim ¢oziimleri kullanmaya baglanuglardir. Isletme igerisinde kullanilan
yazilim ¢oziimlerinin ¢esitliligi arttikga karmagiklik da beraberinde artmugtir.
Gerek simdiyi gerekse de gelecegi daha etkin yonetmek isteyen igletmeler
biitiinii gormek ve bu dogrultuda alacaklar kararlar sekillendirmek isterler.
Isletmeler biitiinii gorebilmek igin gegerli ve dogru bilginin isletme igerisinde
dolagmasint imkén saglayan birbirine entegre olmus sistemlerin kullanimina
ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu noktada igletme degerlerini biitiinciil olarak
ele alan ve konumlandiran kurumsal uygulamalar devreye girmektedirler.
Kurumsal uygulamalar, igletme igerisinde yer alan ig siireglerinin otomatize
edilmesini ger¢eklestirmek ve desteklemek tizere gelistirilen, genelde karmagik
iligkilere sahip biiyiik miktardaki verinin goriintiilenmesini, islenmesini ve
saklanmasini saglayan uygulamalardir. Bu uygulamalar bireysel kullanimdan
cok organizasyonel ihtiyaglara cevap veren uygulama yazilimlaridir. Isletme
igerisinde karmagik iliskilere sahip veri miktarmin fazlaligi, belirli bir ig

1 Dr Ogr. Uyesi, Manisa Celal Bayar Universitesi Hasan Ferdi Turgutlu Teknoloji Fakiiltesi
Yazilim Miihendisligi Boliimii, fatih.yucalar@cbu.edu.tr, ORCID: 0000-0002-1006-2227
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alanina yonelik olma, dagitik bir sistem yapisina sahip olma, diger sistemlere
entegrasyon, verilere ey zamanh olarak erisgim ve sistem kullanicilarina
yonelik ¢oklu arayiiz destegi saglama gibi 6zellikler kurumsal uygulamalarin
ortak ozellikleridir (Lasi vd., 2014).

Isletmelerde yer alan iiretim hatlarindaki kaynaklarin iyi kullanilamamast
verimliligin ve dogrulugun diigmesine sebep olur. Uretimdeki gesitli arizalari
tanimlamak, olugan sorunlart1 hemen diizeltmek ve {iiretimin gidisatin
takip etmek i¢in mevcut veriler dogru bir sekilde yorumlanmalidir (Morth
vd., 2020). Dogru bir veri yonetimi ve iiretim izleme sistemi olmadan
tretim performansimin iyilestirilmesi zorlagir. Manuel veri toplamak
hem tutarsizliklara hem de yanhshklara yol agmaktadir. Bilgilerin hatal
toplanip yonlendirilmesi ile iiretimdeki verimlilik diiger. Uretim agamasinda
operatorlerin anlk bilgileri zamaninda elde edememesi veya uzun siire tiretim
yapan endiistriyel makinalarin bakim siiresi, takibinin dogru yapilamamasi
gibi konular iiretim siirecini yavasglatan 6nemli etkenlerdir.

Bu ¢aligmanin amaci tretim hattindaki kayiplar1 6nlemek ve bunun
yaninda iiretim kalitesini arttirmaktir. Uretim hattinda {iretim kayiplarinin
asgari diizeyde tutulmasi iiretim maliyeti agisindan biiyiik Onem arz
etmektedir. Uretim agamasinda kayiplarin azaltilmasi ve iiretimin en az
kay1p ile devam etmesi igin ilgili miidahalenin zamaninda yapilmas: gerekir.
Bu dogrultuda insan faktorii kaynakli yanhs karar alma ve zamanlama
sorunlart ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda tretim kalitesinin artirilmasi
ve kaynaklarin dogru kullanilmas iiretim verimliligini etkileyen faktorlerin
baginda gelmektedir. Uretim agamasinda iiretilen iiriin kalitesinin diigmesi
istenmeyen bir durumdur ve Oniine gegilmesi miimkiindiir. Bir sistem
tarafindan izlenen kalite 6l¢lim verilerinin en uygun diizeyde olmasi igin
personelin bir uyar: sistemi ile bilgilendirilmesi biiyiik kolaylik saglamakta
ve verimliligin artiginda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bir kurumsal bilgi
sistemi uygulamasi olan gergek zamanli tiretim sistemleri iiretim agamasinda
operatorlerin, teknik personelin ve yoneticilerin anlik olarak makine verilerini
grafikler ve tablolar iizerinden izleyebilmesini, ayni zamanda olast bir
olumsuz durumda daha hizli aksiyon alarak iiretim kayiplarinin azaltilmasina
ve daha verimli bir {iretim siirecinin yonetilmesine katki saglamaktadir. Bu
caliymada gergek zamanli bir iiretim sisteminin gelistirilmesi igin gerekli
analiz ve tasarim siiregleri ile mimari ¢6ztim Onerileri ele alinmaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde  tiretim  hatlarindaki ~ kaynaklarin  etkin  bir bigimde
kullanilmasi, iiretim kayiplarinin azaltilmasi ve daha verimli bir iiretim



Fatih Yiicalar | 371

stirecinin yonetilmesine katki saglamak amaciyla ele alinan pek gok galigma
yer almaktadir.

Kayar ve arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilen bir ¢aliymada (Kayar vd.,
2018) kontrol yonetim sistemleri, Endiistri 4.0 ve akulli fabrikalardaki {iretim
stireci zorluklar1 incelenmigtir. Calisma ekibi tarafindan {iretim stirecinde
gergeklesen ve gergeklesmesi muhtemel olan hatalar i{izerinde kestirimci
bakim yontemleri kullanilmigtir. Caliyma sonucunda akilli fabrikalarin
topluma saglayacag: faydalara deginilmigtir.

2016 yilinda Ercan ve Kutay tarafindan gergeklestirilen ¢alismada (Ercan
ve Kutay, 2016) ise endiistriyel {iretim agamasindaki ¢aligmalar incelenmistir.
IoT kavraminin getirmig oldugu avantajlar tartigilmig ve gelistirilecek konular
hakkinda agiklamalar yapilmistir. Caligma igerisinde akilli ev ve fabrikalar
ile saglik ve tarim alanlarinda gergeklestirilen IoT uygulama 6rneklerine yer
vermiglerdir.

Kovalev ve arkadaglari tarafindan 2022 yilinda bulut teknolojisi ve
OPC (Open Platform Communications — Agik Platform Tletigimleri)
(KEPServerEX Connectivity Platform, 2023) protokoliinii kullanarak bir
CNC (Computer Numeric Control — Bilgisayar Destekli Niimerik Kontrol)
sisteminden veri toplamaya yonelik bir ¢6ziim incelenmistir (Kovalev vd.,
2020). HMI ekranlarini yapilandirma yetenegi ile FRED (Front-End for
Node-Red — Node Red Igin On Yiiz Gelistirme) bulut platformuna dayali
veri gorsellestirmesi hakkinda bir ¢alisma yapilmigti. OPC web istemcisine
dayali bir uzak Node-RED kullanici terminali ve MQTT (Message Queuing
Telemetri Transport — Mesaj Kuyrugu Telemetri Aktarimi) platformunu
kullanarak CNC sisteminin OPC sunucusundan FRED bulutuna veri
gondermistir (Kovalev vd., 2020).

Allahloh ve Mohammad (Allahloh ve Mohammad, 2018) tarafindan
2018 yilinda IToT (Industrial Internet of Things — Endiistriyel Nesnelerin
Interneti) kullanarak akilli petrol sahasinin gelistirilmesi i¢in Siemens S7-300
tipi bir PLC’ye dayanan bir FCS (Facility Control System — Tesis Kontrol
Sistemi) gergeklestirilmistir. FCS icin SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition — Denetim Kontrolii ve Veri Toplama) islevini yiiriitmek
tizere WinCC yazilimi kullanilmugtir. Kiiresel enerji talebindeki artan artig
goz oniine alindiginda, yiiksek kaliteli bir tirtinti daha diigiik maliyetle elde
etmek igin IoT teknolojisinin petrol ve gaz alanlarina nasil entegre edilecegine
odaklanilmugtir.

2018 yilinda Kumar ve arkadaslar1 tarafindan iiretim sektoriindeki orta
capl igletmelerin iiretkenligini artirmak i¢in yalin iiretim sistemine dayal



372 | Miihendistik Alamnda Akademik Analiz ve Tortismalar

bulut tabanli bir ¢aliyma yapilmugtir (Kumar vd., 2018). Bulut ve yalin
tretimin bu birlesimi ve elektronik sistem yardimiyla kismi bir otomasyon
sistemi kurulmugtur. Bu ¢aligmada stok ve makine donanim takibi
yapimistir. Bunun yaninda iiretim hatt1 genel bilgileri, iiriin atik miktar1 gibi
veriler PLC (Programmable Logic Controller — Programlanabilir Mantiksal
Denetleyici)’den toplanmustir. Toplanan bu veriler operatorlerin takibini
kolayca yapabilecegi sekilde goriintiilenmistir (Kumar vd., 2018).

2002 yilinda Cil tarafindan yapilan ¢aliymada (Cil, 2002) bilgi tabanlt
imalat karar destek sistemleri hakkindaki arastirma makalelerine yer verilmig
ve endiistri alaninda karar destek sisteminin 6rnek bir galigmasi yapilmugtir.
Bilgi tabanl karar destek sisteminin uygulandigi ¢aliyma Federal elektrik
firmast i¢in hazirlanmugtir. Sartel ve sigorta gibi elektrik malzemeleri iireten
bu isletme I1SO-9000 belgesine sahip ve 15.000 m2 kapal alanda faaliyet
gostermektedir. Uretimde meydana gelen siparis artigindan ve {iretim
hattinda tretilen iiriin degisimlerinden kaynaklanan problemlere ¢oziim
bulunmugtur. Sistemin beg ana grupta toplanan kararlardan birini 6nermesi
ile birlikte imalat yoneticisinin daha hizli ve dogru karar vermesi saglanmistir

(Cil, 2002).

Javaid ve Haleem tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢aligmada (Javaid
ve Haleem, 2019) Endiistri 4.0’in tip alanindaki aragtirma makalelerine
yer verilmig ve Endiistri 4.0 teknolojileri kullamilarak gergeklestirilen on
dokuz 6nemli uygulama incelenmistir. Son yillarda {iretilen tibbi cihazlar
Endiistri 4.0 teknolojilerine uygun ve yiiksek kaliteli cihazlardir. Yeni
tretim teknolojileri, yazilimlar, sensorler ve robotlarin bilgi teknolojileri
ve ToT yardimu ile baglanti ve veri aligverigini yaratir. Bu sayede Endiistri
4.0 gelecekte hasta bakimi ve saglik sektori igin yeni firsatlar ve yenilikgi
yaklagimlar yaratmaktadir (Javaid ve Haleem, 2019).

3. GERCEK ZAMANLI URETIM IZLEME SISTEMI

Gergek zamanli lretim izleme sistemi, iiretim gergeklesirken iiretim
hattindaki bilginin toplamasina ve ilgili tiim kigilere dagitilmasina yardimci
olan bir iiretim aracidir (Saez vd., 2018). Bu iiretim araci, endiistrilerin kisith
tretim siirecinde verimi artirarak gergekgi tiretim hedeflerine ulagmalarina
yardimc olmast i¢in gereklidir. Sekil 1’de gercek zamanl bir tiretim izleme
sistemi igerisinde yer alan temel bilesenler goriilmektedir.

Uretim hatlarindaki verimlilik ve dogruluk mevcut kaynaklarin daha
iyi kullamilmasin saglar (Mustatha vd., 2020). Uretimdeki gesitli arizalari
tanimlamak ve verimliligi artirmak i¢in mevcut veriler dogru bir sekilde
yorumlanmahdir. Uretim izleme sistemleri dogru veri yonetimi ile tiretim
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performansinin iyilestirilmesinde 6nemli bir rol almaktadir. Bazi iiretim
hatlarinda gesitli raporlar tiretmek i¢in manuel veri toplama yontemleri
kullanilmaktadir. Veriler bir iiretim izleme sistemi yardimi olmadan
toplandiginda hem tutarsizliklara hem de yanlighklara yol agar. Verilerin
kaydedilmesi veya toplanmasi iizerinde insan miidahalesi oldugunda
toplanan verilerin dogrulugu yeterince giivenilir degildir (Yiicalar ve Kiling,

2020).
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Sekil 1. Gergek Zamanly Uretim Izleme Sistemi Temel Bilesenleri

Gerg¢ek zamanh iiretim izleme sistemi, ilgili personele dogru zamanda
dogru bilgileri saglamalidir. Uretim personeline veya operatorlere ¢ok fazla
tiretim bilgisi sunmak gorevleri agisindan gerekli degildir. Tlgisinin olmadig
ok fazla bilgi atildiginda isgiler veya operatorler mevcut tiretim giktilarinda
degisiklik yapmak igin gerekli olanlar1 ayirt edip algilayamazlar (Tarallo vd.,
2018). Siipervizorlere gok az bilgi sunmakla birlikte, destek departmanlar:
ve yoOneticiler tiretim operasyonlarini daha genig agidan takip etmektedirler.
Endiistriyel sahada her seviyenin belirlenen hedeflere ulagmada rolii vardir.

Herhangi bir veri toplama ve raporlama sisteminin ekonomik olmast,
dogru sonuglar iiretmesi ve tiretim hattindaki kurulumunun kolay olmasi
olduk¢a onemlidir (Yilmaz vd., 2017). Anahtarlara, sensorlere, PLC
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(Bouraiou vd., 2021) cikiglarina ve diger yaygin endiistriyel ekipmanlara
dogrudan baglant1 saglayabilen bir iiretim izleme sistemi biiyiik bir kolaylik
saglamaktadir. Bir iiretim hattindaki her i3 istasyonuna ve makineye
kolayca baglanabilirse elde ettigi bu kritik veriler i¢in yonetim ihtiyaglar
kolayca karsilanabilir. Gergek tiretim verileri otomatik olarak yakalanabilir,
operatorlere basit ve anlagilir bir gekilde sunulabilirse, iyilestirme siirecinin
onemli bir pargast haline gelecektir. Etkili bir sistem agagidaki {i¢ unsurdan
olugmalidur:

*  Veri Toplama: Bu agamanin en temel kismi veri toplama agamasidir.
En az insan miidahalesi ile veya hi¢ miidahale etmeden veri toplamak
ve saklamak igin tiretimdeki gesitli sistemler ile iletisime gegilmektedir.
Bu kritik veriler elde edildikten sonra veritabani sistemlerinde kayit
altina alinmaktadir.

*  Gorintiileme: Ilgili tretim bilgileri operatorlere, hat liderlerine,
siipervizorlere, destek departmanlarina ve yonetime sunulmaktadir.
Giiniimiizde bilgisayarli dokunmatik monitorler birgok endiistrinin
tercih edilen yontemi haline gelmisti. Bu monitorlerde iiretim
bilgileri, grafikler ve 6zet raporlarin gosterimi ayni zamanda acil destek
cagrilar1, ekipman takibi ve karar destek sistemleri ile operatorlerin
yonlendirilmesi gibi bir¢ok verimli islevler gergeklestirilebilmektedir.

 Amaliz: Uretim sahasindaki cihazlardan toplanan veriler ile
analiz yapilabilmesi igin bu veriler kayit altina alinmalidir. Cihaz
ve makinalardan alman bu ham veriler 6n islemden ge¢memis
verilerdir. Kayit altina alinan bu veriler 6ncelikle 6n islemden gegerek
Olgiimlendirilmektedir. Ardindan verilerin gorsellestirilmesi igin uygun
hale getirilmektedir. Ornegin giinliik, haftalik, aylik trendler, vardiya
sonlarindaki 6zet raporlar, anlik veriler grafiksel olarak gosterilirken
hatali verilerin ayiklanmasi, kiimiile verilerin olugturulmasi gibi
analizler sistem tarafindan yapilmaktadir.

4. SISTEM MIMARISI VE TASARIMI

Gergek zamanl bir iiretim izleme sistemi igin Onerilen mimari tasarim,
veri toplama servisleri, veritabani yapist ve proje katmanlart bu boliim
icerisinde ele alinmustir.

4.1. Mimari Tasarim

Gergek zamanl bir {iretim izleme sistemi i¢in 6nerilen mimari tasarimda
veri elde etme ve igleme katmami, kullanici arayiiz katmani ve uygulama
katmant olarak {i¢ temel katman yer almaktadir. Sekil 2°de goriildiigi tizere
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veri toplama katmaninda PLC, OPC sunucusu, sensorler ve cihazlarin yani
sira LES (Logistics Execution System — Nakliye Yiirtitme Sistemi) (Qu vd.,
2014), MES (Manufacturing Execution System — Uretim Yiiriitme Sistemi)
(Almada-Lobo, 2015) ve SAP (System Applications and Product — Sistem
Uygulamalari ve Uriin) (Profesyonel Yonetim Saglayan SAP ERP Programu,
2023) gibi kaynaklar da yer almaktadhr.

Uygulama katmaninda ise veri toplama servisi, veritabani hizmetleri ve
web uygulamasi yer almaktadir. Kullanici katmaninda arayiiz katmaninda
ise son kullanicinin erigtigi geregler, raporlar ve uygulamalar bulunmaktadir.

User
Interface

min Papes Reports Mobile Applicaticns

Twao way

| vemeees ) Integration Engine
Data Cobection Services

BELE]
Collection
Layer

Sekil 2. Sistem Arayiizii

Sekil 3’te goriildiigii iizere beg farkli kaynaktan veri toplanacaktir. Bu
toplanan veriler veri servisi aracilig ile uygulama veritabaninda 6n iglemden
gegirilerek saklanacaktir. Son agamada ise son kullaniciya iglemden gegen
bilgiler sunulacaktir.
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Sekil 3. Onerilen Gereel Zamanly Uretim Izleme Sistemi Akis Semast

4.2. Veri Toplama ve Isleme Katmani

Bu katmanda birden fazla kaynaktan toplanan veriler 6n iglemlerden
geger ve On islemden gegen veriler kayit ortamina aktarihr. Bu agamada
oncelikle veri kaynaklarina ulagim ve veri toplama sikliginin 6neminden
bahsedebiliriz. Uygulama igin olugturulan ve planlanmig zamanlarda galigan
SQL (Structured Query Language — Yapisal Sorgulama Dili) job’lar veri
kaynaklarina ulagir. Bu sekilde veri kaynaklarini bir dakikayr ge¢meyecek
sekilde kontrol ederek gegici alanlarda saklar. AMCS, Sikora, Siskon gibi
kalite 6l¢iim sistemlerinin verileri kendi kaynaklarindan toplar. Atik, {iretim
miktar1, durug gibi makinadan dogrudan alinabilecek veriler ise KEPWARE
OPC sunucusu tarafindan uygulama veritabanina gonderilir. Uygulama
veritabaninda saklanan veriler Windows Servis araciligr ile 6n islemden

gegerek raporlama, makinanin durum degisikligi ve anlik takip verileri igin
anlaml bilgiler elde edilmektedir.

4.3. Temel Siniflarin ve Metotlarin Tasarlanmasi

Bu adimda uygulama iginde kullanilacak temel simflar ve metotlar
tasarlanarak tanimlanmaktadir. Tablo I’de uygulama iginde kullanilacak
siiflardan birkag1 agiklamalari ile birlikte 6rnek olarak verilmistir.
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Tablo 1. Temel Swnsf ve Agrklamalarma Ornekler

Smif Ads Siuf Agiklamasi
FeedRepository.cs | Zaman tiineli veri iglemlerinin yapildig: siniftir.
HomeController.cs | Makina profil sayfalarinin olusturuldugu siniftir.

AlarmEmails.cs

Kullaniciya gidecek alarmlar e-mail ile génderen simiftir

PlannedVolume.cs

Planli iiretim verilerinin sisteme yiiklendigi ve listelendigi siniftir.

ProcessStopsVM.cs

Durug grafiginin olusturulmasi igin kullanilan sinif modelidir.

LogMessage.cs

Sistem iizerinde meydana gelen olaylarin kaydedildigi siniftur.

Tablo 2’de ise uygulama iginde kullanilacak olan metotlardan birkag1

ornek olarak agiklamalari ile birlikte verilmigtir.

Tablo 2. Temel Metot ve Agiklamalarma Ornekler

Metot Adi Metot Aciklamasi
public async Task<bool> Makine  temizligi  kontrolii
CheckMachineCleaning(string machine) metodu

public async Task<List<NotificationVM > >
CheckNotification(string machine)

Uyar kontrolii yap metodu

public async Task<CheckProcessStopsVM >
CheckProcessStops(string machine)

Proses durusu kontrolii metodu

public bool
CheckStopsSendInfo(ProcessStopsModel item)

Durugu kontrol et bilgi gonder
metodu

public string SendSms(string Machine, int
ReasonSno, string Comment)

Sms gonder metodu

public MachineVM Volume(string Machine)

Uretim hesaplama metodu

public async Task<MachineOrderVM >
MachineOrder (string Machine)

Makinelere ig atama ve takip
etme metodu

4.4. Temel Varliklara ait Veritaban1 Tasarimimin Yapilmasi

Olusturulacak veritabani nesneleri arasinda iligki kurarak, nesnelerin

ozelliklerini ortaya koyan modele ER (Entity Relationship — Varhk Tligki)
model denir (Li ve Chen, 2009). Gergek zamanli bir iiretim izleme
sistemine iligkin veritabani tasarlanirken ER modelleri olugturulmahdir. Bu

veritabaninin gorsel bir sunumunun ortaya ¢ikarilmasini saglar. Sekil 4’te
makina, ekipman ve makina tiirii arasindaki iligki gosterilmistir. Makine tipi
tablosu ile makine tablosu arasinda 1-1 iligki bulunmaktadir. Makine tipi
ile makine ekipman tablosu arasinda 1-n iliski bulunmaktadir. Sekil 5’te ise
makine, tiretim hacmi ve makina duruslar ile ilgili tablolara yer verilmistir.
Makine tablosu ile diger tablolar arasinda 1-n iliski bulunmaktadhr.
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Gergek zamanlt bir iiretim izleme sisteminde Sekil 4 ve Sekil 5’te 6rnek
olarak verilen ER diyagramlarina benzer sekilde makine tablosu ile iligkili
makine temizlik, Giretim hacmi, makina duruglari, bildirim, makinenin zaman
tiinelinde gosterilecek sistem gonderilerinin bulundugu tablolar, yapilan
begenilerin ve yorumlarin tutuldugu tablolar arasinda ER diyagramlar:
gizilerek veritabani mimarisi gorsellestirilebilir.

4.5. Kullanic1 Arayiiz Katmani

Kullanict arayiliz katmanmni web ve mobil arayliz olmak tizere iki
temel baghkta ele almak gerekir. Genel olarak web araylizii {izerinden
raporlama, veri izleme, kullanici iglemleri ve tanimlamalar ile ilgili islemler
gergeklestirilmektedir. Mobil arayiiziizerinde de ayni bilesenler bulunmaktadir
ve mobil gortiniimii elde etmek i¢in yaygin kullanilan Bootstrap ve Jquery
framework’leri 6n plana ¢ikmaktadir. Farkli ekran ¢oziintirliiklerinde
bilegenlerin genislikleri, yiikseklikleri, fontlar1 gibi 6zellikler otomatik olarak
oOlceklendirilmektedir (Responsive web development using the Twitter
Bootstrap framework, 2023).

Web araytiziiniin gelistirilmesi noktasinda Visual Studio ortaminda ASP.
Net MVC yapisina uygun Razor goriintiileme motoru kullanilarak dinamik
HTML ¢iktlar1 olugturulabilmektedir. Sekil 6’da bir operator kullanicist
igin tasarlanmug 6rnek bir web sayfasinin tarayici gortiniimiine iliskin gorsel
tasarim yer almaktadir.
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Sekil 6. Operatior Sayfa Tasaruns
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Sekil 7 ve Sekil 8°de bir operator kullanicist igin tasarlanmig 6rnek mobil
tarayici tasarimlari goriilmektedir.
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Sekil 9’da yonetici konumdaki kullanicilarin erigebildigi tiim makinalarin
vardiya temelli verilerinin gosterildigi ekran tasarimi goriilmektedir.
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Sekil 9. Yonetici Makine Kontrol Ekvan Tasarum:

4.6. Uygulama Katmam

Bu katmanda Visual Studio ortaminda ASPNet C# dili ile web/windows
uygulamalar gergeklestirilmektedir (ASPNET: Open-source web framework
for NET, 2023). Ug ana baslikta Web uygulamasi, Windows servisler
ve veritabani uygulamalar1 olarak boliimlendirilebilir. Web uygulamas:
katmanli mimari yapisina uygun olarak gergeklestirilmekte ve uygulamanin
dig kaynaklara veri saglayabilecek altyapisi olugturulmaktadir.

Gergek zamanlh bir iiretim izleme sistemi igin tasarlanacak bir tirtiniin
altyapist ve mimarisi yapilandirilarak, sistem altyapist ve veri servisleri
olusturulmahdur. Sistem altyapisi ve gatisi olusturulurken dort temel boliimiin
dikkate alinmasi gerekmektedir. Bunlar; veri okuma servisi, dosya servisi,
alarm servisi ve kullanicilarin erigebildigi web uygulamasi boliimleridir.
Sekil 4.10°da goriildiigli tizere web uygulamasi, uygulama sunucusunda
barindirilan web API (Application Programming Interface — Uygulama
Programlama Arayiizii)’ler aracihg ile veritabanindan ihtiyag duydugu
verilere erigmektedir.
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Sekil 10. Sistemin Genel Mimavisi

Veri servisi SAP uygulamasinin saglamig oldugu iiretim bilgilerini
uygulama veritabanmna aktarmaktadir. Ayni zamanda Kepware OPS
uygulamas1 makinenin sahip oldugu PLCden veri toplar ve uygulama
veritabaninda saklar (Tundong vd., 2009). Bu saklanan veriler veri servisi
tarafindan yorumlanarak uygulamanin ihtiyag duydugu verilere doniistiirtir.
Alarm servisi uygulama iginde tanimlanan kurallar dogrultusunda alarm
kaydi iiretmektedir. Ornegin sicaklik degeri on dakika boyunca esik degerin
tizerinde bulunursa alarm kaydi tiretebilir. Alarm taniminda alarm bildiriminin
hangi kullaniciya gonderilecegi de belirlenerek kisa mesaj veya eposta bilgileri
ile iletilebilir. E-posta gonderimi bir SMTP altyapis1 kullanilarak, kisa mesaj
gonderimi ise telekomiinikasyon firmalarinin sagladigy APTler aracilig: ile
gergeklegebilir.

Cihazlardan elde edilecek verilerin saklanabilmesi amaciyla dinamik
bir veri saklama altyapisi olugturulmalidir. Veriler Microsoft SQL Server
izerinde kiimiile giinliik, aylik vardiyalik olarak olugturulmug tablolarda
tutulabilir. Veri elde etme agamasinda ise kalite sistemleri, makina PLC’si ve
SAP gibi gesitli uygulamalar ile entegre olan Veri Servisi devreye girmektedir.
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Elde edilen veriler dinamik saklama yapisina uygun bir sekilde kayit altina
alinarak, istemcinin hizmetine sunulmalidir.

5. SONUC VE ONERILER

Uretim izleme sistemi yazilimlar1 hem yénetim hem de iiretim ekibi igin
endiistrilerde nemli bir {iretim aracidir. Insan miidahalesi olmadan iiretim
stireci boyunca tiim seviyelerde tiretim bilgilerini yakalar ve dagitir. Toplanan
veriler ¢ok onemlidir ve bu gergek zamanli bir iiretim izleme sistemi
kullanilarak toplanabilir. Toplanan verilerle uygun analiz yapildiginda ve
aksiyon alindiginda gercekgi iiretim hedeflerine ulagilabilir. Uretim izleme
sistemi iiretim ekibinin mevcut kaynaklarini verimli bir sekilde optimize
etmesini saglar.

Uretim  siirecinde endiistriyel makinalarin birtakim sorunlar ile karg:
kalmasi muhtemeldir. Ortaya ¢ikan bu sorunlar olustugu andan itibaren
zaman ve maliyet kaybina sebep olur. Bu sebeple miimkiin olan en kisa
sirede sorun giderilerek hizli aksiyon alinmasi gerekmektedir. Gergek
zamanl bir tiretim izleme sistemi ile kaynaklarin en st diizeyde kullanilmasi
miimkiindiir.

Gergek zamanl iiretim izleme sistemi toplam ekipman etkinligi ile
birlikte ¢aligir. Karar vermede toplam ekipman etkinliginin farkindaligi ¢ok
onemlidir. Sirket tist yonetimleri makinelerinin genel ¢aligma performansini
lyilestirmesine yardimci olma kabiliyetinde toplam ekipman etkinligine
deger vermektedir. Toplam ekipman etkinliginin basit 6lglimleri, yonetimin
gerektirdigi tiim degerli bilgileri ortaya ¢ikarir.

Endiistrilerin en biiyiik giiglerinden biri begeri sermayedir ve sektorlerin
gelisiminde en biiyiik rolii onadigi kabul edilir. Gergek zamanl {iretim izleme
sistemi ile yonetimin isgileri verimli bir gekilde izlemesine ve endiistrilerin
gereksinimlerine uygun optimum insan giici kullanimina yardimer olur.
Insan giicii kullamimi optimize edildiginde iiretimdeki verimlilik agisindan
onemli bir konudur. Fabrikalarda insan roliinii makineler tistlenir. Ancak yine
de dijital, elektronik ve sanal bir diinya ile insan entegrasyonu kaginilmazdir.
Bu nedenle iiretim sistemlerinin giivenilirlik, verimlilik ve giivenlik agisindan
daha da gelistirilmesi gelmektedir.

Uretim alamindaki siurli kaynaklardan otiirii ger¢ek zamanh iiretim
izleme sistemi kullanimi ¢ok 6nemlidir. Uretim sektoriinde meveut olan
kaynaklarin boga harcanmamasi ve iiretim verimliliginin arttirilmasi igin en
uygun sekilde eksiksiz kullanilmahdir. Bu gerekli adimlar atarak endiistriler
daha verimli bir iiretim hatt1 gelistirebilir ve siirdiirebilir. Uretim alamindaki
bir¢ok ¢aligma, ¢evresel kogullarin insan performansini bir sekilde etkiledigini
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zaten kanitlamigtir. IoT uygulamalarinin sagladigr imkanlar dahilinde
iretim sistemlerinde iyilestirmelerin onii agilmugtir. Cevresel kogullar tiretim
stirecinin IoT tabanli bir izleme sistemine ihtiyag oldugunu gostermigtir.

Bu ¢aligma kapsaminda temel olarak oOlgeklenebilir ve uyarlanabilir bir
tretim izleme sisteminin nasil gergeklestirilebilecegi, tiretim siirecindeki
verim artistnin nasil saglanabilecegini ele alan bir sistem altyapr ele
alinmaya gahigilmugtir. Cesitli kaynaklardan alinan 6lglim, tiretim, durug ve
atik gibi 6nem arz eden veriler elde edilebilir oldugundan dolay: iiretim
takibini artirmak ve iiretimin en az kayip ile tamamlanmasi amac ile ilgili
personellere ulagtirilarak bilgilendirilmesi amaglanmistir. Saglanan bilgiler,
bir tiretim sisteminin gelistirilebilecegi temeli olugturur. Farkli sensorler
ve veri kaynaklari kullanilabildiginden farkli bilgiler izlenebilir. Zaman
igerisinde toplanan bu veriler biiyiik veriyi olusturarak firmalarin daha
dogru kararlar alip strateji gelistirmesine de olanak tanimaktadir. Verilerin
arasindaki iligkilerin ve baglantilarin incelenmesi ile gesitli kargilagtirma
yontemleri kullanilarak daha anlamli bilgiler elde edilebilmektedir. Bu
nedenle gelecekteki galigmalar, biiyiik veriden elde edilecek 6zel ihtiyaglara
dayali uyarlamalari igerebilir.
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Comparative Performance of the Solar Energy
Assisted Organic Rankine Cycle For Average
Monthly Isparta Data

Serpil GELIK TOKER!

1. INTRODUCTION

The demand for energy has increased globally in recent years as a result of
industrial advancement and population growth (Amrutha Raju & Sandeep,
2023). Fossil fuels account for the majority of the energy consumed by
industry globally (Pan & Dong, 2023). The increase in the consumption
of fossil fuels causes many environmental problems such as environmental
pollution and greenhouse gas emissions (Adebayo, 2022). Therefore, itis very
important to use reliable and clean alternative energy sources instead of fossil
fuels. Solar energy is a great resource of clean energy that lowers emissions of
pollutants from fossil fuels (Shahsavari & Akbari, 2018). Photovoltaics and
solar thermal power are the two main categories of solar energy technology
(Kong et al., 2022). The efficiencies of photovoltaic (PV) solar systems
vary between 5-23% (Alami et al., 2022). Due to the low efficiency of PV
solar panels, in the electricity generation, solar thermal power production
is crucial. Organic Rankine Cycles (ORCs) are the most practical approach
due to their capacity to generate power in low or medium temperature solar
applications (Haghighi, Pakatchian, Assad, Duy, & Alhuyi Nazari, 2021).
ORC systems are more efficient than traditional steam Rankine cycles
because they use organic fluids with low boiling temperatures as the working
fluid. ORCs are more prominent than other technologies due to their simple
structure, reliability and wide temperature range (Eyidogan, Canka Kilic,
Kaya, Coban, & Cagman, 2016;Chen et al., 2019). Valerie Eveloy et al.
(Eveloy, Karunkeyoon, Rodgers, & Al Alili, 2016) examined the integrated
system consisting of gas turbine, solid oxide fuel cell system and ORC. The

1 Research Assistant, Isparta University of Applied Sciences, Mechanical Engineering, Turkey,
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system’s performance was investigated by using various working fluids
including toluene, benzene, cyclohexane, cyclopentane, R123 and R245fa
in the ORC, which is the bottom cycle. Yu et al. (Yu, Kim, & Gundersen,
2019) assessed the ORC’s performance for difterent working agents. The
most energy-efficient fluids, according to the results, were R125, R143a,
R290, and R1270 for applications waste heat utilization. Thurairaja et al.
(Thurairaja, Wijewardane, Jayasekara, & Ranasinghe, 2019) investigated
the ORC’s performance for various working agents. Cao et al. (Cao et
al., 2020) were performed thermodynamic and exergo-economic analyzes
of an ORC with geothermal energy considering different working fluids.
Ustaoglu et al. (Ustaoglu, Torlakli, Ergiin, Erdogmus, & Emin Akay, 2022)
evaluated the cogeneration system’s performance including an ORC system.
They examined the performance of the system using various working agents:
isopentane, n-pentane, n-octane, n-heptane, R141b, R123, methanol and
water. The ORC’s performance comparison utilizing various working
agents R600, R245fa, R290, R134a, R123 and R600a was investigated
by Thangavel et al. (Thangavel, Verma, Tarodiya, & Kaliyaperumal, 2021).
Elmaihy et al. (Elmaihy, Rashad, Elweteedy, & Nessim, 2023) numerically
investigated the ORC’s energy and exergy analyzes utilizing various working
fluids. They calculated the highest cycle efticiency for R245fa and R123
working fluid. Polanco-Pinerez et al. (Piferez, Ochoa, & Duarte-Forero,
2021) studied the energy, exergy and environmental analysis of the solar
energy driven ORC. The highest cycle’s energy and exergy efficiencies
were founded for the toluene working agent. Pourmoghadam et al.
(Pourmoghadam, Farighi, Pourfayaz, & Kasaeian, 2021) done an annual
transient analysis of the parabolic solar collector assisted ORC.

This paper’s aim is to examine the thermodynamic performance of the
solar energy-based ORC utilizing different organic working fluids. For this
purpose, five different organic fluids are analyzed in terms of the first and
second laws of thermodynamics. These organic fluids are R113, R123,
R134a, R141b, R245fa. Thermodynamic modeling of solar-based ORC is
based on the first law of thermodynamics and subsequently the effect of
various ORC working agents on cycle performance. In addition, the monthly
performance of the solar energy driven ORC utilizing the meteorological
data of Isparta province is analyzed.

2. SYSTEM DESCRIPTION

The Figure 1 displays the solar energy assisted ORC’s schematic
representation. The integrated plant comprises of the evacuated solar
collector, turbine, condenser and pump. The collector system comprises of a
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total of 30 evacuated U-tube solar collectors, 20 in series and 10 in parallel.
In the ORC, organic working agent is compressed from low pressure to high
pressure (1-2) and then heated to supercritical steam in an evacuated tube
solar collector (2-3). The working fluid is expanded to generate power in the
turbine (3-4). Pressure dropped working agent condenses in the condenser
(4-1). Thus, the plant is completed.

Turbine

Condenser

Figure 1. Evacuated solar collector-based ORC

3. THERMODYNAMIC ANALYSIS

The performance of the solar energy assisted ORC is monthly compared
for five organic fluids in this study using Isparta meteorological data. Several
assumptions must be made for the combined system’s analysis:

* The cycle operates at the steady-state condition.

* DPressure drops, and heat losses through pipelines are neglected.
* The pump and turbine operations are assumed to be adiabatic.

* The fluid entering the pump is considered to be saturated liquid.

The mass and energy balance equation for steady-state and steady-flow
processes can be written as (Dincer & Rosen, 2013):

D =) toye (1)

me(h+‘§+gz)m+zQ,-n+ijn=me(h+‘§+gz)m+zﬁm+zwm (2)
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here, Q shows the heat transfer ratio, W demonstrates power, h is the
specific enthalpy, v exhibits the velocity, z displays the altitude, g is the
gravitational acceleration. For the second law of thermodynamics, the
entropy and exergy balance are defined as follows (Dincer & Rosen, 2013):

Zrn:ins'jn"'zg"'sgen:zmnutsﬂut (3)
Z i €Xp gy + Z E.Xi?:l + Z E'X;;E = Zmﬂut EXpow + Z E.Xuqm + Z E.K;'Et + EXgeq (4:)

where, s presents entropy, égen is the entropy generation, €Xgg, is the
flow exergy rate, and Ex ... is the exergy irreversibility. Each term given in
the previous equation is described as follows:

eXgow = (h—hy) — Ty(s — s) (5)
Ex? = Q) (©)
ExW =W (7)
Exy.. = Tuégen (8)

The thermodynamic balance equations for each system component are

listed in Table 1 after applying the general equilibrium thermodynamic
equations for ORC.



Serpil Celile Toker | 391

Table 1. Equilibvium equations of thermodynamics for components of the solav eneryy-

based ORC

Component |Mass Energy Exergy Entropy
Pump iy, =1y |rih, + W = rih, Ex, + Wp = Ex; +Exgeqp  |8x + 5,0, =8,
Solar ) . . ) . . . . o . .

M, =1y (mghy + Qe = mhs Ex; +Exg = Ex; + ExXyenac 5x; +5x +Sg_r.'||.51'. = Sxy
Collector
Turbine i =, |fgh, = iyh, 4 W Ex; = Ex, + W+ Exgeqr |5 + 800 =82,

Wy =my, | . . . . . . . . . . . . .
Condenser — tih, +rishs = righ, +omgh, | Bx, + Bx = Ex, 4B+ Exgeg o | B8 T8 500 =55 5K

4. RESULTS AND DISCUSSIONS

This paper presents thermodynamicanalysis of the evacuated solar collector
assisted ORC. The EES was used for determining the thermodynamic
properties of the working fluid. Figure 2 displays the net power generation,
exergy irreversibility, energy and exergy efficiencies for different working
fluids. The working fluids that enable the ORC system to have the highest net
power generation are R134a and R113, respectively. The highest and lowest
energy efficiency amounts were found as 5.348 % and 5.132% for R134a
and R141b, respectively. The highest exergy destruction was calculated for
R113 and the lowest exergy destruction was founded for R134a.
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Figure 2. Monthly net power generation, exergy destruction, eneryy and exergy
efficiencies of the solar energy-based orc for different organic fluid

Figure 3 illustrates the exergy destruction rates of each system component
of examined solar energy assisted ORC. As seen from the figure, the highest
exergy irreversibility was found to be in the solar collector, with almost 96.43
% of the total irreversibility. In the absence of solar collector, the highest
exergy irreversibility was calculated in the turbine with 5.314 kW. Due to
the nature of solar systems, which convert a small percentage of incoming
energy into useful energy, this substantial exergy destruction is caused.
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Pump
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Figure 3. Exergy destruction rate of the whole elements of the solar eneryy-based ORC

The solar irradiation and the air temperature have a major effect on the
cycle’s performance in systems that use solar energy. Figure 4 displays the
monthly average solar radiation and air temperature for Isparta city. As can
be seen from the figure, the highest solar irradiation with 974 W/m? is in
August, and the lowest solar irradiation with 497 W/m? is in January. The
data illustrates that the ambient temperature ranges from 1.8 °C to 23.5 °C.
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Figure 4. Monthly solar irradiation and air temperature vaviations
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Figure 5 demonstrates the variation of CO, outlet temperature according
to monthly for different solar radiation and air temperatures. It is clear from
the figure that the CO, temperature increases with the increase of solar
irradiation. CO, outlet temperature rise from January to August and reach
a maximum value in August for each working fluid. R141b has the lowest
outlet temperature, whereas R113 has the highest exit temperature from
solar collector.

240 T T T T T T T T T
L —s—R113
| —=—R123
2201 . Ri34a
»—R141b
—v—R245fa

200-
180-
160-
140-
120-

100
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Figure 5. Monthly collector outlet temperature variations for different organic fluid

The alteration of collector efficiency by months for different organic
fluids is given in Figure 6. As seen from the figure, the highest solar collector
efficiency was obtained for R141b. For all organic fluids, solar collector
efficiency is low in summer months when solar radiation value is high,
while collector efficiency is higher in winter months. The reason for this is
that with the increase of solar radiation, the heat loss to the environment
increases and this causes the collector efficiency to decrease.
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Figure 6. Monthly collector efficiency variations for diffevent organic fluid

The monthly net power generation of the solar energy-based system is
displayed in Figure 7 for each working fluid. The highest monthly net power
generation occurs in August and the lowest one in January. R113 has the
lowest net power generation, whereas R134a has the highest amount of
net power generations. Figure 8 shows the monthly cycle energy efficiency
variations for different organic fluid. With the rise in solar radiation, the
amount of net power generation raised, while the energy efticiency of the
cycle decreased. The reason for the decrease in energy efficiency is that the
amount of increase in net power according to solar radiation is less than the
amount of thermal power falling on the solar collector.
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Figure 7. Monthly net power variations for different organic fluid
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Figure 8. Monthly cycle’s eneryy efficiency varviations for diffevent organic fluid

The second law of the solar energy assisted ORC is provided in Figure
9. While the exergy irreversibility in the cycle is high in the months when
the solar irradiation is high, the exergy destruction is low in the months
when the radiation value is low. In addition, the highest exergy destruction
was found for R113 fluid, and the lowest exergy destruction was found
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for R134a fluid. Figure 10 exhibits the exergy efficiency of the ORC based
on the average monthly solar radiation for different organic fluids. As with
energy efticiency, exergy efficiency also decreases with solar irradiation. The
best exergy efficiency of the solar energy-based ORC was obtained by using
R134a followed by R141b, R245fa, R123, and R113.
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Figure 9. Monthly cycle’s exeryy destruction variations for different organic fluid
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Figure 10. Monthly cycle’s exeryy efficiency variations for different organic fluid
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5. CONCLUSIONS

In this study, the performance of the solar energy-based ORC using
different organic fluid has been investigated. Analyses were made for five
different organic fluids which R113, R123, R134a, R141b and R245fa.
The results of the analyses were showed that the best energy efficiency of the
solar energy-based ORC was obtained by using R134a followed by R141b,
R245fa, R123, and R113. The highest net power generation is obtained
using R134a, while the lowest net power generation was founded when
utilizing R113. The results showed that the energy and exergy efficiency is
low in the summer months when the solar radiation value is high, and the
energy and exergy efficiency is high in the winter months when the solar
radiation value is low.
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