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Giris

Bitkisel sekonder metabolitler, ilag, gida ve kozmetik endiistrileri gibi pek
cok alanda hayati dneme sahip biyoaktif bilesiklerdir. Biyoteknolojik iiretim
yontemleri, bu degerli bilesiklerin iiretiminde geleneksel tarimsal yontemlere
gore daha siirdiiriilebilir, verimli ve kontrollii bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu
baglamda, hiicre kiiltiirii, genetik miihendislik ve biyoreaktdr teknolojileri gibi
modern yaklagimlar, sekonder metabolitlerin biiyiik 6lgekli {iretimini miimkiin
kilmakta ve {iriin kalitesini artirmaktadir. Biyoreaktorlerde kullanilan bitki hiicre
kiiltiirleri, sekonder metabolitlerin siirdiiriilebilir {iretimi igin biiylik bir
potansiyele sahiptir. Geleneksel yontemlere kiyasla, biyoreaktorler kontrolli
ortamlar saglayarak metabolitlerin verimliligini ve safligimi artirir. Bu
bilesiklerin ekonomik degeri ¢ok yonliidiir; 6rnegin, alkaloidler, flavonoidler ve
terpenoidler gibi sekonder metabolitler farmasdtik, gida ve kozmetik iiriinlerinde
genis bir uygulama alanma sahiptir. Uriine olan talep arttikca, biyoteknolojik
iretim yoOntemlerinin  gelistirilmesi de hiz kazanmaktadir. Metabolik
mithendislik teknikleri, belirli sekonder metabolitlerin iiretimini hedefleyerek
daha verimli ve siirdiiriilebilir tiretim siirecleri gelistirmeyi miimkiin kilar.
Uretim yolaklarinin endiistriyel kosullarda optimize edilmesi zordur ve bu
nedenle temel arastirmalar ile biyoteknolojik yeniliklerin gelistirilmesi
gereklidir. Ozellikle bitkilerde bulunan aktif bilesiklerin biyoteknolojik
stireglerle tiretimi, ¢evre dostu, yiiksek saflikta ve daha diisiik maliyetli ¢éziimler
sunmaktadir. Bitki hiicre ve doku kiiltiirleri, genetik miihendisligi, endofitik
mikroorganizmalar ve nanoteknoloji gibi yenilik¢i teknolojiler bu alanda yeni
firsatlar yaratmaktadir. Bu yaklasimlar yalnizca sekonder metabolitlerin
stirdiiriilebilir tiretimini desteklemekle kalmaz, ayn1 zamanda dogal kaynaklarin
korunmasina, yeni terapotik ajanlarin kesfine ve gelistirilmesine de katki saglar.
Bitkisel sekonder metabolitlerin biyoteknolojik iiretimi, hem bilimsel hem de
ticari acidan biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu alanda kaydedilen ilerlemeler,
endiistriyel {iretim siireclerini doniistiirme, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
katkida bulunma ve farkli sektdrlerdeki uygulama potansiyelini genisletme
potansiyeli tasir.

Sekonder Metabolitler Nedir?

Sekonder metabolitler, bitkiler, mantarlar ve mikroorganizmalar tarafindan
uretilen, genellikle bitkinin biiylimesi ve gelismesi i¢in dogrudan gerekli
olmayan, ancak ¢evresel streslere kars1 koruma saglayan ve cesitli biyolojik
aktiviteleri olan organik bilesiklerdir. Bu metabolitler, bitkilerin savunma
mekanizmalarinda, ekosistem dinamiklerinde ve insan sagligina yonelik faydali
etkilerde dnemli bir rol oynamaktadir (Wang vd., 2018). Sekonder metabolitler,



genellikle fenolik bilesikler, alkaloidler, terpenler ve flavonoidler gibi ¢esitli
kimyasal gruplar altinda siniflandirilabilir (Wang vd., 2018; Alhassan vd.,
2014).

Sekonder metabolitlerin {iretim yollari, genellikle karmagsik biyokimyasal
siirecler icerir. Ornegin, terpenoidlerin biosentezi, izoprenoid birimlerinin bir
araya gelmesiyle gerceklesir ve bu siirecte ¢esitli enzimler rol oynar (Sun vd.,
2023). Flavonoidlerin biosentezi ise, fenilpropanoid yoluyla baglar ve bu yolda
onemli enzimler arasinda chalcone synthase (CHS) yer alir (Jie, 2023). Ayrica,
bir¢cok sekonder metabolit, bitkilerin stres kosullarina yanit olarak sentezlenir;
ornegin, monoterpenler, bitkilerin biyotik ve abiyotik streslere karsi savunma
mekanizmalarini giiglendirebilir (Su vd., 2023).

Sekonder metabolitlerin biyolojik islevleri oldukca cesitlidir. Ornegin,
flavonoidler ve fenolik asitler, antioksidan 6zellikleri ile bilinirken, alkaloidler
genellikle toksik etkileri ve farmakolojik 6zellikleri ile dikkat ¢ceker (Cignitas,
2023). Terpenler, bitkilerin savunma mekanizmalarinda 6nemli bir rol oynar ve
birgok endiistriyel uygulamada kullanilir (Kang vd., 2021). Ayrica, sekonder
metabolitler, bitkilerin patojenlere kars1 direng gelistirmesine yardimci olur ve
bu nedenle tarimsal iiretimde dnemli bir yere sahiptir (Ozkale, 2017).

Sekonder metabolitler, Dbitkilerin ¢evresel streslere karst savunma
mekanizmalariin yani sira, insan sagligi iizerinde de dnemli etkilere sahip olan
karmasik bilesiklerdir. Bu metabolitlerin {iretim yollar1 ve biyolojik islevleri,
bitkilerin ekosistem i¢indeki roliinii ve tarimsal iiretimdeki nemini anlamak i¢in
kritik 6neme sahiptir (Wang vd., 2018; Alhassan vd., 2014).

Sekonder Metabolit Kaynaklar: Nelerdir?

Sekonder metabolitler, bitkilerin biyolojik siireclerinde 6nemli bir rol
oynayan ve genellikle bitkilerin bliyime ve gelisiminde dogrudan etkili
olmayan, ancak g¢evresel streslere karsi savunma mekanizmalar olarak iglev
goren bilesiklerdir. Bu metabolitler, bitkilerin biyotik ve abiyotik streslere karsi
adaptasyonlarin1 artirarak, bitkilerin hayatta kalma sansin1 yikseltirler.
Sekonder metabolitlerin baglica kaynaklari arasinda bitkiler, mikroorganizmalar
ve bazi mantar tirleri bulunmaktadir. Bitkiler, c¢esitli iklim ve toprak
kosullarinda farkli sekonder metabolit tiirleri tiretebilirler, bu da onlarin gevresel
degisikliklere yanit verme yeteneklerini artirir (Turker, 2023; Demirci vd.,
2015).

Bitkilerde bulunan sekonder metabolitler, genellikle fenolik bilesikler,
alkaloidler, terpenoidler ve glikozitler gibi gruplara ayrilabilir. Fenolik
bilesikler, bitkilerin UV 1sinlarina karsi korunmasinda ve patojenlere karsi
savunma mekanizmalarinda énemli rol oynar (Onat vd., 2021). Ornegin, kafeik



asit ve p-kumarik asit gibi bilesikler, bitkilerin abiyotik stres kosullarina karsi
dayanikliligini artirmak i¢in sentezlenir (Onat vd., 2021). Ayrica, alkaloidler,
bitkilerin savunma mekanizmalarinda énemli bir yere sahiptir ve bir¢ok bitki
tiriinde bulunur. Bu bilesikler, hem insanlar hem de hayvanlar i¢in toksik
olabilen ozelliklere sahip olabilir (Ok ve Sanli, 2022).

Mikroorganizmalar da sekonder metabolit iiretiminde 6énemli bir rol oynar.
Ozellikle baz1 bakteriler ve mantarlar, antibiyotikler gibi biyolojik olarak aktif
bilesikler {ireterek, bitkilerin ve diger organizmalarin hastaliklara karsi
korunmasina yardimei olurlar. Bu mikroorganizmalarin sekonder metabolitleri,
tarimda bitki koruma iirtinleri olarak kullanilabilir (Demirci vd., 2015). Bunun
yani1 sira, bitki doku kiiltiiri teknikleri kullanilarak, belirli sekonder
metabolitlerin {iretimi artirilabilir. Bu yontemler, bitkilerin genetik yapisim
degistirerek veya cevresel kosullart manipiile ederek sekonder metabolit
iretimini optimize etmeyi hedefler (Vuran ve Tirker, 2021; Giiven ve Giirsul,
2014).

Sekonder metabolit kaynaklari, bitkiler, mikroorganizmalar ve mantarlar gibi
cesitli organizmalardan olusmaktadir. Bu metabolitler, bitkilerin c¢evresel
streslere kars1 dayanikliligini artirirken, ayni zamanda saglik alaninda 6nemli
faydalar sunmaktadir. Bitki doku kdiltiirii ve biyoreaktdr teknolojileri gibi
modern yontemler, sekonder metabolit iliretimini artirmak i¢in kullanilabilir ve
bu alandaki arastirmalar, gelecekte daha fazla kesif ve uygulama potansiyeli
sunmaktadir (Demirci vd., 2015; Vuran ve Tiirker, 2021; Ulger ve Ayhan, 2020;
Giiven ve Giirsul, 2014).

Mikrobiyal Sekonder Metabolitler

Mikrobiyal sekonder metabolitler, mikroorganizmalar tarafindan iiretilen ve
organizmanin biiyiimesi i¢in dogrudan gerekli olmayan, ancak ekolojik ve
biyolojik islevleri bakimindan o©nemli olan organik bilesiklerdir. Bu
metabolitler, genellikle bitkilerin ve mikroorganizmalarin g¢evresel streslere
kars1 savunma mekanizmalarmin bir pargasi olarak ortaya cikarlar. Ornegin,
bitkiler herbivor saldirilarina karsi toksik veya itici bilesikler iiretirken,
mikroorganizmalar da benzer sekilde patojenlere karsi koruyucu metabolitler
sentezler (Caliskan vd., 2019; Ulger ve Ayhan, 2020). Sekonder metabolitlerin
cesitliligi oldukca fazladir; diinya genelinde 50.000'den fazla farkli sekonder
metabolit tanimlanmistir (Caliskan vd., 2019).

Sekonder metabolitlerin iiretimi, genellikle biyosentez yoluyla primer
metabolitlerden tiiretilir. Bu siireg, bitkilerde ve mikroorganizmalar arasinda
farkliliklar gosterebilir. Ornegin, flavonoidler ve alkaloidler gibi baz1 sekonder
metabolitler,  bitkilerin  stres  kosullarna yamit olarak  birikirken,



mikroorganizmalar da ¢evresel kosullara bagli olarak cesitli metabolitler
retirler (Turker, 2023; Onat vd., 2021). Bitkilerde sekonder metabolitlerin
iiretimi, genetik faktdrlerin yani sira ¢evresel etmenlerden de etkilenmektedir;
sicaklik, 151k ve su gibi faktorler, metabolitlerin sentezini etkileyen 6nemli
unsurlardir (Katar vd., 2021).

Mikrobiyal sekonder metabolitlerin iiretimi, biyoteknolojik yontemlerle de
artirilabilir. Ornegin, doku kiiltiirii teknikleri kullanilarak bitkilerden daha
yiiksek verim ve kalitede sekonder metabolitler elde edilebilir (Demirci vd.,
2015; iskil vd., 2017). Bu yontemler, dzellikle tibbi ve aromatik bitkilerin
korunmasi ve siirdiiriilebilir iiretimi acisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Ayrica,
mikroorganizmalarin metabolik miihendislik uygulamalar1 sayesinde, belirli
sekonder metabolitlerin daha diisiik maliyetle ve yiiksek verimle iiretilmesi
miimkiin hale gelmektedir (Giil ve Celik, 2022).

Mikrobiyal sekonder metabolitler, hem ekosistem dengesi hem de insan
sagligi agisindan kritik oneme sahip bilesiklerdir. Bu metabolitlerin {iretimi, hem
dogal kaynaklarin korunmasi hem de biyoteknolojik uygulamalarla artirilmast
gereken bir alandir. Gelecekte, bu metabolitlerin daha etkin bir gekilde tiretimi
icin yeni tekniklerin gelistirilmesi ve mevcut yontemlerin optimize edilmesi
gerekmektedir (Ulger ve Ayhan, 2020; VVuran ve Tiirker, 2021).

Bitkisel Sekonder Metabolitler

Bitkisel sekonder metabolitler, bitkilerin gevresel stres faktorlerine karsi
savunma mekanizmalar1 olarak islev goren, bitki gelisimi ve adaptasyonu igin
kritik 6neme sahip bilesenlerdir. Bu metabolitler, bitkilerin biyotik ve abiyotik
stres kosullarina yanit olarak sentezledikleri kimyasal bilesenlerdir ve genellikle
fenolik bilesikler, alkaloidler, terpenoidler ve ucucu yaglar gibi gruplarda
smiflandirilir (Kalkan vd., 2023; , Giler vd., 2021). Bitkisel sekonder
metabolitlerin saghk iizerindeki olumlu etkileri, O6zellikle antimikrobiyal,
antioksidan, antikanser ve anti-inflamatuar ozellikleri ile dikkat ¢ekmektedir
(Sonbahar vd., 2023; , Demirel ve Siintar, 2017).

Sekonder metabolitlerin tibbi uygulamalari, bitkisel tedavi yontemlerinin
tarihsel gelisimi ile paralellik gostermektedir. Modern tibbin ilerlemesiyle
birlikte, bitkilerden izole edilen aktif bilesenlerin sayis1 artmis ve bu bilesenlerin
biyolojik aktiviteleri lizerine bir¢cok bilimsel ¢alisma yapilmistir (Yilmaz vd.,
2020; , Giiler vd., 2021). Ornegin, Zingiber officinale (zencefil) gibi bitkiler,
kanser tedavisinde kullanilan 6nemli sekonder metabolitler icermektedir ve bu
bitkilerin igcerdigi bilesenlerin  kanser hiicreleri {izerindeki etkileri
arastirllmaktadir (Sonbahar vd., 2023). Ayrica, fenolik bilesikler, bitkilerin
ultraviyole 1sinlardan ve patojenlerden korunmasinda 6nemli rol oynamaktadir
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ve bu bilesiklerin saglik tizerindeki etkileri, antioksidan 6zellikleri ile iliskilidir
(Demir vd., 2017).

Bitkisel sekonder metabolitlerin tarimda ve gida sektoriinde de onemli
uygulamalar1 bulunmaktadir. Bu metabolitler, bitkilerin zararlilara kars1
savunma mekanizmalarini giiclendirirken, ayn1 zamanda besin degerini artirma
potansiyeline sahiptir (Ozyazic1, 2023; Korcan vd., 2021). Ornegin, baz1 bitkisel
ekstraktlar, zararlilar iizerinde insekisit etkisi gostererek tarimsal miicadelede
alternatif bir yontem sunmaktadir (Kasap ve Kok, 2019). Ayrica, bitkisel
kaynakli sekonder metabolitler, gida ve kozmetik endiistrilerinde de yaygin
olarak kullanilmaktadir (Yilmaz vd., 2021).

Bitkisel sekonder metabolitler, hem saglik alaninda hem de tarim ve gida
sektoriinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu metabolitlerin biyolojik aktiviteleri ve
potansiyel faydalari, gelecekte daha fazla arastirma ve uygulama alani
bulacaktir. Bitkisel sekonder metabolitlerin kesfi ve kullanimi, hem geleneksel
hem de modern tipta Onemli bir kaynak olusturmaktadir ve bu alandaki
calismalar, insan sagligt ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan biiyiik bir
potansiyele sahiptir (Kalkan vd., 2023; Giiler vd., 2021; Demirel ve Siintar,
2017).

Baslhica Bitkisel Sekonder Metabolitler

Sekonder metabolitlerin saglik iizerindeki etkileri de oldukca dnemlidir. Bu
bilesikler, birgok hastaligin tedavisinde kullanilan dogal ilaglarin temel
bilesenlerini olusturur. Ornegin, baz1 fenolik bilesikler, antioksidan &zellikleri
sayesinde hiicresel hasar1 azaltabilir ve kanser gibi hastaliklarin énlenmesine
yardimer olabilir (Ulger ve Ayhan, 2020). Ayrica, bitkisel kaynakli sekonder
metabolitler, besin takviyeleri ve dogal ilaglar olarak da kullanilmaktadir. Bu
nedenle, sekonder metabolitlerin kesfi ve tretimi, hem tarim hem de saglik
alaninda biiyiik bir potansiyele sahiptir (Turker, 2023; Ulger ve Ayhan, 2020).

Alkaloidler

Alkaloidler, 6onemli farmakolojik 6zelliklere sahip oldugu gosterilen azot
igeren bilesiklerdir. Biyotik streslere karsi bir savunma mekanizmasi olarak
iiretilirler ve bitkilerde tahminen 12.000 farkli alkaloid tespit edilmistir (Kumar
vd., 2021). Alkaloidlerin varligi, antimikrobiyal ve anti-enflamatuar etkiler de
dahil olmak iizere bir dizi biyolojik aktivite sergileyebildikleri i¢in birgok
bitkinin tibbi degerine katkida bulunur (Erb ve Kliebenstein, 2020).

Flavonoidler

1"



Sekonder metabolitlerin bir baska sinifi olan flavonoidler, bitki savunmasi ve
sinyalizasyonunda 6nemli roller oynayan oncelikle karbon bazli bilesiklerdir.
Antioksidan 6zellikleri ve canli renkleriyle tozlayicilar1 ¢ekme yetenekleriyle
bilinirler (Haggag, 2022). Karbon besin dengesi hipotezinin 6nerdigi gibi, azot
bazli ve karbon bazli sekonder metabolitler arasindaki denge, bitkilerin ¢evresel

kosullara yanit olarak bu bilesiklerin iiretimini diizenledigini gostermektedir
(Han vd., 2022).

Terpenoidler

Ugucu yaglar gibi cok c¢esitli bilesikleri iceren terpenoidler de 6nemli
sekonder metabolitlerdir. Bitki savunma mekanizmalarinda yer alirlar ve
herbivorlar1 caydirabilir veya faydali bocekleri ¢ekebilirler (Maag vd., 2014).
Terpenoidlerin biyosentezi genellikle primer metabolitleri dnciil olarak kullanan
karmasik yollar1 icerir ve bu da primer ve sekonder metabolizmanin birbirine
bagli oldugunu gosterir (Erb ve Kliebenstein, 2020).

Fenolik Bilesikler

Sekonder metabolitlerin bir diger 6nemli grubu olan fenolik bilesikler,
sikimik asit yolu ile sentezlenir ve UV radyasyonuna ve patojen saldirisina karsi
koruyucu rolleri ile bilinir (Tomas-Barberan ve Espin, 2001). Bu bilesikler ¢ok
cesitli biyolojik aktiviteler sergiler ve antioksidan 6zellikleri nedeniyle gida, ilag
ve kozmetik endiistrilerinde siklikla kullanilirlar (Saifullah vd., 2021).

Kinonlar

Kinonlar, genellikle iki veya daha fazla elektron rediiksiyonuna ugrayabilen
reaktif bilesiklerdir. Bitkilerde, kinonlar genellikle antioksidan ozellikleri ile
bilinir ve bitkilerin patojenlere karsi savunmasinda Onemli bir rol oynar
(Abdullah vd., 2013). Ornegin, baz1 kinonlar, bitkilerin ultraviyole 1sinlarmna
kars1 korunmasina yardimci olurken, digerleri bitkilerin bocekler ve diger
herbivorlar karsisinda savunma mekanizmalarini giiglendirir. Kinonlar, ayrica
bazi bitkisel {iriinlerde ve propolis gibi art1 iiriinlerinde de bulunur ve bu {iriinlerin
biyolojik aktivitelerine katkida bulunur (Sagdi¢ vd., 2020). Bununla birlikte,
kinonlar bazi insanlarda kontakt dermatit gibi alerjik reaksiyonlara neden
olabilmektedir (Abdullah vd., 2013).

Steroidler

Steroidler, bitkilerde bulunan ve genellikle hormon olarak islev géren bir
grup bilesiktir. Bitkilerdeki steroidler, biiylime ve gelisim siireclerini diizenleyen
onemli hormonlar olan gibberellinler ve auksinler gibi bilesenlerin onciileridir
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(Turp vd., 2018). Steroidler, bitkilerin stres kosullarina yanit verme
yeteneklerini artirarak, ¢evresel faktorlere karsgi dayanikliliklarini artirir. Ayrica,
steroidler, insan saglig1 lizerinde de Onemli etkilere sahiptir; bazi steroid
bilesikleri, anti-inflamatuar ve immiinomodiilatér 6zelliklere sahip olup, tibbi
uygulamalarda kullanilmaktadir (Aydogan ve Koseoglu, 2022).

Biyoteknolojik A¢idan Sekonder Metabolitlerin Baghca Uretim Yollar

Biyoteknolojik siirecler yoluyla bitki bazli sekonder metabolitlerin iiretimi,
ilag, tarim ve gida enddistrilerindeki cesitli uygulamalar1 nedeniyle biiyiik ilgi
gormiistiir. Alkaloidler, flavonoidler, terpenoidler ve fenolikleri igeren sekonder
metabolitler, bitki biiyiimesi i¢in gerekli olmamakla birlikte savunma
mekanizmalarinda ve ekolojik etkilesimlerde kritik roller oynamaktadir.

Sekonder metabolitlerin iiretimi i¢in 6ne ¢ikan yontemlerden biri bitki hiicre
ve doku kiiltiirlerinin kullanilmasidir. Bu in vitro sistemler, metabolit {iretimini
artirmak i¢in belirli biiylime kosullarinin optimize edilebildigi kontrollii
ortamlara izin verir. Ornegin, jasmonik asit gibi elisitdrlerin uygulanmasiin
Catharanthus roseus hiicre kiiltiirlerinde terpenoid indol alkaloidlerin tiretimini
tesvik ettigi gosterilmistir (Saiman vd., 2018). Ayrica, genetik olarak
donistirilmiis  kokler olan tiylii kok kiiltiirlerinin - kullaniminin, hizli
biiylimeleri ve genetik kararliliklart nedeniyle yiiksek verimlerde sekonder
metabolitlerin tiretilmesinde etkili oldugu kanitlanmigtir (Mehrotra vd., 2015).

Genetik miithendisligi de sekonder metabolitlerin biyoteknolojik iiretiminde
onemli bir rol oynamaktadir. Aragtirmacilar, metabolik yollarda yer alan belirli
genleri manipiile ederek, istenen bilesiklerin biyosentezini artirabilirler.
Ornegin, Synechocystis sp. genetik modifikasyonunun, fenilpropanoid
biyosentezi i¢in ¢ok 6nemli olan bitki hidroksilazlarini ifade ederek fenolik bir
bilesik olan p-kumarik asidin siirdiiriilebilir {iretimini sagladigi bildirilmistir
(Xue vd., 2014). Bu yaklasim sadece sekonder metabolitlerin verimini
artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda dogal kaynaklarin asir1 tiiketilmesine yol
acabilecek geleneksel tarim uygulamalarima olan bagimliligi da azaltir
(Mohaddab vd., 2022).

Endofitik mantarlar ve bakteriler, sekonder metabolit {iretimi i¢in umut verici
bir baska yoldur. Bitki dokularinda zarar vermeden yasayan bu
mikroorganizmalar ¢esitli biyoaktif bilesikler iiretebilir. Uretilen metabolitlerin
tiirii ve miktar1, konukgu bitkiye, ¢evresel kosullara ve endofitlerin genetik
gecmisine bagli olarak degisebilir (Nwachukwu vd., 2018). Ornegin, ¢calismalar
Lantana camara'dan izole edilen endofitik mantarlarin tanen ve kardiyak
glikozitler iretebildigini gostererek biyoaktif metabolit kaynaklar1 olarak
potansiyellerini vurgulamigtir (Desire vd., 2014). Metabolit {iretimi igin
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endofitlerin kullanilmasi, konakgi bitkilerin kapsamli bir sekilde hasat
edilmesine gerek kalmadan yetistirilebildikleri i¢in siirdiiriilebilir uygulamalara
yol agabilir (Kumala vd., 2017).

Ayrica, kok salgilarinin rizosfer mikrobiyotasimi sekillendirmedeki rolii,
sekonder metabolit tiretimini etkileyen 6nemli bir faktor olarak kabul edilmistir.
Bitkiler, topraktaki mikrobiyal toplulugu degistirebilen biyoaktif molekiiller
salgilamakta ve boylece sonraki bitki nesillerinin biiyiime ve savunma
mekanizmalarin1 etkilemektedir (Hu vd., 2018). Bu etkilesim, sekonder
metabolit iiretimini artirmada bitki-mikrop iligkilerini anlamanin Onemini
vurgulamaktadir.

Bu yontemlere ek olarak, nanoteknolojideki gelismeler sekonder metabolit
iretimini tegvik etmek i¢in yeni yaklasimlar ortaya koymustur. Nanopartikiiller,
bitkilerde stres tepkilerini arttirmak igin elisitorler olarak aragtirilmis ve
potansiyel olarak degerli metabolitlerin veriminin artmasina yol agmistir (Zaka
ve Abbasi, 2016). Nanoteknolojinin geleneksel biyoteknolojik ydntemlerle
entegrasyonu daha verimli iiretim sistemlerinin 6niinii agabilir.

Bitki Hiicre ve Doku Kiiltiirii Yoluyla Sekonder Metabolit Uretimi

Bitki hiicre ve doku kiiltiiri yoluyla sekonder metabolitlerin {iretimi, bu
degerli bilesikleri elde etmek icin siirdiiriilebilir ve kontrollii bir yol saglama
potansiyeli nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi gormiistiir. Alkaloidler,
flavonoidler, terpenoidler ve fenolikleri iceren sekonder metabolitler, bitki
savunmasinda onemli rol oynar ve ilag, kozmetik ve gida endiistrilerinde ¢ok
sayida uygulamaya sahiptir. In vitro kiiltiir tekniklerinin kullanimi, metabolit
iretimini optimize etmek i¢in ¢evresel kosullarin manipiile edilmesine olanak
tanir ve bdylece geleneksel yetistirme yontemleriyle iligkili sinirlamalarin
iistesinden gelir.

Bitki hiicre ve doku kiiltiiriiniin baslica avantajlarindan biri, sekonder
metabolit iiretimini 6nemli Slgiide etkileyebilen biiylime ortamini kontrol etme
yetenegidir. Ornegin, bitki biiyiime diizenleyicileri ve karbon kaynaklar1 gibi
kiiltiir ortami bilesenlerinin manipiilasyonu, belirli metabolitlerin birikimini
artirabilir. ~ Caligmalar, oksinlerin ve diger biiyiime faktdrlerinin
konsantrasyonunun sekonder metabolitlerin biyosentez yollarin1 dogrudan
etkileyebilecegini ve hiicre siispansiyon kiiltiirlerinde verimin artmasina Yyol
acabilecegini gostermistir (lonkova vd., 2022; Nasim vd., 2010). Ayrica, agir
metaller ve UV 15181 gibi abiyotik elisitorlerin, bu bilesiklerle iliskili metabolik
yollar1 gelistirebilen stres tepkilerini indiikleyerek kiiltiirlenmis hiicrelerde
sekonder metabolitlerin tiretimini uyardigi bildirilmistir (Ch vd., 2011; Naik ve
Al-Khayri, 2016).
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Avantajlarina ragmen, sekonder metabolit liretimi igin bitki hiicre kiiltiiriiniin
ticari olarak uygulanabilirligi bir zorluk olmaya devam etmektedir. Mevcut
iiretim sistemleri, in vitro olarak basariyla iiretilen paklitaksel ve artemisinin gibi
birkag bilesikle sinirlidir (Wawrosch ve Zotchev, 2021; Yue vd., 2014; Wilson
ve Roberts, 2011). Uretimin 6l¢eklendirilmesinin ekonomik fizibilitesi ve
biyoteknolojik iirtinlerle ilgili diizenleyici engeller, ele alinmas1 gereken kritik
faktorlerdir. Belirli metabolitlere yonelik piyasa talebi dalgalanabilir ve bu da in
vitro tiretim sistemlerinin karliligini etkileyebilir (Wawrosch ve Zotchev, 2021,
Eibl vd., 2018). Ayrica, genetik ve cevresel faktorler nedeniyle metabolit
iiretimindeki dogal degiskenlik, standardizasyon ve verimde tutarlilik icin ek
zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir (Nomura vd., 2021; Abbaspour vd., 2019).

Metabolik miihendislik ve sentetik biyolojideki son gelismeler, bitki hiicre
kiiltirlerinde sekonder metabolit iiretimini artirmak igin yeni yollar agmustir.
Onciil besleme, hiicre hatti se¢imi ve biyoreaktdr optimizasyonu gibi teknikler,
istenen bilesiklerin verimini artirma konusunda umut vaat etmektedir
(Mohaddab vd., 2022; Shakya vd., 2017; Gupta ve Jain, 2022). Ayrica,
elisitasyon stratejilerinin bitki doku kiiltiirii ile entegrasyonu, biyosentetik
yollar1 gelistiren stres tepkilerini tetikleyerek metabolit {iretimini artirmak i¢in
giiclii bir yaklasim olarak vurgulanmistir (Naik ve Al-Khayri, 2016; Hussain vd.,
2012).

Bitkisel Sekonder Metabolit Uretiminde Biyoreaktérlerin Kullanim

Doku kiiltiirii ¢aligmalariyla elde edilen bitki kalluslarinin siispanse hale
getirilmesiyle sekonder metabolit {iretimi amaglanarak biyoreaktorlerde
biyoteknolojik dretimler saglanabilmektedir (Sekil 1). Biyoreaktorleri
kullanmanin baslica avantajlarindan biri, sekonder metabolit iiretimini en iist
diizeye ¢ikarmak igin kritik olan havalandirma ve calkalama gibi biiyiime
kosullarin1 optimize etme yetenegidir. Ornegin, caligmalar havalandirma
hacminin biyoreaktor kiiltiirlerinde hem hiicre biiylimesini hem de metabolit
birikimini 6nemli 6l¢iide etkiledigini gostermistir. Ahmed ve arkadaslari, artan
havalandirma oksijen transferini artirabilirken, asirt havalandirmanin Morinda
citrifolia  kiiltiirlerinde metabolit birikimini olumsuz etkileyebilecegini
bulmustur (Ahmed vd., 2008). Benzer sekilde, ¢alkalamanin neden oldugu
hidrodinamik stres, metabolit iiretimi i¢in gerekli olan hiicre morfolojisini ve
biyosentetik yollar1 etkileyebilir (Vazquez-Marquez vd., 2019). Bu durum,
optimum sonuglar elde etmek i¢in bu parametrelerin dikkatlice dengelenmesinin
o6nemini vurgulamaktadir.

Ayrica, biyoreaktorlerin tasarimi, metabolit liretiminin verimliliginde ¢ok
o6nemli bir rol oynamaktadir. Karistirmali tank, perfiizyon ve dalga karigimli
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sistemler de dahil olmak {izere ¢esitli biyoreaktor tipleri, bitki hiicre kiiltiirlerinin
ozel ihtiyaglarini karsilamak icin gelistirilmistir. Ornegin, Eibl ve Eibl,
biyoreaktorlerin, geleneksel yetistirme yontemlerinde genellikle bir zorluk olan
iiriin verimi ve kalitesindeki varyasyonlar1 en aza indiren kontrollii bir ortam
sagladigin1 vurgulamistir (Eibl ve Eibl, 2007). Ayrica, immobilize hiicre
sistemlerinin kullaniminin kiiltiirlerin stabilitesini ve uzun Omiirliligiini
artirdig1 ve boylece genel verimliligi artirdigr gosterilmistir (Mamun vd., 2015).

[ Kallus Gelisimi } [Hiicre Siispansiyonu} { Blyo.:ealftorde ’
Uretim
= . =P

A 4L .
-
Doku kiiltiirii ortaminda kallus \ l"
gelisimi saglandiktan sonra kalluslar — —

erlen kiiltiiriinde calkalanarak hiicre

[ Erlen Kiiltiirii ]

Sekil 1. Bitki doku ve hiicre kiiltiirii yontemiyle elde edilen kalluslarin hiicre siispansiyonu
haline getirildikten sonra biyoreaktorlerde sekonder metabolit tiretimi (Seklin bir kism1 Verda-
Navarro vd., 2023’ten alinmig ve iizerinde degisiklikler yapilmistir).

Shake-flask kiiltiirlerinden biyoreaktorlere gegis bazen hiicre fizyolojisindeki
degisiklikler nedeniyle metabolit {iretiminin azalmasina yol agabilir. Kochan ve
arkadaglari, ginseng siispansiyon kiiltiirlerinin ¢alkalamali  siselerden
karigtirmali tank biyoreaktorlerine aktarilmasinin daha diisiik ginsenosit
icerigiyle sonuglandigini bildirerek, yetistirme ortaminin sekonder metabolit
biyosentezini 6nemli olgiide etkiledigini gostermistir (Kochan vd., 2018). Bu
durum, iiretimi Olceklendirirken kiiltiir kosullarinin kapsamli bir sekilde
optimize edilmesi gerekliliginin altin1 ¢izmektedir.

Ayrica, biyoreaktor sistemlerinde elisitasyon tekniklerinin uygulanmasi,
sekonder metabolit {iretimini artirmak igin bir strateji olarak arastirilmistir.
Elisitorler bitki savunma mekanizmalarini uyararak istenen bilesiklerin
biyosentezinin artmasina yol agabilir. Ornegin, Klvana ve arkadaslari
Eschscholzia californica kiiltiirlerinde alkaloid tiretimini iyilestirmek i¢in in situ
ekstraksiyon stratejilerinin nasil optimize edilebilecegini tartisarak, elisitasyonu
biyoproses teknikleriyle birlestirme potansiyelini gostermistir (Klvana vd.,
2005).
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Biyoreaktor teknolojisinin bitki hiicre kiiltiirli sistemlerine entegrasyonu,
sekonder metabolitlerin siirdiiriilebilir iiretimi i¢in umut verici bir yol
sunmaktadir. Biiylime kosullarin1 optimize ederek, uygun biyoreaktor
tasarimlarimi segerek ve ortaya ¢ikarma stratejilerini kullanarak, arastirmacilar
bu degerli bilesiklerin verimini ve kalitesini O6nemli o6l¢iide artirabilirler.
Biyoproses optimizasyonu ve genetik manipiilasyonda devam eden ilerlemeler,
sekonder metabolit kaynagi olarak bitki hiicre kiiltlirlerinin ticari
uygulanabilirligini daha da artiracaktir.

Sekonder Metabolitlerin Endiistriyel ve Ekonomik Onemi

Sekonder metabolitler i¢in birincil pazarlardan biri ilag endiistrisidir. Bircok
ilag, bitki sekonder metabolitlerinden elde edilir; bunlarin en 6nemli 6rnegi,
tedavi edici dzellikleriyle bilinen alkaloidlerdir. Ornegin, Madagaskar deniz
salyangozundan elde edilen vinkristin ve vinblastin, kanser tedavisinde esastir
(Atanasov vd., 2015). Tipta dogal triinlere yoOnelik artan talep, sentetik
alternatiflere kiyasla genellikle daha az yan etki gosterdikleri i¢in bitki kaynakli
bilesiklerin arastirtlmasinda bir canlanmaya yol agmistir (Mickymaray, 2019).
Dahasi, bitki hiicre kiiltiirlerindeki gelismeler bu metabolitlerin siirdiiriilebilir
iretimini miimkiin kilmis, bdylece kullanilabilirliklerini artirmig ve yabani
hasada olan bagimlilig1 azaltmistir (Yue vd., 2014).

Tarim sektorii de oOzellikle biyopestisitlerin  ve biyoherbisitlerin
gelistirilmesinde sekonder metabolitlerden faydalanmaktadir. Flavonoidler ve
terpenoidler gibi bilesiklerin antimikrobiyal ve antifungal 6zelliklere sahip
oldugu gosterilmistir, bu da onlan siirdiiriilebilir tarimda kullanim i¢in uygun
hale getirmektedir (Fu vd., 2021). Biyopestisit pazarinin, organik tarim
uygulamalarina yonelik artan talep ve kimyasal pestisit kullanimini azaltma
ihtiyac1 nedeniyle énemli Glglide biiyliyecegi ongoriilmektedir (Nadir, 2022).
Ayrica, sekonder metabolitler bitkilerin biyotik ve abiyotik streslere karsi
direncini artirarak mahsul verimini ve kalitesini iyilestirebilir (Luo, 2023).

Gida endiistrisinde, sekonder metabolitler lezzet, renk ve besin degerine
katkida bulunur. Ornegin, bir flavonoid tiirii olan antosiyaninler, meyve ve
sebzelerdeki kirmizi, mavi ve mor renklerden sorumludur ve antioksidan
ozellikler de dahil olmak {izere ¢ok sayida saglik yarari ile iligkilidir (Roy vd.,
2022). Tiiketiciler sentetik katki maddeleri igermeyen iirtinleri giderek daha
fazla tercih ettiginden, dogal gida renklendiricileri ve koruyucularina olan talep
artmaktadir (Hussain vd., 2012). Bu egilim, yapay maddelere alternatif olarak
sekonder metabolitler bakimindan zengin bitki 6zlerinin arastiritlmasina yol
agcmigtir.
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Ayrica, kozmetik endiistrisi sekonder metabolitlerin antioksidan, anti-
enflamatuar ve antimikrobiyal 6zelliklerinin potansiyelinin farkina varmistir. Bu
bilesikleri iceren bitki 6zleri, cilt sagligin1 ve goriiniimiinii iyilestirmek i¢in cilt
bakim iiriinlerinde giderek daha fazla kullanilmaktadir (Twaij ve Hasan, 2022).
Dogal kozmetik pazari, hem etkili hem de ¢evre dostu iiriinlere yonelik tiiketici
tercihleri nedeniyle hizla genislemektedir (Alhady vd., 2020).

Sekonder metabolitlerin ekonomik etkileri, dogrudan uygulamalarinin
Otesine uzanmaktadir. Bu bilesikler i¢in bitkilerin yetistirilmesi ve islenmesi,
Ozellikle geleneksel tibbi bitkilerin hasat edildigi bolgelerde is firsatlar
yaratabilir ve yerel ekonomileri canlandirabilir (Bansal ve Bharati, 2015).
Ayrica, genetik miihendisligi ve metabolik miihendislik gibi biyoteknolojik
yaklagimlarin entegrasyonu, sekonder metabolit {iretiminin verimini ve
etkinligini artirarak ekonomik uygulanabilirliklerini daha da artirma konusunda
umut vaat etmektedir (Marchev vd., 2020).

Sonug¢

Bitkisel sekonder metabolitler, tibbi, gida ve kozmetik endiistrileri gibi pek
cok sektorde biiyiik 6neme sahiptir. Bu metabolitlerin biyoteknolojik iretimi,
geleneksel yoOntemlere gore daha siirdiiriilebilir ve verimli bir alternatif
sunmaktadir. Ozellikle hiicre kiiltiirii, genetik miihendislik ve biyoreaktor
teknolojileri gibi modern biyoteknolojik yaklagimlar, sekonder metabolitlerin
iretim verimliligini 6nemli 6l¢iide artirmigtir.

Biyoreaktorlerde bitki hiicre kiiltiirleri yoluyla sekonder metabolitlerin
iiretimi, degerli bilesiklerin siirdiiriilebilir ve biiyiik 6l¢ekli iiretim potansiyeli
nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi gérmiistiir. Bitki bazli sekonder metabolitlerin
ekonomik degeri ¢ok yonlidiir ve farmasotik, tarim, gida ve kozmetik
alanlarindaki rollerini kapsar. Dogal ve siirdiiriilebilir {iriinlere olan talep
artmaya devam ettikge, bu bilesiklerin arastirilmasi1 ve ticarilestirilmesi
muhtemelen genisleyecek, yenilik ve ekonomik biiylime i¢in 6nemli firsatlar
sunacaktir. Alkaloidler, flavonoidler ve terpenoidler gibi ¢ok gesitli biyoaktif
bilesikleri igeren sekonder metabolitler, ilag, kozmetik ve gida endiistrilerindeki
gesitli uygulamalar igin ¢ok Onemlidir. Bitki hiicre kiiltiirleri ig¢in
biyoreaktorlerin kullanilmasi, geleneksel yetistirme yontemlerine kiyasla bu
metabolitlerin verimini ve kalitesini artirabilecek kontrollii bir ortam sunar.
Guniimiizde, bitkisel kaynaklardan elde edilen sekonder metabolitlerin tiretimi,
cevresel ve ekonomik nedenlerle daha fazla biyoteknolojik yoOntemle
gergeklestirilmektedir. Bu baglamda, metabolik miihendislik tekniklerinin,
hedeflenen metabolitlerin {iretiminde etkin bir arag olarak kullanilabilecegi ve

18



boylece daha verimli ve siirdiiriilebilir liretim siireclerinin gelistirilebilecegi
ongoriilmektedir.

Ozellikle, bitkilerde bulunan aktif bilesiklerin biyoteknolojik iiretim
stiregleri, daha disiik maliyetli, daha yiiksek saflikta ve ¢evre dostu ¢oziimler
sunmaktadir. Ancak, bu alandaki basarilarin Oniindeki en biiylik engel,
metabolitlerin biyosentez yolaklarinin karmasikligi ve bu yolaklarin endiistriyel
kosullarda optimize edilmesinin zorluklaridir. Bu sorunlarin agilabilmesi i¢in
daha fazla temel arastirma ve biyoteknolojik yenilikler gerekmektedir.

Bitki hiicre ve doku kiiltiirii sekonder metabolitlerin siirdiiriilebilir {iretimi
icin umut verici bir alternatif sunarken, bazi zorluklar devam etmektedir.
Bitkisel sekonder metabolitlerin biyoteknolojik iiretimi, hem bilimsel hem de
ticari agidan biiylik bir potansiyele sahiptir. Bu alandaki ilerlemeler, yalnizca
endiistriyel iiretim siireclerini doniistiirmekle kalmayip, aynm1 zamanda
siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine de 6nemli katkilarda bulunabilir. Gelecekte,
biyoteknolojik iiretim siireglerinin daha da optimum hale gelmesi, daha genis bir
metabolit yelpazesinde verimli iiretimi miimkiin kilacaktir. Bu nedenle,
biyoteknolojik tiretim alanindaki arastirmalarin hizla ilerlemesi ve cesitli
sektorlerdeki uygulama potansiyelinin kesfedilmesi biiyiikk bir 6nem
tasimaktadir.

Sonug¢ olarak, bitki bazli sekonder metabolitlerin {iretimine yonelik
biyoteknolojik siirecler cesitlilik arz etmekte ve siirekli olarak gelismektedir.
Bitki hiicre ve doku kiiltiirleri, genetik miihendisligi, endofitik
mikroorganizmalar ve nanoteknoloji gibi yenilik¢i teknolojilerin uygulanmasi
yoluyla arastirmacilar bu degerli bilesiklerin potansiyelini ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu yaklagimlar sadece sekonder metabolitlerin siirdiiriilebilir tiretimini
desteklemekle kalmiyor, ayni zamanda dogal kaynaklarin korunmasina ve yeni
terapdtik ajanlarin gelistirilmesine de katkida bulunmaktadir.
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Giris

Kiiresel 1sinma, insanligin su anda karsilastigi1 en biiyiik problemlerden biridir.
Sorunun biiyiikliigii géz oniine alindiginda akademisyen, sanayici ve politika
yapicilarin biiyiik bir kism1 bu sorunu ¢6zmek i¢in koordineli bir sekilde
cabalamaktadir. Kiiresel etkilere sahip ortak c¢aligmalardan biri 2016 Paris
Anlagmasi'dir. Anlagmanin 2. Maddesi iklim degisikligi tehdidine yonelik kiiresel
miicadeleyi giiclendirecek su hedefleri igerir:

(a) Iklim degisikligi risk ve etkilerini énemli él¢iide azaltacag bilinciyle,
kiiresel ortalama sicakliktaki artisi sanayilesme oncesindeki seviyeye gére 2
°C'nin altinda tutmak ve miimkiinse 1,5 °C ile simirlandirmak icin caba
gostermek;

(b) Gida iiretimini tehdit etmeyecek sekilde, iklim degisikliginin olumsuz
etkilerine uyum saglayabilme kabiliyetini artirmak, iklim degisikligine direnci
gelistirmek ve diigiik emisyonlu kalkinmay: tesvik etmek;

(c) Finans akiglarimi, diisiik sera gazi emisyonlart ve iklim degisikligine
direngli kallkinmaya yénelik egilimle tutarli hale getirmek.

Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA) tarafindan yayinlanan "Diinya Enerji
Goriintimii 2014" raporuna gore, kiiresel enerji talebi 2011'den 2035'e kadar {igte
bir oraninda artacak ve fosil yakitlar olagan sekilde kullanilirsa enerji kaynakl
CO; emisyonu %20 artarak 37,2 Gigaton'a ulasacaktir. Ilgili ¢evre sorunlarini
hafifletmek i¢in, daha maliyet etkin yenilenebilir enerji teknolojileri gelistirerek
fosil yakit kullanimini azaltmak, giderek daha fazla zorunlu hale gelmektedir.
Yenilenebilir enerji kullaniminin artirillmasi, iklim degisikligi hedeflerine
ulagmanin acik bir yolu olarak kabul edilmistir. Bu amagcla, Uluslararas1 Enerji
Ajanst (IEA), Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajans1 (IRENA) ve diger enerji
komisyonlar1 yenilenebilir enerji hedeflerini uygulamak ve maliyet etkin enerji
iretimini iyilestirmek i¢in bazi temel etkinlestirme teknolojilerini belirlemistir.
Yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda giines enerjisi teknolojisi, Fotovoltaik
(PV:Photovoltaic) gili¢ iretimi ve Yogunlagtirlmig Gilines Termal Giicii
(CSP:Concentrated Solar Power) yoluyla en umut verici yenilenebilir enerji
hasad1 teknolojisi olarak degerlendirilmektedir. Giines PV sistemi, glines
hiicrelerini kullanarak giines enerjisini dogrudan elektrige donistiirir. CSP
sistemi, gilines 1s1gm1 parabolik oluklar veya dogrusal Fresnel reflektorleri
kullanarak bir ¢izgide veya noktada yogunlastirirarak bir 1s1 transfer akigkanina
aktarir ve bu akigkan tarafindan taginan yogun 1s1y1 termal gii¢ santraline (veya
gii¢ blogu olarak adlandirilir) gondererek elektrik tiretimini gergeklestirir. Her iki
giines teknolojisi de, 1970'lerde giines enerjisi yenilenebilir enerji sektoriiniin bir
pargasi oldugundan beri farkli sekilde gelismistir. PV sistemler, daha fazla enerji-
ve maliyet-etkin gilines hiicrelerinin gelismesi ve daha kisa kurulum siireleri
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yardimiyla maliyeti diigiirmenin yollarim1 bulmustur. Bu sayede 6zellikle son on
yilda Asya ve Avrupa'da hizli bir biiylime elde etmistir. Diger yandan CSP pazari
son yillarda, ¢ogunlukla Ispanya ve Amerika Birlesik Devletleri'nde hizla
biiylimektedir. PV gii¢ tesisleri, CSP tesislerine gére daha maliyet etkin olsa da,
elektrik enerjisi depolama zorlugu nedeniyle PV tesis ile gli¢ dagitimini talebe
binaen diizenlemek oldukca zordur. CSP tesisleri ise hem daha verimlidir, hem
daha biiyiik enerji tiretim kapasitesine sahiptir, hem de termal enetji depolama
entegre CSP sistemlerinde depolanan 1s1 kullanilarak giines enerjisinin olmadigt
zamanlarda ek enerji saglanabilir ve diisiik CO, emisyonlari ile talebe binaen gii¢
dagitim1 gergeklestirilebilir.

Yapilan calismalar, CSP'nin sifir karbonlu bir gii¢ sisteminde 6nemli bir rol
oynayacagim 6n gormektedir: Ornegin, IEA'nin ‘2050'ye Kadar Net-Sifir’
raporu, kiiresel CSP kurulu giiciiniin 2030, 2040 ve 2050 yillarinda sirasiyla 73,
281 ve 426 GW'a ulagmasi gerektigini belirtmektedir. IEA, 2050 yilina kadar
sirketlerin, enerji kuruluglarinin ve akademik kurumlarin finansal ve teknik
destegiyle CSP'nin toplam elektrigin %11,3"linii saglayacagini ongérmektedir.
Benzer sekilde, IRENA CSP’nin 2030 yilina kadar 52 GW ile 83 GW arasinda
bir kapasiteye ulasacagin1 ongérmektedir. Is1 esasl giines enerjisi formu olarak
CSP, CO, uzaklagtirmada ve diinyanin atmosferik kimyasimi yeniden
dengelemede 6nemli bir rol oynayabilir. Ancak CSP'nin enerji dagitimini dogru
sekilde degerlendiren tarifelerin olmamas1 nedeniyle, CSP gelistiricilerinin
ozellikle PV teknolojisi ile rekabet edebilmesi igin CSP tesis maliyetlerini
diisiirmesi gerekmektedir.

Diger yenilenebilir enerji teknolojilerine kiyasla, CSP teknolojilerinin ana
avantajlarindan biri, biiyiik Slgekli termal depolama tesisleri veya hibrit alt
sistemlerle kolayca entegre edilebilmesi sayesinde giines 1sinimindaki
dalgalanmalarin etkisini azaltabilmesi ve sebekeye biiyiik 6lgekli sabit gii¢ ¢ikisi
sunabilmesidir. Bir termal enerji depolama (TES:Thermal Energy Storage)
sistemi olmadan CSP de tipki PV gibi 1s51mm olmadan talebe uygun enerji
saglama yetenegine sahip degildir. TES teknolojisi, diisiik talep zamanlarinda
belirli malzemelerin fazla giines enerjisini 1s1 olarak depolayabilme yetenegini
kullanir. Depolanan enerji daha sonra giines enerjisinin yetersiz kaldig
durumlarda talep miktarma uygun sekilde elektrik enerjisine doniistiiriilerek
giliniin herhangi bir saatinde kesintisiz bir tedarik saglar. Diger taraftan diigiik
karbon ekonomisine ge¢isin, yakin gelecekte enerji depolama talebini 6nemli
oOlciide artiracag yaygin bir gortstiir. CSP teknolojisi diger giines teknolojilerine
gore enerji depolamaya daha uygundur ve enerji termal enerji formunda nispeten
yiiksek verimlilikle depolanabilir. TES sistemine sahip bir CSP, biiyiik 6lgekli
(>100 MW) elektrik tedariki saglamak i¢in ilk tercih edilen yenilenebilir kaynakli
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giic iiretim sistemidir. TES, tesis kapasite faktorlerini artirir ve sevk edilebilirligi
tyilestirir. TES teknolojilerinin sermaye maliyetini diislirmek, enerji maliyetini
diisiirecek ve nihayetinde ticari giines enerjisi santralleri i¢in bir katalizor gorevi
gorecektir. CSP teknolojisinin gelisimini belirleyen anahtar faktorlerden biri,
verimli ve maliyet etkin bir TES sisteminin entegrasyonudur. CSP santrallerinin
elektrik tiretimi maliyetini etkili bir sekilde diisiirebilen TES sistemi, enerji arzi
ve talebi arasindaki boglugu kapatmada ve enerji tasarrufuna katkida bulunmada
onemli bir rol oynar. Ayrica TES sistemi ile bir CSP tesisinin giivenilirligi,
esnekligi ve boylece sagladig1 hizmetin kalitesi artar.

CSP tesisine entegre edilebilecek TES sistemi su ii¢ tipten biri olabilir: (a)
duyulur 1s1 depolama, (b) gizli 1s1 depolama ve (c) termo-kimyasal depolama.
Mevcut termal enerji depolama sistemlerinin ¢ogu duyulur 1s1 depolamaya
dayanmaktadir. Potansiyel TES teknolojileri arasinda, duyulur 1s1 TES sistemi
ticari CSP santrallerinde gercekten en yaygin kullanilan teknolojidir, ancak
depolama malzemesinin yiiksek 6zgiil 1s1s1, biiyiik boyut ve 1s1 transfer sivisi ile
depolama malzemesi arasindaki biiyiik sicaklik farki gereksinimi nedeniyle,
duyulur enerji depolama sistemlerinin diisiik enerji yogunlugu ve desarj sirasinda
sicaklik diisiisii gibi handikaplar1 vardir. Diger yandan mevcut CSP endiistrisinde,
termo-kimyasal enerji depolama diger ikisine gore daha fazla enerji depolama
kapasitesine sahip olmasina ragmen heniiz teknik ve ekonomik zorluklar
nedeniyle pek kullanilmamaktadir. Bu baglamda, son on yilda, 6zellikle CSP
uygulamasi i¢in faz degistiren malzeme (PCM:Phase change material) kullanan
gizli 1s1 TES sistemine olan ilgi 6nemli Olciide artmistir. Termal enerjinin,
PCM'nin erime gizli 1s1s1 seklinde depolanmasi, depolama sisteminin enerji
yogunlugunu 6nemli &lgiide artirir ve birim termal enerji basina depolama
sermaye maliyetini diigtiriir. Sisteme 1s1 uygulandiginda (sarj), PCM 1sitildik¢a
enerji depolar. PCM faz degisim sicakligina yaklastik¢a, bu enerjiyi neredeyse
sabit bir sicaklikta depolamaya devam eder. Is1 bu malzemeden c¢ikarildiginda
(desarj), malzemede depolanan enerji agiga ¢ikar. PCM kullanan gizli 1s1 TES
sistemi, ayn1 sicaklik araliginda duyulur 1s1 TES sistemine kiyasla dnemli dl¢iide
biiylik depolama kapasitesi saglayabilen neredeyse izotermal bir siirece sahiptir
(Sekil 1). Bu, duyulur 1s1 depolamasina gore ¢ok daha biiyiik bir enerji yogunlugu
saglar. Bir gizli 1s1 TES sisteminin depolama kapasitesi PCM’nin faz degisim
gizli 1s1sina bagli olmak kaydiyla duyulur 1s1 TES’inkinden 5-10 kat daha
biiyiiktiir, bu da 1s1 depolama sistemini daha kiigiik ve daha diisiik maliyetli bir
sistem haline getirebilir. Izotermal depolama énemli bir &zelliktir, ¢iinkii giig
cevriminde kaynak sicakligindaki degisim istenmeyen bir durumdur. Ayrica
PCM’lerin ¢alisma sicaklik araliklar1 daha esnektir, duyulur 1s1 TES sistemlerinin
cikabilecegi 600 °C’nin lizerine rahatlikla ¢ikabilir. Bununla birlikte, PCM'nin
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diisiik termal iletkenliginin neden oldugu yiiksek termal direng, PCM'nin gizli
termal enerjisinin kullanimini smirlayan énemli bir teknolojik bariyerdir. Diisiik
termal iletkenlik, 1s1 transfer sivisindan PCM'ye 1s1 transferini sinirlar, bu da uzun
sarj ve desarj siirelerine yol acar. Bu durum, verimli gii¢ iiretimi i¢in istenmeyen
baska bir durumdur. PCM'lerin termal direncini azaltmak icin ¢esitli ¢alismalar
yiiriitiilmektedir. Bunlar, PCM'yi yiiksek termal iletkenlige sahip bir matris i¢cinde
paketleme, PCM'ye yiiksek termal iletkenlige sahip parcaciklar ekleme, genis
ylizeylerin kullanilmasi, PCM'nin kapsiillenmesi ve birden fazla PCM’ler
kullanma gibi yontemleri icermektedir. CSP sistemlerinde enerji depolama igin
kulalnilabilecek PCM tiirleri Sekil 2°de verilmektedir.

mperature

Temp. of Phase
Transition 2 ¢

e ) , 'As PCM solidifies,

””””””””” it releases heat

Te

@
. ‘ Energy Content : —

Sekil 1. PCM’lerin 1s1 depolama mekanizmasi (Khan vd., 2023)

Farkl tiirdeki PCM'lerin gizli 1s1 TES sistemlerinde kullanim1 iizerine cesitli
calismalar yapilmigtir. Termal depolama uygulamalar igin yaygin olarak bilinen
PCM'ler, Sekil 2'de de goriilen organik bilesikler, inorganik tuzlar ve bunlarin
otektikleri olarak gruplandirili. PCM olarak kullanilan organik bilesikler
arasinda parafin mumlari, esterler, asitler ve alkoller bulunurken; inorganik
malzemeler arasinda tuz hidratlari, inorganik tuzlarin 6tektikleri, metaller ve
bunlarin 6tektikleri yer alir. Organik bilesiklerden elde edilen PCM'ler genellikle
diisiik erime noktalarma sahiptir ve yalnizca oda 1sitma amacl 1s1 depolama
uygulamalarinda kullanilabilirler. Yiiksek sicaklikta termal depolama igin eriyik
tuzlar aragtirmacilar tarafindan yaygin olarak incelenmistir. Bununla birlikte,
erimis metaller ve alagimlar niikleer enerji santrallerinde 1s1 tasiyici akiskan
(HTF:Heat Transfer Fluid) olarak kabul edildiginden, bunlarin CSP sistemlerinde
termal enerji depolamada hem HTF hem de PCM olarak kullanimi miimkiindiir.
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Sekil 2. PCM’lerin smiflandirilmast (Khan vd., 2023)

CSP’de termal depolama i¢in uygun olan PCM’ler ¢alisma sicakliklar
bakimindan; erime noktast 220 °C'nin altinda olanlar ‘diisiik’ sicaklikli
malzemeler, erime sicakliklari 420 °C'ye kadar olanlar ‘orta’ sicaklikh
malzemeler ve 420 °C'nin iizerindeki erime noktalarina sahip olanlar ise ‘yiiksek’
sicaklikli malzemeler olarak siniflandirilmistir. Cesitli PCM'lerin 300 K ile 1200
K erime sicaklik araligindaki gizli 1s1 depolama kapasiteleri Sekil 3'te verilmistir.

Enerji yogunlugu ve erime sicakliginin yam sira, kimyasal kararlilik, kaplara
veya kapsiil kabuklarima kars1 korozyon etkisi ve maliyet bir tuzun CSP pratik
uygulamalari icin potansiyelini belirleyen diger énemli kriterlerdir. inorganik
PCM'lerin daha yiiksek gizli 1siya sahip oldugu, ancak daha koti korozyon
direnci ve daha zayif termal kararlilik sergiledigi yapilan c¢aligmalarda
belirtilmigtir. Organik PCM'ler ise ¢ok diisiik korozyon etkisine ve ¢cok daha iyi
termal/kimyasal kararliliga sahiptir, ancak cok daha diisiik gizli 1s1 ve termal
iletkenlik karakteri gostermektedir. Tablo 1, termal depolama malzemesi olarak
PCM'lerden beklenen 6zellikleri 6zetlemektedir.
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Tablo 1. Enerji depolama malzemesi olarak PCM'lerden beklenen
gereksinimler (Xu vd., 2015)

1. Uygulamaya uygun faz degisim sicakligt

2. Yiiksek entalpi degisimi (erime noktasi kullanim sicakligina

Is1l 6zellikler yakindir)

3. Swv1 ve kat1 fazlarda yiiksek termal iletkenlik

. Diigiik yogunluk degisimi
Fiziksel 6zellikler . Yiiksek yogunluk
. Kiigiik asir1 soguma ya da asir1 soguma olmamasi

. Kararlilik

Kimyasall 6zellikler .
. Konteyner (tasiyici) malzemeleriyle uyumluluk

. Toksik olmayan, yanici olmayan, gevreyi kirletmeyen

1
2
3
1
2. Faz ayrismas1 olmamast
3
4
1

Ekonomik 6zellikler . Ucuz ve bol bulunabilir

Elbette TES destekli CSP sistemlerinin sadece teknik ve 1s1l 6zelliklerinin
degil, maliyetlerinin ve ekonomikliginin de tartisilmasi gerekir. Seviyelendirilmis
(dengelenmis) enerji maliyet analizi (LCOE:Levelized Cost of Energy), her ne
kadar elektrigin zamanla degisen maliyetlerini hesaba katmasa da, CSP
yatirrminin  maliyet etkin olup olmadigimi belirlemede kullanilan etkili
yontemlerden biridir. Sekil 4’te ABD Eneji Bakanligi'nin Sun Shot 2030
Hedefleri ¢ercevesinde 1s1 depolamasiz ve 1s1 depolamali CSP sistemlerinin
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gerceklesen ve 2030 yili igin hedefledigi ve altinda kalmasini tavsiye ettigi birim
enerji Uretimi bagma maliyet degerleri dolar cent (1/100 $) cinsinden
verilmektedir.

SunShot CSP Progress and Goals

a0 PEAKE BASELOAD
21¢ (< 6 hours of storage) ( > hours of storage)
20¢ 18.4¢
-
2
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T
@ 15¢
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Sekil 4. Is1 depolamali CSP sistemlerinin seviyelendirilmis maliyet hedefleri (SunShot CSP
2030)

Sonug¢

Tiim diinyada hiikiimet kurumlari ve sanayi tarafindan saglanan
stirdiiriilebilir, uzun vadeli destek ve yatirimlar sayesinde yapilan yogun
arastirma ve yaymlardan agik¢a goriilityor ki, CSP sistemlerinin gelistirilmesi
calismalar1 sistemin termal performansi, giivenilirligi ve maliyeti {izerine
odaklanmigtir. TES teknolojisi CSP sistemlerinin 6nemli bir pargasi haline
gelmistir. CSP’ye TES sistemi eklemek baslangigta yatirirm maliyetlerini artirma
endigesini beraberinde getirse de, artan enerji iiretim kapasitesi nedeniyle ilk
kurulum kapasitesini ve dolayisiyla maliyetlerini azaltma egilimindedir. CSP
endiistrisinde duyulur 1s1, gizli 1s1 veya her ikisinin kombinasyonu seklinde termal
enerji depolama teknikleri kullanilmaktadir. Gizli 1s1 depolama ve duyulur 1s1
depolama sistemlerini karsilastirmak amaciyla yapilan ¢aligmalar, PCM'ler
kullanan gizli 1s1 depolama tanki hacminde 6nemli bir azalma saglanabilecegini
gostermistir.

TES’in enerji ve maliyet etkinligini artirmak i¢in onerilen ¢dztiimler malzeme
diizeyinde calisma sicakligi araliklarini artirmaya, gelismis termal ozelliklere
sahip yeni malzemeler gelistirmeye ve bu malzemelerin dayanikliligini ve
Omriinii artirmaya odaklanirken; sistemsel diizeyde daha uygun maliyetli
giivenilir bir sistem hedefleyen yeni sistem konfigiirasyonu ve optimize edilmis
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operasyonel stratejilere odaklanmaktadir. Gizli 1s1 TES teknolojilerinin giincel
durumu incelendiginde, ozellikle PCM kapsiilleme ve doldurulmus PCM
kapsiillerinin 151 transferinin iyilestirmesinde Onemli katkilar sagladigi
goriilmiistlir. Kapsiillenmis PCM'lerin ticari hale gelmesiyle birlikte sistem
maliyetleri daha da diisecektir. PCM erime sicakligi ile kesme sicakligi (giic
santrali tarafindan kabul edilebilir en diisiik HTF sicaklig1) arasindaki iliski ele
aliirsa, literatiirden elde edilen sonuglar, eger kesme sicakligit PCM’in erime
sicakligi ile ayni tutulabilirse, boyle bir faz degisim malzemesinin daha kii¢iik bir
depolama tanki hacmi saglayabilecegini ve bunun da malzeme ve kurulum
maliyetinde 6nemli bir azalmaya yol acacagini gostermektedir. Dagitilabilirligin
maliyetini azaltmak ig¢in, etkili ve uygun maliyetli bir TES sisteminin
gelistirilmesi, CSP teknolojilerinin gelecegi icin kritik onem tagimaktadir. Erimis
tuz, dniimiizdeki 5 ila 7 y1l boyunca CSP santralleri i¢in ana TES ortami olmaya
devam edecek gibi goriinmektedir. Ancak gilines-elektrik verimliligini artiracak
yiiksek enerji yogunluguna ve stabil ¢ikti sicakligina sahip PCM esashi bir TES
sistemi, gelecek nesil CSP santralleri i¢in ¢ok umut verici bir segenek olacaktir.

Son on yilda, CSP santrallerindeki TES sistemlerinin kurulu kapasitesinde
onemli bir biiylime gozlenmisti. CSP tarafindan {retilen elektrigin
dagitilabilirligi, onu dogalgazla c¢alisan enerji santralleriyle daha rekabetgi hale
getirmekte ve diger yenilenebilir enerji teknolojilerinden ¢ok daha ayricalikli bir
secenek durumuna getirmektedir. Daha verimli CSP santralleri ve TES sistemleri
gelistirilip uygulamaya konarak, gilinesin {icretsiz ve temiz enerjisi tiim diinyada
evlere, isletmelere ve topluluklara gii¢ saglamak icin kullanilabilir. Bu da karbon
kirliligini azaltmaya ve ¢evremizi gelecek nesiller i¢in temiz tutmaya yardimci
olacaktir.
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OZET
Hareketlilik turizm arastirmalarinda ve Ozellikle siirdiiriilebilir turizm
arastirmalarinda énemli bir unsurdur. Giinliimiizde gelismis sensorler ve Kiiresel
Navigasyon Uydu Sistemlerinin (GPS/GNSS) modiilleri ile donatilan akilli
telefonlar, cesitli mobil uygulamalar araciligiyla anlik ve siirekli veri akisi
saglayarak veri madenciligi arastirmalari i¢in essiz firsatlar sunmaktadir. Turistler
tarafindan kullanilan birgok akilli telefon uygulamasi, konuma dayali hizmetleri
saglamak i¢in mekan ve zamandaki hareketleri otomatik olarak izler ve kaydeder.
Bu ¢alismada, GPS teknolojisi ile donatilmig Komoot uygulamasinin verilerine
dayanarak, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile Aizanoi Antik Kenti’ni ziyaret eden
bir turistin zaman ve mekandaki davranis modelleri analiz edilmistir. Calismada
elde edilen sonuglar, siirdiiriilebilir turizm planlamas1 yoluyla Aizanoi Antik
Kenti’ndeki kiiltiirel miras destinasyonlarin1 yoneten yerel idareler ve karar
vericiler i¢in turist akislarini yeniden dagitmak, miras alanlarimi korumak ve
muhafaza etmek ve siirdiiriilebilir turizm kavraminin daha iyi bir sekilde
uyarlanmast i¢in ve turist deneyimini gelistirmek i¢in Onemli ¢ikarimlar

saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Turist hareketi, GPS, Komoot, CBS, Aizanoi Antik
Kenti
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1. GIRiS

Kiiltiirel ve miras turizmi, diinya genelindeki toplam turizmin %39'unu temsil
eden, turizm sektoriiniin en temel bilesenlerinden biri olarak kabul edilmektedir
(Richards, 2018). Kiiltiirel mirasa ve kiiltiirel turizme olan ilgi arttikca, kiiltiirel
miras varliklarini korumak, gelistirmek ve tanitmak icin "siirdiiriilebilir turizm"
kavrami giderek daha da 6nemli hale gelmistir (Landorf, 2009).

Politika yapicilar ve turizm gelistiricileri, siirdiiriilebilir kiiltiirel turizm
destinasyonlar1 kurmak i¢in ziyaretcilerin hareketlilik davranislarina, mekan ve
turizm kaynaklarimi nasil degerlendirdikleri bilgisine ihtiya¢ duymaktadirlar
(Aranburu ve ark., 2016). Bu bilgiler, yiiksek ziyaretci etkisine sahip turistik
cazibe merkezlerini belirlemeye, alan koruma ve yonetimi iizerindeki olumsuz
etkileri azaltmaya yonelik stratejilerin gelistirilmesine katki saglar (Mason,
2005).

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemlerinin (GPS/GNSS) teknolojisinin
tanitilmasi,  ziyaretgilerin  hareketlilik  davraniglarina  iligkin  verilerin
toplanmasinda 6nemli bir devrimi baslatmistir. GPS/GNSS teknolojisi sayesinde
izlenen verilerin kaydedilmesiyle birlikte, cihazlarin konumlarina iliskin ¢ok
miktarda ayrintili bilgi ve bunlara karsilik gelen zaman damgalar1 kullanilabilir
hale gelmistir. Ziyaret¢i anketleri, dogrudan gézlem ve yerinde sayaglar gibi
geleneksel veri toplama yontemleriyle kapsanmayan bazi bosluklar: doldurmak
icin GPS/GNSS teknolojisi muazzam bir potansiyel sunmustur (Gillis ve ark.,
2023). Bu teknoloji, bireylerin konumlarma iligkin yiiksek ¢oziiniirliikli
mekansal-zamansal verileri kaydetme avantajina sahiptir (Edwards ve Griffin,
2013)

Guniimiizde gelismis sensorler ve GPS/GNSS modiilleri ile donatilan akilli
telefonlar, anlik ve siirekli veri akis1 saglayarak veri madenciligi uygulamalar
igin essiz firsatlar sunmaktadir. Turistler tarafindan kullanilan bir¢ok akillt
telefon uygulamasi, konuma dayali hizmetleri saglamak icin mekan ve
zamandaki hareketleri otomatik olarak izler ve kaydeder (Martin ve ark., 2017).
Dahasi, GPS/GNSS yoriinge verileri, turistlerin bir cazibe merkezini nasil
kesfettikleri, belirli bir alanda ne kadar siire gegirdikleri ve daha sonra nereye
gidecekleri agisindan turist hareket davranisini mikroskobik Glgekte belirlemede
etkili bir yol saglar (Liu ve ark., 2022). Bu sorulari ele almak i¢in ¢calismada, GPS
teknolojisi ile donatilmis bir akilli telefon uygulamasi verilerine dayanarak,
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile Aizanoi Antik Kenti’ni ziyaret eden bir turistin
zaman ve mekandaki davranis modelleri analiz edilmistir. Bu ¢alismada elde
edilen sonuglar, siirdiiriilebilir turizm planlamasi yoluyla Aizanoi Antik
Kenti’ndeki kiiltiirel miras destinasyonlarini yoneten yerel otoriteler i¢in turist
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akiglarmi dagitmak, kiiltiirel miras alanlarimi korumak ve turist deneyimini
gelistirmek i¢in ¢ok degerli ¢ikarimlar saglamaktadir.

2. LITERATUR OZETi

Hareket veya hareketlilik turizm arastirmalarinda ve 6zellikle siirdiiriilebilir
turizm aragtirmalarinda 6nemli bir unsurdur (Zolfani ve ark., 2015). Turist
hareketi aragtirmasi, turistlerin nerede, nasil, hangi hiz ve zamanda ve bir cazibe
merkezinden digerine nasil hareket ettiklerini anlamay1 amaglar (Liu ve ark.,
2022). Turizm arastirmalarinda turistlerin hareketlerini izlemek icin cesitli
yontemler kullanilmistir. Bu yontemler: dogrudan gozlem, seyahat giinliikleri
kullanma veya haritalara ¢izim yapma, anket tabanli yontemler, mobil akilli
telefon uygulamalar1 kullanarak GPS izleme yoluyla gerceklestirilen dijital
izleme yontemleri, Wi-Fi veya Bluetooth iizerinden izleme, cografi konumlu
sosyal medya verileri araciligiyla izleme olarak siralanabilir (Shoval ve ark.,
2024).

GPS izleme yoluyla gerceklestirilen dijital izleme yontemleri, turizm
arastirmalarinda ziyaretcilerin zaman ve mekandaki hareketlerinin hassas bir
sekilde izlenmesine imkan sagladigt ve veri yapisinin CBS gibi gelismis
teknolojilere uyumlu oldugu icin ¢esitli sekillerde ve farkli basar1 dereceleriyle
bir¢ok arastirmada kullanilmistir (Hardy ve ark., 2017; Julio Guerrero ve Dias,
2024).

Literatiirde akilli telefon tabanli GPS/GNSS izleme teknolojilerini kullanan
son calismalar, kentsel destinasyonlarindaki (Yun ve ark, 2018; Kovacs ve ark,
2021; Martins ve ark, 2022), kiiltiirel miras destinasyonlarindaki (Md Khairi ve
ark, 2022; Martins ve ark, 2023) rekreasyonel alanlardaki ve milli parklardaki
(Hardy ve Aryal, 2020; JuriSi¢ ve ark., 2023; Uslu, 2023; Costa ve ark., 2024)
ziyaretgi hareketliliginin zamansal-mekansal modellerinin analizine, ziyaretci
deneyimlerine ve akiglarina odaklanmaktadir.

Yun ve ark., (2018) arastirmalarinda, Giiney Kore’nin Seul kentindeki
Bukchon Hanok Kéyii'nde, GPS tabanli bir akilli telefon uygulamasi araciligryla
233 adet yiiriiyen turistin mevsime gore mekansal-zamansal dagilimlarini analiz
etmek i¢in CBS teknolojisini ve istatistiksel yontemleri kullanmislardir. Kovacs
ve ark., (2021) arastirmalarinda, Macaristan'in ikincil bir kentsel merkezi olan
Szeged'deki uluslararasi turist akislarinin analizi i¢in sosyal medya ve mobil
konumlandirma verilerini  birlestirmislerdir. Martins ve ark., (2022)
arastirmalarinda, Portekiz'in Porto kentsel destinasyonunu ziyaret eden sirt
cantali gezginlerin hareketlerini izlemek i¢in bir GPS uygulamasiyla
birlestirilmis bir anket anketi kullanarak sirt cantali gezginlerin mekansal-
zamansal davraniglarint  belirlemiglerdirr. Md Khairi ve ark.,, (2022)
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aragtirmalarinda, 2008’de UNESCO tarafindan Diinya Mirast Alan1 olarak ilan
edilen Malezya’nin Melaka eyaletinde kiiltiirel miras1 alan1 yoOnetimini
tyilestirmek i¢in 384 bagimsiz turistin katilime1 olarak yer aldigi bir GPS izleme
uygulamasini kullanarak turistlerin mekansal davranigina iliskin kapsamli bilgiler
elde etmislerdir. Martins ve ark., (2023) arastirmalarinda, Diinya Mirasi1 olarak
siniflandirilan Portekiz'in Porto kentsel destinasyonundaki sirt ¢antali turistlerin
mekansal-zamansal davraniglarini analiz etmek icin 292 adet turist ile anket
calismasi yapmuslar ve 82 adet turisti bir ziyaret giinii boyunca izlemek i¢in GPS
Uygulamast kullanmiglardir. Hardy ve Aryal (2020) arastirmalarinda,
Avustralya'nin Freycinet Milli Parki’ndaki turist hareketliligini modellemek i¢in
sentezlenmis demografik anket ve GNSS teknolojisi ile donatilmis bir uygulama
kullanmiglardir. Uslu (2023) arastirmasinda, GNSS tabanli goniillii cografi
bilgiler ve CBS teknolojisi aracilifiyla Dilek Yarimadasi’nda gerceklestirilen
doga temelli rekreasyonel aktivitelerin zamansal-mekansal dagiliminm
haritalamigtir. Costa ve ark., (2024) arastirmalarinda, Portekiz'in kuzeyinde yer
alan Alvao Dogal Parki'ndaki fiziksel manzaralarda ziyaretcilerin zamansal-
mekansal davraniglarini analiz etmek i¢in Wikiloc uygulamasindan elde edilen
GNNS tabanli verileri kullanmislardir.

GPS/GNSS  teknolojileri ile donatilmis mobil uygulamalar O6nemli
potansiyeline ragmen, turistleri uzun bir siire ve belirli ortamlarda izlemek s6z
konusu oldugunda 6nemli zorluklar1 bulunmaktadir. Bu cihazlarin simirli pil
omrii, i¢ mekanlarda, yogun ormanlik alanlarda veya yiiksek binalarin oldugu
oldukga kentlesmis ortamlarda sinyallerin kesintiye ugramasi bir sinirlilik olarak
goriilebilir (Pettersson ve Zillinger, 2011). Ancak yine de Kiiresel Navigasyon
Teknolojisinin genislemesi, dijital mekansal verilerin toplanmasinin artan
kolaylig1 ve biiyiikk miktarda veriyi yonetmek icin bilgi islem kapasitesindeki
biiylimeler, turist hareketinin hem mekéansal hem de zamansal davranisina iligkin
gelecekteki aragtirmalar igin yeni ve farkli uygulamalarin gerceklestirilmesine
katki saglayacaktir (Shoval ve ark., 2024).

3. MATERYAL VE METOT

3.1. Calisma Alam

Bu arastirmada Kiitahya ili, Cavdarhisar Ilgesi’nde yer alan Aizanoi Antik
Kenti ¢alisma alam olarak belirlenmistir. Tarihi MO 3000'li yillara dayanan
Aizanoi Antik Kenti, UNESCO'nun Diinya Miras1 Gegici Listesi'nde yer almakta
ve “Ikinci Efes” olarak bilinmektedir. Zeus Tapmagi, Stadyum - Tiyatro
Kompleksi, Macellumu, Mozakli Hamam ve Képriiler ile Roma Déneminin en
o6nemli kentlerinden biridir. Aizanoi Antik Kenti’ni 2023 yilinda 44 bin 842 kisi
ziyaret etmistir. Sekil 1’ de ¢calisma alaninin cografi konumu gdsterilmistir.
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Sekil 1. Calisma alaninin cografi konumu

3.2. Calismanin Materyalleri

Bu c¢aligmada gezi boyunca baslangi¢ ve varis noktalari arasinda izlenen
rotanin takibi ve kaydi i¢in Komoot Uygulamas1 kullanilmistir. Komoot, agik
hava etkinlikleri ile ilgili rota planlamak ve sosyal ag kurmak i¢in kullanilan bir
uygulamadir. Uygulama, Apple App Store ve Google Play'den indirilebilir.
(Komoot, 2024). Komoot, kullanicinin izledigi rotanin parametrelerine iliskin
olarak; bulundugu yerin cografi konumunu (enlem, boylam), yiiksekligini,
zamanini, baslangic-ara-bitis noktalar1 arasindaki hizi ve mesafeyi saglar.
Uygulamaya kaydedilen dijital izler, gpx dosyasi olarak indirilebilir.

Aizanoi Antik Kenti’ni ziyaret eden bir turistin zaman ve mekandaki davranig
modellerini Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda analiz etmek icin agik
kaynak kodlu QGIS 3.40 yazilim1 kullanilmistir.

3.3. Calismanin Yo6ntemi

Aizanoi Antik Kenti'ni ziyaret eden turistin, gezi boyunca mekansal-zamansal
hareketini toplamak i¢in GPS tabanli bir akilli telefon uygulamasi Komoot
kullanilmistir. Bu uygulama, kullanicilarin mekéansal-zamansal verilerini toplar
ve bireysel hareket mesafelerini, kalma siirelerini, hareket hizlarini, izleme
kayitlarin1 vb. bilgileri sunar. Bu bilgiler, goniillii cografi bilgiler (VGI) olarak
birgok internet kullanicistyla paylasilabilir. Gezi sonunda ziyaret¢inin mekansal-
zamansal hareket verileri web sitesine yiiklenmistir. Daha sonra gezi aktivitesi
gerceklestiren ziyaretcinin izledigi rotalar, “.GPX” formati dosyasinda
indirilmistir.

Turistin, Aizanoi Antik Kenti’nde zaman ve mekandaki davranis modellerinin
analizi icin QGIS 3.40 yaziliminda ylirliylis rotasi, GPX veri formatindan
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Shapefile'a doniistiiriilerek, Oznitelik bilgilerini igeren bir veritabani
olusturulmustur. Veritabani; turistin uygulamada kayith oldugu kullanici adi,
bulundugu yerin cografi konumu, yiiksekligi, zamani, hizi, ara noktalarin ve
rotanin uzunlugu bilgilerinden olugmaktadir.

Daha sonra QGIS yaziliminda turistin hareketine iliskin GPS ydriingesi
genellestirilerek, baslangic - varis noktalar1 belirlenmis ve (baslangi¢ — varis) OD
matrisi olusturulmustur. OD matrisinden de yoOnlendirilmis ziyaret¢i akisi
simiilasyon modeli olusturularak zaman ve mekandaki davranis modelleri analiz
edilmigtir. Sekil 2°de ¢alismada uygulanan is akis1 gosterilmektedir.

. — Verilerin
Komoot ile turistin L g
Calsma alamn | | hareketlilik verilerinin || Indiriimesi CBS
kaydedilmesi
aktarilmasi

Vv

Hareketlilik verilerininin
yonlendirilmis ag yapisina
doniistiiriilmesi

S Akis haritalarimin
olusturulmasi

Sekil 2. Calismada uygulanan is akist

4. BULGULAR

4.1. Verilerin Toplanmasi

Turist akill telefonundan Komoot uygulamasini agarak, gezisine iligkin rota
kayd1 olusturmustur. Turistim gezisi, 2 saat 27 dakika siirmiis ve turist toplamda
5,92 km yol katetmistir. Daha sonra Komoot uygulamasindan turistin dijital ayak
izleri GPX veri formatinda indirilerek, QGIS yazilimina aktarilmistir. Sekil 3°te
turistin rotasina iliskin dijital ayak izleri gosterilmektedir.
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Sekil 3. Turistin Aizanoi Antik Kenti’nde izledigi rotanin dijital izleri

4.2. Turist Hareketliliginin Analizi

Turist gezisine Oncelikle, otopark alanina yakin oldugu ig¢in Cavdarhisar —
Emet karayolu iizerinde bulunan kuzeydeki Birinci Roma Kopriisii'nden
baslamis ve sirasiyla Odeion — Ziyaretci Karsilama Merkezi — Zeus Tapinagi —
Mozaikli Hamam — Siitunlu Cadde — 11k Borsa Binas1 — ikinci Roma Kopriisii —
Roma Hamami — Stadyum — Tiyatro yapilarimi ziyaret etmistir. QGIS yaziliminda
turistin hareketine iliskin GPS ydriingesi genellestirilerek, baslangi¢ - varig
noktalar1 belirlenmis ve (baslangi¢ — varig) OD matrisi olusturulmus ve OD
matrisinden de, yonlendirilmis ag yapisi ile ziyaretci akisi simiilasyon modeli
olusturularak zaman ve mekandaki davranis modelleri analiz edilmistir. Sekil 4’te
turistin hareket akis1 gosterilmektedir.
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Sekil 4. Turistin hareketine iliskin akis haritast

Turist, Birinci Roma Kopriisii'nde 5 dk. 34 sn., Odeion’da 2 dk. 12 sn.,
Ziyaretci Karsilama Merkezi’nde 10 dk. 53 sn., Zeus Tapinagi’nda 34 dk. 42 sn.,
Mozaikli Hamam’da 3 dk. 7 sn., Siitunlu Cadde’de 2 dk. 47 sn., Ilk Borsa
Binasi'nda 3 dk. 22 sn., lkinci Roma Kopriisi'nde 2 dk. 49 sn.,, Roma
Hamami’nda 3 dk. 47 sn., Stadyum’da 6 dk. 28 sn., ve Tiyatro’da 22 dk., 53 sn.
zaman gecirmistir. Sekil 5’te turistin Aizanoi Antik Kenti’ndeki tarihi alanlarda
gecirdigi siireler gosterilmektedir. Turist, en fazla siireyi Zeus Tapiagi’nda ve
Antik Tiyatro’da ge¢irmistir.
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Sekil 5. Turistin tarihi alanlarda gecirdigi siireler

Antik kentte glinimiize kadar ulasan ve amitsal yapilarin en saglam
orneklerinden biri olan Zeus Tapinagi, alti basamakli podyum iizerine insa edilen
Zeus Tapinagi, tonozlu ana mekani (Cella) ile Anadolu’da Roma Doénemine ait
yapilar arasinda 0zgilin plan semasina sahiptir. Zeus Tapinagi, giris mekani
(pronoas), orta mekan (naos), arka oda (opisthodomos) ve zemin altindaki
tonozlu odasi (cella) ile olduk¢a dikkat ¢ekicidir. Oktastylos (sekiz siitunlu 6n
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cephe) tarzinda pseudodipteros planiyla yapilan Zeus Tapinagi’nin kisa kenarinda
sekiz adet, uzun kenarinda ise on bes adet siitun bulunmaktadir. Tapinak, 35 m. x
55 m. olgiilerindeki bir podyum iistiinde yiikselmektedir. Tapinagin 6n
cephesinde bulunan kolonlar kompozit, diger kolonlar ise lon diizeninde insa
edilmistir (Ozer ve Korkmaz, 2014; Anonim, 2024). Cavdarhisar yerlesiminin
hemen kenarinda tiim ihtisam1 ile ziyaret¢ileri karsilayan ve anitsalligiyla
hayranlik uyandiran tapmak Aizanoi’nin sembolii haline gelen yapilarindan
biridir. Zeus Tapmagi’nin en ilgi cekici parcalarindan biri de, kadin figiirli
akroterdir. Bu akroter, antik kente gelen ziyaretcilerin de ilk fotograflamak
istedigi eserlerdendir. Tapmagin altindaki boélim bir miize seklinde
diizenlenmistir. Bu alanda mezar stelleri, sunaklar, fon basliklar, Frigya kapn tipi
mezar taglari, gladyator mezar taslari bulunmaktadir. Bununla birlikte, tapimagin
bulundugu alan bugiin acik hava miizesi niteliginde olup, ¢esitli donemlere ait
mezar stelleri de burada sergilenmektedir (Anonim, 2023) Turistin dijital ayak
izleri incelendiginde, bu ilgi ¢ekici alanlarin tamamini ziyaret ettigi
gorlilmektedir.

Aizanoi’deki Tiyatro yapisi, oturma basamaklar1 sahne binasiin kuzeyine,
mevcut kirectagi kayalarin iizerine yaslanir sekilde insa edilmistir. Yapilan
aragtirma kazilar ile yapinin farkli donemlerde yenileme iglemi gecirdigi ve bu
yenileme iglemleri esnasinda da genisletildigi tespit edilmistir. Tiyatro yapisinin
sahne boliimii zengin mermer bezemelerle kaplanmigtir. Bu mermer bezemeler,
farkli zamanlarda meydana gelen ¢esitli depremlerden etkilenerek zarar gérmiis,
oturma basamaklarinin ortasina yikilmis ve sadece ilk katin kirectasi duvarlar
giiniimiize kadar ayakta kalabilmistir. Sahne binasini siisleyen ve biiylik 6zenle
yapilmis mermer mimarideki bezemeler iizerine yapilan bilimsel arastirmalar
neticesinde, yapinin once tek kat olarak insaa edildigi tespit edilmistir. Daha
sonra stadyum genisletilirken buraya da ikinci bir kat eklendigi tespit edilmistir.
Mermer pargalar: iizerinde av sahnesi betimli kaliteli friz bloklar1 6zellikle ilgi
cekmektedir (Rohn, 2008; Anonim 2024). Ayni aks {izerine, birbirine bitisik
olarak inga edilen Tiyatro-Stadyum Kompleksi bu 0&zelligiyle antik cag
diinyasimin bilinen tek Ornegi olarak dikkat c¢ekmektedir. Turistin tiyatro
yapisindaki dijital ayak izleri incelendiginde, bu ilgi ¢ekici yapinin ¢evresini,
sahnesini, oturma basamaklarim ve mermer bezemeleri ziyaret ettigi
goriilmektedir.

5. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, Aizanoi Antik Kenti’ni ziyaret eden bir turistin zaman ve
mekandaki hareket modelleri, gomiilii bir GPS cihazina dayali bir akilli telefon
uygulamasindan elde edilen verilere dayanarak CBS ortaminda analiz edilmistir.
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Oncelikle turistin dijital ayak izleri, GPS teknolojisi ile donatilmis bir akill
telefon uygulamasi olan Komoot kullanilarak elde edilmistir. Daha sonra turistin
dijital ayak izleri, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) formatina donistiiriilerek
Aizanoi Antik Kenti’ni kesfederken nerede, nasil, hangi zamanda bir cazibe
merkezinden digerine hareket ettigi analiz edilmistir. Turist ziyaretinde, en fazla
siireyi Zeus Tapmmagi’nda ve Antik Tiyatro’da en az siireleri ise Roma
Kopriilerinde, Odeion’da Mozaikli Hamam’da Siitunlu Cadde’de ilk Borsa
Binasi’nda Roma Hamami’nda ve Stadyum’da gecirmistir. Ulagilmasi kolay ve
diger mekanlarla kolayca etkilesime giren mekanlar ziyaretgiler igin daha
cekicidir (Zhang ve ark., 2020). Bu baglamda, cevresindeki tarihi alanlarla
kolayca etkilesime giren mekanlar olduklari i¢in turistin, Zeus Tapinagi ve Antik
Tiyatro’yu daha ilgi ¢ekici buldugu sdylenebilir. Yogun ziyaret edilen alanlarda,
ziyaretcilerin asir1 kalabaliklagsmasini 6nlemek ve kiiltiirel kalintilar1 ve anitlart
korumak igin, tabelalar ziyaretgileri daha az ziyaret edilen alanlara yonlendirecek
sekilde uygun sekilde yerlestirilebilir. Aynm1 zamanda, daha az ziyaret edilen
alanlardaki sergi igerikleri ziyaretcileri ¢ekmek icin miimkiin oldugunca
zenginlestirilmelidir. Daha az popiiler ve diisiik goriiniirlige sahip mekanlar igin,
ziyaretgileri olabildigince cekmek icin 6nemli noktalara dikkat ¢ekici navigasyon
isaretleri yerlestirme yontemi benimsenebilir veya daha az popiiler mekanlarin
goriintiileme igerigi zenginlestirilerek popiiler mekanlara yonelen ziyaretcilerin
baskisin1 paylagmak i¢in benimsenebilir. Turist, Antik Kentte yer alan Meter
Steunene Kutsal Alani ile Antik Baraj yapisinmi ziyaret etmemistir. Bu tarihi
alanlar, Aizanoi’nin merkezinden oldukca uzaktadirlar. Genel olarak, bir alanin
yiirlime erisilebilirligi ziyaret¢i sayisi lizerinde onemli bir etkiye sahiptir (Li ve
ark., 2017). Bu baglamda, Meter Steunene Kutsal Alani ile Antik Baraj yapisinin
uzakta olmasi ve yiiriime erisilebilirliginin kisithh olmasi dolayisiyla turist
tarafindan ziyaret edilmedigi diisiiniilmektedir.

Calismanin  sonuglari, Aizanoi Antik Kenti’ndeki kiiltiirel miras
destinasyonlarini yoneten yerel otoriteler i¢in turist akislarin1 yeniden dagitmak,
miras alanlarini korumak ve muhafaza etmek ve siirdiiriilebilir turizm kavraminin
daha iyi bir sekilde uyarlanmasi igin ve turist deneyimini gelistirmek i¢in bir
rehber olarak kullanilabilir.

Bu calismanin sinirliliklarindan biri, ¢alisma alaninda sadece bir turistin,
zaman ve mekandaki hareket modelleri analiz edilmistir. Calismanin diger bir
siirlilign ise, kullanilan verilerin, ziyaretcilerin sosyodemografik 6zelliklerini
icermemesidir. Gelecek arastirmalar, GPS/GNSS teknolojilerini ve anketleri
entegre ederek, ¢cok sayida turistin bir sehirde veya bir turistik cazibe merkezinin
cevresinde hareket modellerini analiz edebilir. Bu sayede, dijital ayak izleri ile
anket verileri birlikte degerlendirerek analiz sonuglarinin dogrulugu 6nemli
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oOlciide artirlabilir. Ag bilgisi ve GPS/GNSS teknolojisinin gelismesiyle birlikte,
internette paylasilan seyahat yoriinge bilgisi ve fotograflarimin igerigi stirekli
olarak daha ¢ok ve kapsamli hale gelmektedir. Mevcut veri miktar1 artmaya
devam edecek ve turistlerden toplanan bilgiler giderek daha da dogru olacaktir
(Zhao ve ark., 2022). Pratik planlama uygulamalar1 i¢in bu calismada uygulanan
yontemle elde edilen yiiriiyiis turu 6zellikleri ve turistlerin mekansal tercihleri,
turizmle ilgili planlama i¢in etkili erken rehberlik saglayabilir.
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Ozet

Portakal genellikle meyve suyu iiretiminde kullanilmak {izere yetistirilen bir
iiriin olup, islem sonrasi yiliksek miktarda kabuk a¢iga ¢cikmaktadir. Gida isleme
atiklar1 ¢esitli sektorlerde degerlendirebilir olsa da yiiksek depolama
kapasitesine ihtiya¢ duyulmasi ve iriinlerin kisa siirede bozulabilir olmasi
kurutma gibi uygulamalar1 gerekli kilmaktadir. Enerji yogun bir yontem olan
konvektif kurutmada maliyetleri azaltmak acisindan ultrason ya da ozmotik
kurutma gibi &n islemler uygulanabilmektedir. Iki yéntemin de iiriin {izerindeki
etkisi farkli mekanizmalara dayanmakta ve bir arada kullanimi sayesinde on
islem etkinliginde artis elde edilebilmektedir. Calisma kapsaminda 6rneklerde
on islem sirasinda sivi kaybi-kat1 kazanimi, kuruma kinetiginin belirlenmesi,
kurutulmug iriinlerde rehidrasyon ve duyusal analiz gerceklestirilmistir.
Ozmotik c¢ozelti olarak 30 ve 45 °Bx seker c¢ozeltileri kullanilmig olup
orneklerde 6n islem sirasinda kati kazanimi meydana gelmistir. Ultrasonik 6n
islem 0 ve 30 °Bx ¢ozeltileri kullanildiginda kuruma hizinda artis saglamis
ancak 45 Bx ¢Ozeltisi i¢in aym sonu¢ elde edilmemistir. Rehidrasyon
oranlarinda 6nemli farkliliklar gézlenmezken, tat ve genel begeni agisindan 6n
islemde 45 °Bx ¢ozeltisinin kullanildigi Kurutulmus portakal kabugu ile
hazirlanan thlamur ¢ayimnin daha iyi oldugu sonucuna ulasilmaistir.
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1. Giris

Portakal, diinya ¢apinda en ¢ok tercih edilen meyvelerden birisidir. Toplam
portakal mabhsiiliiniin yaklasik olarak %20’si biitiin meyve olarak satilmakta,
geri kalan kismi ise meyve suyu, ekstrakt ya da farkli iirlin iiretiminde
kullanilmaktadir. Meyve suyu veriminin portakal agirliginin %40-60 diizeyinde
oldugu gbz oniine alindiginda her yil biiyiik miktarda portakal kabugu ortaya
¢ikmaktadir (Tamer vd., 2016). Gida igleme atiklar1 gida ya da yem olarak
kullanilmasinin yani sira farkli sektdrlerde ya da daha degerli iiriinlerin
iiretilmesinde kullanilabilmektedir (Manjarres-Pinzon vd., 2013). Ancak isleme
tesisleri cok miktarda yan iiriin agiga ¢ikardigi i¢in bu {iriinlerin depolanmasi ve
korunmasi konusunda bir takim zorluklarla karsilasilmaktadir. Bu yan iiriinlerin
etkin bir sekilde kullanilabilmesi amaciyla bozulma baglamadan Once
kurutulmasi gerekmektedir (Tamer vd., 2016). Bununla birlikte portakal
kabugunun duyusal agidan kabul edilebilirligini arttirmak icin seker ¢ozeltisi
kullanilabilmektedir. Ozmotik kurutma uygulamasi ile bu iki durum kismen de
olsa saglanabilmektedir (Manjarres-Pinzon vd., 2013). Literatiirde Meksika
zencefili (Garcia-Toledo vd., 2015), muz (Fernandes vd., 2006; Chavan vd.,
2010), kivi (Bialik vd., 2020), elma (Moura vd., 2005) gibi farkli gida
orneklerinde  ozmotik  kurutma uygulamasinin  yapildigt = c¢aligmalar
bulunmaktadir.

Kurutma, kati ya da kati hale yakin oOzellikteki materyalden suyun
buharlastirilarak uzaklastirilmasi islemidir. Bu sayede iriinde diisiik su
aktivitesine bagli olarak mikrobiyel stabilite saglanarak daha uzun bir raf 6mrii
elde edilebilmektedir (Aghbashlo vd., 2009). Ayrica iirinde meydana gelen
hacimsel ve kiitlesel azalma, tasima ve depolamayi daha ekonomik hale
getirmesinin yani sira depolama i¢in ihtiya¢ duyulan sogutma sistemlerinin
kullanimini da gereksiz kilmaktadir (Guiné, 2006). Uygulanan iglem sartlarina
bagl olarak son fiiriiniin kalitesi {izerinde degisiklikler meydana getirmektedir.
Dondurarak kurutma ya da vakum ortaminda kurutma, yiiksek kalitede iiriin
eldesi amaciyla kullanilabilmektedir. (Caglayan ve Barutcu, 2018). Ancak gida
sanayinde genellikle konvektif kurutma uygulanmaktadir ve olduk¢a yogun bir
enerji tiketimi bulunmaktadir. Artan enerji maliyetleri giiniimiizde kurutma
yontemlerinin giderek pahalilagmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, kurutma
siresini azaltmak igin iiriinin baslangi¢ nemini degistiren veya dokusunda
degisiklikler yaratan yontemler onerilmektedir. Ultrason, bu yontemlerden biri
olup, hem 6n islem olarak hem de kurutma sirasinda kullanilabilmektedir
(Nowacka vd., 2012). Ornegin, muz (Azoubel vd., 2010), papaya (Fernandes
vd., 2008a), kavun (Fernandes vd., 2008b) gibi gida orneklerinde ultrason 6n
islemi uygulanarak yapilan kurutmalarda basarili sonuglar elde edilmistir.
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Ultrason, insan kulagimin duyabileceginden daha yiiksek frekanstaki ses
dalgalar1 olup frekansa (20 kHz-10 MHz) bagl olarak fiziksel/ kimyasal etkisi
icin ya da goriintiileme amaciyla kullanilabilmektedir (Chin vd., 2013) 20 kHz-
IMHz frekans araliginda ¢alisabilen yiiksek siddetli ultrason ile herhangi bir
materyal {lizerinde temizleyici ya da emilsifiye edici etkiler
gercgeklestirilebilmektedir (Sun vd., 2005). Ultrason dalgalari, {iriin iizerinde
sikisma ve genisleme seklinde basing degisimlerine yol agar. Bu etki, siingerin
sikilip birakilmasina benzetildigi i¢in "stinger etkisi" olarak adlandirilmaktadir
(Fernandes vd., 2009). Dalgalarin olusturdugu bu gerilim, iiriin {izerinde mikro
kanallarin olusmasin1 saglar ve hiicre icindeki suyun disar1 ¢ikmasini
kolaylagtirmaktadir (Garcia-Pérez vd., 2007).

Ultrason uygulamasi sivi igerisinde yapildiginda sivi veya iiriin igerisinde
bulunan gaz baloncuklar1 siirekli olarak biiyiiylip kiigtilmektedir. Baloncuk
hacmi kritik bir noktaya ulagtiginda soniimlenerek biiyiik bir enerji yayilmasina
neden olmaktadir. Bu durum kavitasyon olarak adlandirilmakta ve iiriin
iizerinde fiziksel bir etki gozlenmektedir (Villamiel and Soria, 2010).
Kavitasyon sonucunda bolgesel olmakla birlikte sicaklikta 5000 K’e, basingta
ise 1000 atm’ye varan bir artis meydana gelmektedir (Barbaso-Canovas vd.,
2010). Ultrason dalgalarmin olusturdugu kavitasyon baloncuklari, sivi i¢indeki
katt yiizeylere dogru asimetrik hareket eder ve bu yiizey dogrultusunda
mikrojetlerin olusmasina neden olur. Ortamda meydana gelen mikro olgekte
karigtirma sonucunda katidan siviya madde gecisine katkida bulunmaktadir. Bu
etkinin ozmotik kurutma sirasinda kiitle transferine katki sagladigi
disiiniilmektedir (Carcel et al., 2007). Literatirde yer alan c¢alismalar
incelendiginde elma (Cichowska vd., 2019; Salehi vd., 2022), erik (Rahaman
vd., 2019; Li vd., 2021), balkabag1 (Caglayan ve Mazi, 2018), cilek (Garcia-
Noguera vd., 2010), kivi (Nowacka vd., 2017; Salehi vd., 2023), ananas
(Ahmad ve Zaidi, 2023), papaya (Chandra vd., 2023), patates (Cheng vd., 2023)
gibi farkli gidalarda ultrason destekli ozmotik kurutma igleminin uygulandigi
goriilebilmektedir.

Bu caligmada, portakal kabugu, ultrason kullanilarak ya da kullanilmadan
farkli konsantrasyonlardaki seker ¢ozeltiler ile islemden gecirilmis ve ardindan
50°C’de kabin tipi kurutucu ile kurutulmustur. Kuruma kinetigi i¢in en uygun
model belirlenmis ve 6n islemlerin kuruma hiz1 ile ornek iizerine etkisi
incelenmistir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Yerel satis noktalarindan belli araliklarla taze portakal temin edilerek
karanlik ortamda +4 °C’de 1 haftayr gegmeyecek sekilde saklanmustir.
Kullanilacak portakal g¢esme suyunda yikandiktan sonra manuel sekilde
kabuklar1 soyulmus ve 10 mm x10 mm O6lgiilerinde kesilmistir. Elde edilen
kabuklarin nem tayini Tiifek¢ci ve Ozkal (2020)’a gére yapilarak 105°C’de
gercgeklestirilmistir.

Yerel marketlerden temin edilen kristal toz seker (sakkaroz) ile %30 ve %45
(a/h) oraninda seker igeren c¢ozeltiler hazirlanmis ve ozmotik kurutma icin
kullanilmustir.

2.2. Metot

2.2.1. On islemlerin Uygulanmasi

Ozmotik kurutma islemi i¢in ultrason banyosu (General Home AS-8772-50
W) ya da manyetik karistirici (Scilogex MS-H-S) kullanilmig ve 6rnek ¢ozelti
orani % (a/h) olacak sekilde ayarlanmistir (Caglayan ve Maz1 2018). Ultrason
oda sicakliginda uygulanmig, manyetik karistirict ise 110 rpmde (Moura vd.,
2005) oda sicakliginda kullanilmis ve her iki yontem de 10 ya da 20 dakika siire
ile gerceklestirilmistir. Hipertonik ¢ozeltinin etkinligini belirlemek igin ayni
islemler sadece saf su kullanilarak da uygulanmistir.

2.2.2. Sivi Kaybi-Kati Kazamim / Kat1 Kaybi-Sivi Kazanimi

Kat1 ve s1vi materyallerin bir arada bulundugu ortamlarda kiitle transferinden
bahsedilebilmektedir. Ozmotik ¢ozeltilerin ya da saf suyun kullanildigi on
islemler sirasinda {riinde meydana gelen sivi kaybi ve kati kazanimi
degerlerinin hesaplanmasinda asagidaki formiiller kullanilmigtir (Li vd., 2021).

Myxy — M x
M)x 100
M,
Ms; — Mysg
M,

Swi kaybt (%) = (

Kati kazanmmi (%) = ( )x 100

Burada, Mo ozmotik kurutma 6ncesi 6rnegin agirligi (g), Myozmotik kurutma
sonras1 Ornegin agirligi (g), xo Ve X; baslangic ve on islem sonras1 6rneklerin su
igerigi (g/g yas esas), so Ve St ise baslangi¢ ve islem sonrasi kuru madde igerigini
(g/g yas esas) gostermektedir.
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2.2.3. Kurutma Islemi

On islemden gegirilen ornekler, saf su ile yikanarak yiizeydeki ¢ozeltileri
uzaklastirildiktan sonra filtre kagidi ile kurulanmis ve kurutma cihazinin
(Klarstein Arizona 500 W) tepsisine yerlestirilmistir. Kurutma iglemi 50°C’de
0,8 m/s hava hiz1 ile ornekler sabit tartima ulasana dek sirdiirilmustiir. Belli
periyotlarda tartim yapilarak Orneklerin kuruma egrileri olusturulmus ve
kurutmanin hangi kinetik model ile uyumlu oldugu MATLAB (MathWorks,
Inc, USA) programi kullanilarak belirlenmistir. Kurutulan o6rnekler oda
sicakligina geldikten sonra buzdolabi posetine konulmus ve kapakli cam
kavanoz icerisinde serin bir ortamda saklanmistir. Kuruma kinetiginin model
uyumunu incelemek amaciyla Lewis, Page, Midilli et al., Modified Midilli et al.
ve Henderson and Pabis tarafindan olusturulan modeller degerlendirilmistir
(Yilmaz wvd., 2019). Kuruma davramigint agiklayan en iyi modelin
belirlenmesinde en yiiksek R? en disiik y?> ve RMSE degerleri dikkate
almmistir (Kiiciik vd, 2014).

Model Ad1 Denklem
Lewis MR =exp exp (—kt)
Page MR = exp (—kt"
Midilli et al. MR = aexp(—kt™) + bt
Modified Midilli et al. MR =exp exp (—kt™) + bt
Henderson and Pabis MR = aexp(—kt)

2.2.4. Rehidrasyon Oram

Orneklerin hangi oranda suyu geri kazanabildiklerini belirlemek amaciyla
1+0,1 gram Ornek iizerine 50 ml oda sicakliginda saf su eklenerek 2 saat
bekletilmis ve rehidrasyon orani hesaplanmistir (Yilmaz vd., 2019).

Rehidrasyon sonrast agirlik (g)

Rehid =
ehidrasyon oram Rehidrasyon oncesi agirlik (g)

2.2.5. Duyusal Analiz

Cesitli 6n islemler ile kurutulan 6rnekler, sicak su ile hazirlanan thlamur ¢ay1
icerisine eklenerek 5 dakika bekletilmistir. Yaklagik olarak 4 gram o6giitiilmiis
thlamur ve 3 gram kurutulmus portakal kabugu iizerine 400 mL sicak su
eklenerek cay karisimi hazirlanmustir. Iceceklerin tat ve goriiniis 6zellikleri
siralama testi kullanilarak o6grencilerden olusan panelist grubu tarafindan
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degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar Duncan testi kullanilarak %95
giivenirlik seviyesinde degerlendirilmistir (Icier vd., 2015).

2.2.6. Istatistiksel Analiz

Tim analizler 3 paralel olarak gergeklestirilmis ve bulunan degerler
istatistiksel agidan SPSS (IBM, USA) paket programi kullanilarak %95
giivenirlik seviyesinde Tukey testi ile incelenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1 Swv1 Kaybi-Kati Kazammm / Kati Kaybi-Sivi Kazammmm ve
Rehidrasyon Oram

Meyve ve sebze dokularindan ozmotik ¢ozeltiye nem transferinde itici gii¢

hipertonik ¢ozeltinin daha yiikksek ozmotik basinca sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir (Salehi vd., 2023). Farkli oranlarda (30 ve 45 Bx) scker
iceren ¢ozeltilerin kullanildigi durumda portakal kabugundan ¢ozeltiye sivi
gegisi olurken, ¢ozeltiden kabuga kat1 gecisi meydana gelmektedir. Saf suyun
kullanildigt durumda ise 6rnekten kabuga sivi gecisi nedeniyle sivi kazanimi,
kabuktan siviya kati gecisi sonucunda ise kati kaybi meydana gelmesi sz
konusudur.

Portakal kabugu o6rneklerinde uygulanan 6n islem sonucunda meydana gelen
stv1 kaybi-kati kazanimi miktarlan ile kurutulmus kabugun rehidrasyon orani
Tablo 3.1°de verilmistir. S1v1 kayb1 sonuglari incelendiginde, saf su kullanilarak
yapilan 6n islem ile en yiiksek oranlarda su kazanimi meydana gelmistir.
Manyetik karistirict kullanilarak uygulanan 20 dakikalik islem sonucunda, diger
on islemlere gore en yiiksek miktarda su kazanimi oldugu gériilmiistiir. On
islemde kullanilan ¢6zeltilerde seker oranindaki artigin, sivi kazanimini azalttigi
belirlenmis ve en diisiik sivi kazanmimi 45 °Bx ¢ozeltisi ile 20 dakikalik
manyetik karistirma (45 Bx M20) 6n isleminde elde edilmistir.

Ozmotik ¢ozelti kullanilarak yapilan kurutma islemlerinde gozlendigi gibi,
on islem sirasinda hipertonik ¢ozeltinin yapidaki suyun azaltilmasinda degisen
oranlarda etkili oldugu sonucuna ulasilabilmektedir. Karigtirma ya da ultrason
gibi fiziksel etki gosteren yontemlerin uygulama siiresinde artis yapilmasi ayni
Brix degerleri igerisinde 45 °Bx M10 kodlu 6rnek haricinde, yapiya daha ¢ok
sivi alinmasina neden olmustur. Kat1 kazanimi agisindan incelendiginde, seker
iceren c¢ozeltilerle yapilan On islemler, yapiya kati gegisi saglamustir. Sivi
kaybinda oldugu gibi artan islem siiresi kat1 kazanimini artirmistir. Saf su ile
yapilan islemlerde ise 6rnek yapiya su aldigi gibi, ayn1 zamanda suda ¢dziinen
katt kaybma ugramistir. On islem sonuglar1 karsilastirildiginda, artan seker
konsantrasyonunun ve uygulama siiresinin, ozmotik kurutma etkinligi

61



gosterdigi tespit edilmistir. Ulttrason isleminin kavitasyon ve mikrojetler
sayesinde kiitle transferinde artis meydana getirmesi beklenmektedir (Selehi
vd., 2023). Ancak elde edilen sonuglar incelendiginde 30 ve 45 °Bx seker
cozeltileri kullanmilan durumlarda manyetik karigtin ve ultrason farki
belirlenememistir. En yiiksek kat1 kazanimi durumunun 30 Bx U20 (30 °Brix
cozeltisi ile 20 dakika ultrason) 6n islemi ile elde edildigi ve bunun 45 Bx U20
o6n isleminden yiliksek olmasimin, Ornegin kendisinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. 45 °Bx seker c¢ozeltisi kullanilan 6n islemlerde, saf su
kullanilan duruma gore sivi kaybi ya da kati kazanimi agisindan anlamli
(p<0,05) bir farklilik meydana gelmistir. Benzer sonuglar 60 °Bx siikroz ya da
friiktoz ¢ozeltileri kullanilarak ultrason destekli ozmotik kurutma 6n islemi
uygulanan ananaslarda da elde edilmistir (Ahmad ve Zaidi, 2023)

Tablo 3.1 Sivi kaybi-kati kazanimi ve rehidrasyon orani

Ornek Kodu S1v1 Kaybi Kat1 Kazinimi Rehidrasyon Orani
On islemsiz - - 3,5576 £ 0,3863%P¢
0 Bx M10 -32,6076 £ 0,7533%  -1,6896 +0,2776*"  3,6868 + 0,52502P°
0 Bx M20 -37,2910 +3,39828  -2,1342 +0,2142%  4,3190 + (0,4888%P°¢
0 Bx U10 2298743 £0,2776% -2,3864 +0,7533*P¢ 39168 + 0,5249°
0 Bx U20 31,1936 £ 0,21428  -4,0825 + 0,784420¢ 3 0977 + (,22942
30 Bx M10 29,5275 +2,7911°¢9  0.2193 +0,2360°¢  3,1663 + 0,18222
30 Bx M20 -12,187 £1,5353%  7,0427 +£0,5349¢  4,4181 +0,3786°
30 Bx U10 -16,4965 +2.3694% 35428 +1,54699  2,9668 + 0,34142P
30 Bx U20 19,1419 + 7,7841°¢ 84278 + 0,1446%¢  2.8925 + 0,1419?
45 Bx M10 -5,2985 +0,3894°¢4 66295 £0,9038¢  3,0524 + 0,03772
45 Bx M20 22,5149 £0,9254%  6,7308 £0,0368¢  2,9101 +0,01072
45 Bx U10 22,8525 +£0,2328%0 62718 £ 0,8075%¢  2.8559 + 0,24732
45 Bx U20 -6,2765 + 1,7388%4  8.0510 +0,08096°  2,7856 + 0,11382

@ Ayni siitunda farkli harfler istatistiksel farkliligi gostermektedir. (p<0,05)

Bx: Cozeltinin Brix degeri, M10: 10 dk manyetik karistirma, M20: 20 dk

manyetik karistirma, U10: 10 dk ultrason uygulamasi, U20: 20 dk ultrason
uygulamasi

Rehidrasyon oranlart incelendiginde, sivi ortamin seker konsantrasyonu
kurutulmug orneklerin rehidrasyon oraninda Onemli bir degisiklige sebep
olmamustir (p>0,05). Benzer sekilde 6n islem yonteminin de bu deger iizerinde
bir degisiklige neden olmadig1 (p>0,05) sdylenebilmektedir. Salehi vd. (2023)
ultrason destekli ozmotik kurutma o6n islemiyle kuruttuklar: kivi dilimlerinin
rehidrasyon oranlarini incelediklerinde {iriin yapist ile ultrason yogunlugu, seker
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konsantrasyonu ve islem siiresinin bu parametre iizerinde etkili oldugunu
belirtmislerdir.

3.2. Kuruma Kinetigi

On islem uygulanmis ya da uygulanmadan kurutulan 6rneklerin kuruma
kinetikleri ile daha once belirtilen modellerin uyumu MATLAB programi
kullanilarak  belirlenmistir.  Kuruma  davranisii  agiklayan — modelin
belirlenmesinde R?, y?> ve RMSE degerleri dikkate almmustir. ilgili degerler
Tablo 3.3’te gosterilmistir. En yiiksek R? ile en diisiik y* ve RMSE degerleri
incelenerek model uyumlulugu arastirilmistir. Bu parametreler dogrultusunda
on islemli ya da on islemsiz kurutma calismasini en iyi betimleyen modelin
Modified Midilli et al. modeli olduguna karar verilmistir. Baska bir ¢alismada
herhangi bir 6n islem gérmeden portakal kabugunun 50 C’de 1 m/s hava hiz ile
konvektif kurutulmasinda kuruma kinetigini agiklayan en iyi modelin Page
oldugu belirtilmistir (Phuon vd., 2021). Proses sartlarinin kuruma davranisi
iizerinde etkisi oldugu soylenebilmektedir. Farkli 6n islemler uygulanarak
kurutulan portakal kabugunun kuruma kinetigi ve model uyumu katsayilari
Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Kuruma kinetigini en iyi agiklayan modelin katsayilari
Modified Midilli et al.

On islem k n b
On islemsiz 0,01899 0,95177 -0,00010
0 Bx M10 0,01448 1,01747 -0,00001
0 Bx M20 0,01244 -0,00001 1,04100
0Bx U10 0,01538 1,01407 -0,00003
0 Bx U20 0,01476 -0,00001 1,02800
30 Bx M10 0,02308 -0,00006 0,88113
30 Bx M20 0,01936 -0,00006 0,92143
30 Bx U10 0,02343 -0,00006 0,89823
30 Bx U20 0,02563 -0,00007 0,85927
45 Bx M10 0,02009 -0,00008 0,89037
45 Bx M20 0,02745 -0,00007 0,84117
45 Bx U10 0,02298 -0,00007 0,88593
45 Bx U20 0,02923 -0,00007 0,82907

Uyumlu oldugu disiiniilen model ile hesaplana MR degerleri ve deneysel
MR degerleri Sekil 3.1°de gosterilmistir. Ilgili modelin deneysel verileri
karsiladig1 sOylenebilmektedir.
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MR Degeri Model Uyumlulugu

1
s
2 c 0,5
.: g -5
2% 0ET
S E © 0 010203040506070809 1
L
o Deneysel MR degeri

@ Onislemsiz
A 0 Bx M10
X 0 Bx M20
x 0Bx U10
® 0Bx U20

Sekil 3.1. Tiim 6rnekler igin deneysel ve Modified Midilli et al. modelinden

tahminlenen MR degerleri
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Tablo 3.3. incelenen kuruma kinetigi modellerine ait regresyon degerleri

o Lewis Page Midilli et al. Modified Midilli et al. Henderson and Pabis
On Islem

Tiirii R RMSE 2 R? RMSE % R? RMSE 2 R RMSE 2 R? RMSE 7
Onislemsiz ~ 0,9970 0,017357 0,000279  0,9974 0,016330 0,000216 09981 0,014807 0,000318  0,9982 0,013866 0,000248  0,9970 0,017987 0,000221
0BxM10 09975 0016510 0,000273  0,9986 0,012340 0,000166 09986 0,012905 0,000183  0,9986 0,012689 0,000175  0,9983 0,013656 0,000196
0BxM20 09990 0,010103 0,000107  0,9996 0,006998 0,000050  0,9997 0,006653 0,000045  0,9996 0,006608 0,000045  0,9994 0,008744 0,000079
0BxUI0 09985 0012770 0,000116  0,9988 0,011370 0,000113 09989 0,034687 0,000404 09989 0010948 0,000119  0,9986 0,012667 0,000118
0BxU20 09994 0,007886 0,000068  0,9997 0,005689 0,000033 09998 0,005549 0,000032  0,9998 0,005438 0,000030  0,9995 0,007217 0,000056
30BxM10 09953 0,019110 0,000450  0,9992 0,009106 0,000086 0,996 0,006479 0,000046  0,9996 0,006451 0,000046  0,9972 0,015918 0,000287
30BxM20 09977 0015173 0,000239  0,9987 0,011850 0,000142 09992 0,009901 0,008974 09992 0,009636 0,007725 0,982 0,014027 0,000201
30BxU10 09971 0,016329 0,000289  0,9989 0,010506 0,000116 09995 0,007925 0,000066  0,9995 0,007837 0,000064  0,9981 0,013936 0,000203
30BxU20 09947 0021920 0,000510  0,9992 0,009315 0,000088  0,9996 0,006660 0,000250 09996 0,006573 0,000212  0,9967 0,018043 0,000338
45BxM10 09971 0,016298 0,000289  0,9992 0,009319 0,000089 09997 0,005328 0,000029  0,9997 0,005251 0,000029  0,9982 0,013475 0,000284
45BxM20 09942 0023720 0,001692  0,9992 0,009289 0,001149 09998 0,005026 0,000352 09998 0,004877 0,000319  0,9966 0,018760 0,001490
45BxU10 09953 0,018669 0,000453  0,9987 0,011070 0,000135 09996 0,007680 0,000199  0,9995 0,007711 0,000176  0,9973 0,015620 0,000285
45BxU20 09932 0,025530 0,000693  0,9991 0,009569 0,000088  0,9998 0,004910 0,00030L 0,998 0,004768 0,002776  0,9961 0,019933 0,000423
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3.3. Kuruma Hiza

Kuruma hizina karsilik nem igerigi grafigi incelendiginde 0 °Bx ¢dzeltisi ile
yapilan 6n islemler sonucunda ultrason banyosunun kullanildigr durumlarda
kuruma hizinda digerlerine gore artis oldugu gézlenmistir.

__0,07
S 0,06 -
* XX - .
v 0,05 B @ On islemsiz
T e M0 Bx M10
g E003
2 g 0,02 0 Bx M20
€ %001 s(’ﬁ* X 0Bx U10
’ X
3 0 X 0BxU20
K 0 1 2 3 4 5 X
Nem icerigi (g su/g kuru madde)

Sekil 3.2. 0 Bx ¢ozeltisi ile elde edilen kuruma hizi egrileri

30 °Bx ¢ozeltisinin kullanilmasi ile kuruma hizinda meydana gelen degisim
grafigi Sekil 3.3’te gosterilmistir. Ultrasonik islemin manyetik karistirma ve 6n
islemsiz  kurutmaya gore kuruma hizinda artis sagladigi  sonucuna
ulasilmaktadir.

0,05
- 5 = V. 4 y
S g = 0,04 i # On islemsiz
= < 30,03 aj_"
g2 M 30 Bx M10
533002
(5]
3 @ E 001 30 Bx M20
0 X 30 Bx U10
0 1 2 3 4 x30BxU20
Nem igerigi (g su/g kuru madde)

Sekil 3.3. 30 Bx ¢ozeltisi ile elde edilen kuruma hizi1 egrileri

45 °Bx cozeltisi ile yapilan islemlerde ise manyetik karistirma ya da
ultrasonik 6n islemin, 6n islemsiz kurutmaya goére kuruma hizi iizerine olumlu
etkisi goriilmemis ve 20 dakika uygulanmis islemlere gore daha diisiik bir
kuruma hiz1 sergilemistir. ilgili kuruma iz egrileri Sekil 3.4.te sunulmustur.
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0,06 ¢ On islemsiz
0,04 <

" M 45Bx M10

0,02
45 Bx M20
0 2 4  X45BxU10
Nem icerigi (g su/g kuru madde), 45 gy U20

o

Kuruma Hizi
(g su/ g kuru
madde*dak)

Sekil 3.4. 45 Bx ¢ozeltisi ile elde edilen kuruma hizi egrileri

Sekil 3.5. incelendiginde 10 dakika 6n islem uygulanmis ve On islemsiz
kurutmada, artan ¢ozelti konsantrasyonunun kuruma hizinda azalmaya neden
oldugu, 0 °Bx ¢ozeltisi kullanildig1 durumda ise ultrasonik 6n islemin kuruma
hizinda manyetik karigtirma yontemine gore artis sagladigi sonucuna
ulagtlmistir. Kuruma siiresi boyunca azalan nem igerigi ile birlikte kuruma
hizindaki degisim daha diisiik seviyede kalmustir. Uriinde bulunan nem
iceriginin sabit kalmamasi nedeniyle, kuruma hizinda azalma gozlenmesi,
konvektif kurutmada karsilasilan bir durumdur.

- 0,06 i< ¢ On islemsiz
T 2 go04 WO Bx M10
© * - X
£ 220,02 M“'J
¥ g
0 2 4 6 X 45BxM10
Nem igerigi (g su/g kuru madde)g gy U10

Sekil 3.5. 10 dakikalik 6n islem uygulanmis 6rneklerde kuruma hizi egrileri

20 dakikalik 6n islemlerde ise kurumanin baglangicinda 0 Bx UZ20
uygulamasmin kuruma hizinda artis sagladigi ancak devam eden kuruma
slirecinde nem igeriginin diismesine bagl olarak kuruma hizinin diger islemler
ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. On islem sirasinda iiriiniin  su
icerigindeki artis nedeniyle kuruma hizinda artis yasandigi diistiniilmektedir.
Mgili kuruma hiz1 egrileri Sekil 3.6.’da verilmistir.
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Sekil 3.6. 20 dakikalik 6n islem uygulanmis 6rneklerde kuruma hizi egrileri

3.4. Duyusal Analiz

Hazirlanan ¢ay karisimlar tek kullanimlik bardaklarda servis edilerek 17
egitilmemis panelist ile duyusal analiz yapilmistir. Bu amagla portakal kabugu
bulunmayan, 6n islemsiz kurutulmus portakal kabugu bulunan ve 30 ile 45 °Bx
¢ozeltilerinde ultrason ile 6n isleme (20 dk) tabi tutularak kurutulan portakal
orneklerini igeren caylar hazirlanmistir. Renk, koku, tat ve genel begeni
kriterleri agisindan siralama testi ile 1 (en az begendim) - 4 (en ¢ok begendim)
arasinda degerlendirilmistir. Panelist sonuglar1 Duncan ¢oklu karsilastirma testi
ile analiz edilmis ve toplam puanlari Tablo 3.4’te belirtilmistir. Koku kriteri
acisindan Ornekler arasinda anlamli bir fark gériilmemisken (p>0.05), 35 ve 45
Bx U20 ornekleri renk agisindan kontrol 6rneginden farkli bulunmustur
(p>0.05). Tat ve genel begeni agisindan bakilacak oldugunda kontrol drneginin
(portakal kabugu icermeyen thlamur c¢ayi) ve 6n islemsiz kurutulan portakal
kabugu iceren 6rnegin benzer puani aldig1 ve bu kriterler agisindan tercih edilen
en iyi 6rnegin (p>0.05) 45 °Bx ¢ozeltisi ile 6n islem uygulanarak kurutulan
portakal kabugu ile hazirlanan thlamur ¢ay1 oldugu sonucuna ulasilmaistir.

Tablo 3.4. Duyusal analiz toplam puanlar1

On islem Renk Koku Tat Genel Begeni
Kontrol 322 362 342 352

On islemsiz 38ab 422 382 352

30 Bx U20 500 478 462b 473b

45 Bx U20 50° 452 52° 53°

@ Ayn; siitunda farkli harfler istatistiksel farklilig1 gostermektedir .
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4. Sonug¢

Bu c¢alismanin amaci atik olarak nitelendirilen portakal kabugunun
kurutularak aroma verici 6zelligi olan bir iiriin haline déniistiiriilmesidir. On
islem olarak farkli ¢ozeltiler icerisinde ultrason ya da manyetik karistirict
kullanilmasinin konvektif kurutma siirecindeki iizerindeki etkisinin yan1 sira 6n
islem sirasinda Orneklerde meydana gelen kati-sivi kaybi da incelenmistir.
Kurutulmus orneklerin rehidrasyon orami belirlenerek, ihlamur ¢ayina
eklenmesi ile duyusal Ozelliklere katkisi analiz edilmistir. Kuruma kinetigi
sonuglarina gore 0 ve 35 °Bx ¢dzeltilerinin kullanildigi durumlarda ultrasonik
on islem kuruma hizinda artis saglarken, 45 °Bx c¢ozeltisinde pozitif etki
gozlenmemistir. Ayrica artan ¢ozelti konsantrasyonunun 6n islem yontem ya da
stiresinden bagimsiz olarak konvektif kuruma siiresini uzatti§i sonucuna
ulasilmistir.  On islem sirasinda katt sivi kaybmin ortamdan etkilendigi
belirlenmis olmakla birlikte konsantrasyon, yontem ya da siireye bagli bir kosul
tespit edilememistir. Bu durum Ornegin  yapisindaki  degiskenlikle
iligkilendirilmistir. ~ Rehidrasyon oraninin  uygulanan 6n islemlerden
etkilenmemis olup benzer sonuglar elde edilmistir. Yapilan duyusal analizde ise
30 ve 45 °Bx seker cozeltileri ile yapilan 6n islem sonrasinda kurutulan
orneklerle hazirlanan ¢aylar daha ¢ok begenilmistir.

Aciklama

Bu ¢alisma TUBITAK 2209-A projesinin (Proje kodu=1919B012100627)
sonuglarindan tiretilmistir.
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1. Giris

Giintimiizde, otomatik olarak kontrol edilen sistemler, baktigimiz her yerde
goriilebilmektedir. Bunlara ucuz elektronik cihazlardan pahali ve g¢esitli
bircok sistemlere kadar ornek sayabiliriz.  Otomobiller, biyomedikal
cihazlar, kimyasal islemler ve uzay-havacilik c¢alismalar1 6rnek olarak
gosterilebilir. Eski zamanlarda kontrol uygulamalarinin yapildigi sistemler
“otonom sistemler” olarak degerlendirilmekteydi. Buna, Otonom Sualti
Araglar1 (AUVs) ve Otonom Kara Araglart (UGVS) gibi bazi ornekler
verilebilir. Ancak, bilgisayar bilimleri alaninda gelismis teknolojiler ve
yontemler (makine ogrenmesi, karar verme vb.) robotik ve insansiz arag
sistemlerinde kullanilmaya baglandik¢a “Otonom” kelimesi; Algilama, Ayirt
Etme, Karar Verme, Aksiyon Alma ve Ogrenme ozelliklerinin tiimiinii igeren
bir sistem tanimini aldi.

Bu sistemin kullanildigi en yaygin alan olan otonom arag ve robotik
uygulamalarda algilama 6zelligi en Kritik ozellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bunun sebebi ise otonom bir sistem (mobil robot vb.) kendi c¢evresini
algilayabilme ve hissetme 6zelligine sahip olmak zorundadir. Gelismis
algilama  teknikleri, sensor fiizyonu yani farkli tipte bircok sensor
kullanilmasi ile olusturulan sistemi kullanarak otonom sistemin (mobil
robot) cevresinden haberdar olmasim saglamaktadir. Gorsel olarak renk ve
termal gortntii igeren cihaz veya kameralar, engel ve mesafe olgen lazer
sensorler, konumlandirma igin gergek zamanli kKinematik igeren (Real-Time
Kinematic) RTK GPS cihazlar ve sonar ekipmanlar ile bu islemler
yapilmaktadir. Gelismis otonom sistemler ayrica ¢evrenin haritasin1 inga etme
ve sistemin pozisyonlama veya navigasyonunu gergeklestirebilmesi igin
Eszamanli Lokalizasyon ve Haritalama (SLAM) teknikleri de kullanmaktadir.

Bu gelismis teknikleri en yaygin gorebilecegimiz sistemler olan mobil
robotlar, ¢evresini tanimlamak Ve ¢evresinde hareket etmek i¢in sensorler ve
diger teknolojileri kullanan, yazilim tarafindan kontrol edilen makineler olarak
tanimlayabiliriz. Mobil robotlar genel olarak kullanmis olduklari yazilim ile
fiziksel robotik unsurlarindan olan bacaklar, tekerlekler veya paletleri birlesik
bir bigimde kullanarak calisabilmektedir. Mobil robotlarin faaliyet gosterdigi
ortamlar genellikle dinamiktir, yani zaman icinde degisebilir. Bu
degisiklikler, hareket eden nesnelerin eklenmesi veya kaldirilmasi,
ortamdaki 151k kosullarinin  degismesi veya yapisal degisiklikler gibi
faktorlerden kaynaklanabilir. Dinamik ortamlarda, harita giincelleme
stiregleri 6nemli bir rol oynar. Harita giincelleme, mobil robotun
cevresindeki degisiklikleri algilayarak ve bu degisiklikleri haritasina entegre
ederek gergeklestirilir. Bu siireg, mobil robotun daha once belirlenmis

74



haritasim1 giincel tutmasini ve gevresindeki dinamik nesneleri dogru bir sekilde
tamimlamasini saglar. Harita giincelleme ayni zamanda mobil robotun
konum tahminini de iyilestirebilir, boylece robot, cevresindeki degisikliklere
daha hizli ve etkili bir sekilde tepki verebilir.

Mobil robot alaninda 6nemli bir etken olan SLAM (Simultaneous
Localization and Mapping) robotun bulundugu ortam igin bir harita
olusturmamiza ve bu haritada lokalizasyon yapmamiza olanak taniyan bir
yontemdir. Herhangi bir robotun bilinmedigi bir ortamin haritalamasini
yapmas1 siirecine SLAM algoritmasi olarak ifade etmemiz miimkiindiir.
Haritalandirma sonrasi elde edilen bilgiler farkli mithendislik dallarinda yol
planlamas1 basta olmak {iizere engellerden kacinma gibi farkli gorevlerde
kullanilabilmektedir. Ozellikle i¢ mekanlarda kullanilan mobil robotlar, bu
teknik sayesinde etkili bir sekilde hareket edebilir ve gorevlerini yerine
getirebilir.

Mobil robot uygulamalarinda 6nemli bir diger unsur ise navigasyondur.
Mobil robotlar igin navigasyon, belirlenmis bir hedefe giivenli ve etkili bir
sekilde hareket etme yetenegini ifade eder. Bu, SLAM teknikleri ve sensér
flizyonu gibi yontemlerle birlestirilerek gerceklestirilir. Mobil  robotlar,
algiladiklar ¢evre bilgilerini kullanarak harita tizerinde konumlarim belirler ve
bu Dbilgileri  temel alarak hedefe dogru gilivenli bir navigasyon
gergeklestirirler. Olusturulan bu kompleks sensor sistemi ile mobil robotlarin
i¢ mekanlarda veya dis mekanlarda, onceden belirlenmis rotalarda veya
dinamik ortamlarda basarili bir sekilde hareket etmelerini saglar.
Navigasyon, mobil robotlarin ger¢ek diinya uygulamalarinda giivenilir ve
etkili bir sekilde kullanilabilmesi igin temel bir unsurdur.

Mobil robot veya otonom ara¢ c¢alismalarinda lokalizasyon ve
pozisyonlama i¢in temel iki farkli SLAM yontemi kullanilmaktadir. Bunlar
sirastyla Gorsel SLAM ve LIDAR SLAM olarak sdylenebilir. Adindan da
anlagilacagi gibi

Literatirde vSLAM kisaltmasiyla da kullanilan Gorsel SLAM, kamera
basta olmak iizere farkli sensoérlerden gelen goriintiilerden faydalanmaktadir.
Bu siireg i¢in ¢ok farkli kameralar kullanilabilmektedir. Bunlar kisaca
balikg6zii, genis acili ve kiiresel kameralar olarak bilinen basit kamera
sistemleri. Coklu ve stereo kameralar olarak bilinen bilesik gbz kameralar1.
ToF ve derinlik kameralar1 olarak da bilinen RGB-D kameralari. Bu
uygulamanin diisiik maliyet géz Oniinde bulundurularak goreceli olarak ucuz
kameralarla uygulanma imkani bulunmaktadir. Ayrica kameralar biiyiik
miktarda bilgi sagladigindan yer isaretlerini (6nceden olgiilen konumlarr)
tespit etmek icin kullanilabilirler. SLAM uygulamasinda esneklik
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saglayabilmek noktasinda yer isareti tespiti siireci grafik tabanh
optimizasyonla biitiinlestirilebilir. Her ne kadar derinligi tanimlamayi
giiclestirse de bir kamera veya sensorden yararlanilmasi siirecine Monokdiler
SLAM denilmektedir. Derinlik tanimlamadaki giigliik kamera bilgilerinin IMU
sensorleriyle biitiinlesik kullanimryla ortadan kaldirilabilir. Bilindigi tizere IMU
sensorlerinde yon ve hiz gibi fiziksel nicelikleri Olcebilen bir yapi
bulunmaktadir. Derinlik tanimlamadaki giicliigii yenebilmek icin bilinen
nesnelerin tespit edilmesi siireci de kullanilabilir. Bilinen nesneler noktasinda
goriintiideki AR isaretleyicileri veya dama tahtalarindan faydalanilabilir.
LIDAR mesafe belirleme ve 151k algilamada lazer veya mesafe sensorii
kullanan bir yontem olarak karsimiza cikmaktadir. Lazer sensorler diger
sensorlere gore daha hassas olmasindan dolay1 hizli hareket eden dronlar ve
stirliciisiiz ara¢larda tercih edilmektedir. Bu sensorler 2B (X, y) veya 3B (X, y,z)
nokta bulutu verilerini kullanmaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak yiiksek
hassasiyete sahip mesafe Sl¢iimleri igin lazer sensor tercih edilmektedir. Tiim
bu ozelliklerinden otiirii lazer sensorler SLAM ile harita olusturulmasinda
verimli bir bigimde ¢alismaktadir. Cogunlukla nokta bulutlarinin eslestirilmesi
sonrasinda hareket sirali tahminlerle yapilir. Alinan yol aracin yerinin
belirlemesi igin kullanilir.

2. YAPILAN CALISMALAR

Sencan Ve arkadaglar1 (Onur SENCAN, 2010) yapmis olduklart ¢alismada,
dort tekerli olarak galigan bir mobil robotun belirli bir gorevi gerceklestirmesi
amaciyla ¢evresini anlamasi ve etkili bir sekilde hareket etmesi igin gerekli
olan temel motor reflekslerine sahip olabilmesi  hedef olarak
belirlemislerdir. Gorsel bilesen olarak kamera kullanimiyla, herhangi bir
onceden bilgiye ihtiyag duymadan aracin ¢evresindeki dinamik ortamin
haritalanmasi1 (SLAM) amaglanmislardir. Bu ¢alisma, dinamik ortam ve ii¢
boyutlu belirsizliklerin giderilmesine yonelik tek boyutlu lazer tarayici ve
reflektér kullamilarak yapilmistir. Elde edilen ham gorintii verileri, kamera
kagma ve bozunum etkilerinden arindirilmig ve ardindan cesitli filtreleme
teknikleri kullanilarak giirtiltiilerden arindirilmigtir. Takip edilebilir noktalar
belirlenerek, bu noktalar tizerinden elde edilen optik aki bilgisi kullanilarak
aracin  Inertial Measurement Unit (IMU) ve odometri verilerinin
birlestirilmesiyle aracin ti¢ boyutlu ¢evresinin diisik ¢oziinirlikla bir
haritasinin elde edilmesi amaglanmiglardir. GKF olarak kisaltilan Genigletilmis
Kalman Filtresi temel alinarak eszamanli yer belirleme ve haritalama
algoritmasi kullanilarak haritalandirma isglemi gerceklestirilir. Bu algoritma,
global optimal bir filtre olan Kalman Filtresi'nin dogrusal olmayan sistem
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yaklagimmi benimser. Optik aki tabanli gorsel SLAM algoritmasi teorik
diizeyde gerceklesmesinin ardindan deneysel sonuglarla da algoritmanin
sinanmasi iglemine gecilmistir. Calismada kullanilan yontem ve teknikler
detayli bir gsekilde incelenmis ve i¢ ortam kosullarinda yapilan deneysel
¢alisma sonuglar1 sunulmustur. Bu ¢alismada, i¢ ortamlardaki belirgin takip
edilebilirlik o6zellikleri tasiyan referans noktalarinin, aracin konumuna bagh
olarak ekran izdiisiimiindeki yer degistirme oraninin optik aki yontemleri
kullanilarak belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan deneysel galismalarla ileri
siiriilen savin tutarliigr detayli bir sekilde incelenmistir. ileriki asamada,
kamera araciligiyla elde edilen takribi haritalama isleminin, ti¢ boyutlu lazer
tarayicilarla elde edilen yiiksek ¢oziinirlik ve hassasiyetteki verilerin
geri catilmasi isleminde kullanilmasi distiniilmektedirler.

Aysegiil Ucar ve arkadaslari (U. Aysegiil, 2019) yapmis olduklart
caligmada, tehlikeli veya insanlar tarafindan ulagilmasi zor olan yerlerde
gerekli islemleri yapabilen otonom robotlar1 incelemistir.  Otonom
robotlarin bu tiir gorevleri yerine getirebilmesi icin ¢evresini ve Kkendi
konumunu bilmesi gereklidir. Bu ¢alismada, Linux iizerinde Robot Isletim
Sistemi (ROS-Robot Operating System) kullanilarak Es Zamanli Konum
Belirleme ve Haritalama (SLAM) islemi gergeklestirmistir. Kobuki
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firmas:1 tarafindan iretilen Turtlebot mobil robotu, calismamin ana odak
noktas1 olmustur. Ilk uygulamada, Turtlebot bilgisayar USB arayiizii ile
manuel olarak kontrol edilmis, lazerle mesafe 6l¢iimii yapan LIDAR
sensorii  kullanilarak ¢evre haritast ¢ikarilmig ve robotun konumu
belirlenmigti. Bu amagla ROS igerisine Gmapping algoritmasi
yiiklenmistir. Yapilan tiim uygulamalar, mobil robotun ¢evresini basariyla
tanidigin1 ve iginde yer aldigi haritalart olusturabildigini gostermistir ve
farkli sensorlerin birlikte kullanilmasi, ileri yazilim yontemleri, kontrol
algoritmalar1 ve filtreler gibi konular, bu alandaki ¢aligmalar i¢in énemli bir
gereklilik oldugu sonucuna varilmustir.

Durdu ve arkadaglar1 (Durdu ve ark., 2021) yapmis olduklar1 ¢alismada,
mobil robotlar serbest hareket segenekleri ile farkli ortamlarda gorev
yapabilen ve cesitli sensorlerle donatilmig yiiksek performansli robotlart
hedef almiglardir. Nesne algilama, izleme ve haritalama gibi gorevlerde yaygin
olarak kullanilan mobil robotlar genellikle kullanici girdileri ile yonlendirilir.
Ancak, bazi durumlarda aktif Eszamanli Lokalizasyon ve Haritalama
(SLAM) algoritmalar1 kullanilarak robotlar otonom olarak hareket edebilir.
Bu ¢aligmada, kullanici girdilerinden bagimsiz olarak hareket eden ve otonom
olarak bir ortamin haritasin1 ¢ikarabilen bir Evrisimli Sinir Agi (CNN)
tabanli algoritma  &nerilmektedir. ilk asamada, CNN modeli, ¢evre
gortntiisii ve tekerlek agilarindan olusan bir veri seti ile egitilerek robotun
nasil rehberlik edecegini 6grenir. Ikinci asamada, robot egitim siirecinden
farkli bir ortamda otonom olarak gezdirilir ve es zamanli olarak ortamin
haritasini ¢ikarir. Yapilan tiim uygulamalarda, CNN tabanli algoritmanin
basariyla calistigi ve robotun otonom navigasyon yeteneklerini sergiledigi
gozlemlenmistir.  Ayrica, SLAM  algoritmalarmin ~ otonom  kesif
yontemleriyle birlestirilerek aktif bir SLAM ¢ercevesi olusturulmustur.
CNN semasinin SLAM algoritmasi ile birlestirilmesi, ger¢ek zamanli
cevresel goriintiiler ve direksiyon agis1 ile egitilerek basarili bir sekilde
uygulanmustir. Algoritmanin gelecekteki c¢alismalarda yapay yer isaretlerine
ihtiyag duymadan genisletilmesi, ozellik tespit modiilleri eklenmesi ve
cevrenin belirli gostergeleri ile ilgili ¢alismalarin yapilmasi planlanmaktadir.
Ayrica, eylem tanima eklenerek robotun insanlarla sosyal olarak etkilesime
girebilecegi bir activeSLAM semasi gelistirilmesi distiniilmektedir.

Paslioglu ve arkadaslari (Pashioglu ve ark.,, 2010) yapmis olduklar
caligmada, mobil robotlarin navigasyonunda oénemli bir rol oynayan es
zamanli haritalama ve navigasyon algoritmalarmin temeli  olan Kkestirim
araclari ele almiglardir. Calisma, son yirmi yilda bu alanda en yaygin olarak
kullamilan tekniklerden biri olan genisletilmis Kalman filtresi tabanli es
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zamanli haritalama ve lokalizasyonun (SLAM) yami sira, Pargacik Filtresi
tabanli FastSLAM gibi alternatif tekniklere de deginmistir. Giiniimiizde,
arastirmalarin  genellikle Dagilimli Kalman Filtresi tabanli es zamanh
lokalizasyon ve haritalama algoritmalarina yogunlastigi bilinmektedir. Bu
algoritmalarin  gelistirilmesi, kararli ve dogru haritalarin olusturulmasi
acisindan  bliyilk  o6nem tasgimaktadir. Dagilimli  Kalman  Filtresi,
genisletilmis Kalman filtresinin eksikliklerini gidermek amaciyla gelistirilen bir
kestirim aract olarak  o6ne ¢ikmaktadir. Caligmada, Dagilimli Kalman
Filtresi'nin genisletilmis Kalman Filtresi'ne goére daha avantajli oldugu
vurgulanmustir. Bu filtre, genisletilmis Kalman Filtresi'nde bulunan tiirev
alma islemlerine (jacobian, hessian) ihtiya¢ duymadan daha etkili bir sekilde
caligabilmektedir. Calismanin  bir pargasi olarak, dagilimli Kalman Filtresi
tabanli es zamanl haritalama ve lokalizasyon algoritmalarinin mobil robot
navigasyon uygulamalarindaki uygunlugu test edilmistir. Bu testler,
MATLAB programi kullanilarak bilgisayar ortaminda gerceklestirilen
simiilasyonlar ve laboratuvar ortaminda insansiz Kkara araglari {izerinde
yapilan deneysel c¢alismalar icermistir. Sonug¢ olarak, dagilhimli Kalman
Filtresi'nin es zamanh haritalama ve lokalizasyon problemlerinde kullanima
uygun bir metot oldugu ve elde edilen verilerin SLAM problemleri igin
uygun oldugu goézlemlenmistir. Gelecekteki galigmalarda, algoritmanin daha
karmagik senaryolarda nasil performans gosterdigini  degerlendirmek,
MATLAB  Simulink ortaminda sigma noktalarinin  hesaplanmasini
gelistirmek ve daha etkili kestirim algoritmalar1 igin filtreleme tekniklerini
optimize etmek gibi konular ele almabilecegine vurgu yapmustir.

Lin ve arkadaslar1 (Lin ve ark., 2019) FastSLAM olarak bilinen ve hizli es
zamanli  haritalama ve  konumlandirma  yapan sistem  iizerine
yogunlagsmiglardir. Bu uygulama mobil robotlarin kullanmis oldugu otonom
navigasyon initeleri icin en c¢ok tercih edilenlerden biri olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu c¢alismada, konumlandirma performansini iyilestirmek igin
onerilen gelistirilmis bir FastSLAM algoritmas1 testleri yapmuslardir. Bu
algoritma, filtre ayrisma derecesine dayali olarak adaptif olarak ayarlanabilen
akilli yarasa ilhamli  bir yeniden ornekleme igermektedir. Yapmis olduklari
algoritmada karekok kiibiir filtresi kullanmiglardir. Bu sayede daha iyi
sonuglar ortaya koyan haritalandirmalara ulagmislardir.  Algoritmanin
dogrulugu simulasyon ve veri seti tabanli testlerle desteklenmistir.
Algoritmay1 tam anlamiyla dogrulayabilmek adma bir havuz deneyi
gergeklestirmiglerdir. Test sonuglari, Onerilen IFastSLAM algoritmasinin
SRUFastSLAM ve STSRCDFastSLAM’e gore daha yiiksek bir dogruluk
degeri, hesaplama verimliligi ve filtre tutarlilig1 ortaya koydugunu gostermistir.
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Lin ve ¢alisma arkadaglar1 bu projede, mobil robotlarin dinamik ortamlar igin
konumlandirma performansini iyilestirmeyi ve akilli bir filtre tabanli SLAM
onermektedir ve bu oneri, iki teknoloji harikas1 FastSLAM algoritmasi ile
kargilastirilarak dogrulanmigtir. Olusturulan algoritma hava, kara ve su alti
durumlarma da uygulanabilir bir yapidadir. IFastSLAM her ne kadar hava, kara
ve su altt uygulamalar i¢in uygun olsa da seyrek 6zelliklere sahip ortamlar igin
daha uygulanabilirdir. Her bir pargacig1 ger¢ek zamanl olarak giincelleyemiyor
olmasi parcacik filtresi tabanli bir algoritma olmasindan kaynaklanmaktadir.
algoritmanin verimliligini saglayabilmek i¢in maksimum ol¢iim sayisini
sinirlamak ve giivenilmez/aykir1 Slglimleri kaldirilmast gerekmektedir. Bu
calismada temel katkilar1 su sekilde Ozetlenebilir: SRCKF, robot ve o6zellik
konumlarinin asamali kestirimi i¢in FastSLAM algoritmasina entegre
etmislerdir. Pargacik yoksunlugu ve dejenerasyon sorunlariyla basa ¢ikmak
icin adaptif bir yarasa ilhamli yeniden 6rnekleme onerilmistir ve SR, PRR ve
AGR yontemleri ile karsilastirildiginda daha iyi optimizasyon etkilerine sahip
oldugunu ortaya atmislardir. Onerilen IFastSLAM algoritmasi, simulasyon,
gercek diinya veri seti testi ve havuz deneyi igeren uygulamalarda aykiri
Olgtimleri kaldirabilir ve  SRUFastSLAM ve STSRCDFastSLAM'a gore daha
iyi konumlandirma dogruluguna ve hesaplama verimliligine sahip oldugunu
bulmuglardir.

Chen ve arkadaglar1 (Chen ve ark., 2020) yapmis olduklari ¢alismada, aktif
konumlandirma ve haritalama (SLAM) i¢in bir diger yontem olan Model
Ongoriilii Kontrol (MPC) tabanli bir yontemi deginmektedir. Bu yontem ile
mobil robotlarin belirsizlikle basa ¢ikarak g¢arpisma Oncesi bir trajektori
(trajectory) olusturmasimi amaglamaktadir. Robotun es zamanl olarak hem
konumunun belirlemesi hem de harita olusturmasii durumu Aktif SLAM
kavramu ile ag¢iklanmaktadir. Ancak, bu karmasik siire¢, dinamik ortamlarda
belirsizlik ve cevre kapsama gibi zorluklarla karsilasir. Onerilen ydntem,
belirsizlik azaltma ve alan kapsama gorevlerini birlestirerek iki ana moddan
olugmaktadir. Birincisi, SLAM belirsizlik azaltma gorevidir. Bu, bir grafik
topoloji kullanarak, 6zellikle gevredeki belirsizlikle basa ¢ikabilen bir MPC
formiilasyonunu kullanmiglardir. Grafik topolojisi, belirsizlikle basa ¢ikmak
i¢in haritanin bir grafik yapisina déniistiiriilmesini saglar. ikinci mod ise
alan kapsama gorevidir ve bunun icin bir SQP (Sequential Quadratic
Programming) metodu kullanilir. SQP, belirli kisitlar altinda bir optimal ¢oztim
elde etmek i¢in kullanilan bir matematiksel optimizasyon yontemidir. Yontem,
ayrica lineer SLAM" igerir. Bunun ¢alismadaki avantaji ise hesaplama
maliyetini disiirmek igin bir submap birlestirme yaklasimmi benimser.
Submap Dbirlestirme, haritanin pargalarin1  birlestirerek biitiin bir harita
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olusturmay1 amaglar. Bu, daha genis bir alanin kapsanmasini saglar. MPC
formiilasyonu, belirsizlik azaltma goérevinde D-opt optimalite Kkriterini hedef
alir. Grafik topoloji ve konveks optimizasyon, bu kritere dayali MPC
sorununu ¢ézmek i¢in kullanilir. Alan kapsama gorevinde ise SQP metodu ile
bu belirsizlik azaltma gorevini takip eden bir planlama yaklagimi benimsenir.
Yontemin etkinligi, ¢esitli simulasyonlar ve hava robotu deneyleri ile
dogrulanmistir. Elde ettikleri sonuglar ise onerilen yontemin daha dogru
SLAM sonuglar iiretebildigini ve aym zamanda belirli kisitlar altinda daha
hesaplamali verimli oldugunu gostermektedir. Bu c¢alisma ile belirsizlikle
miicadele etmek i¢cin MPC formiilasyonunu igeren bir ¢ergeve, grafik
topoloji ve konveks optimizasyonun SLAM belirsizlik azaltma goérevine
uygulanmasi ve submap birlestirme kullanilarak SLAM'a yonelik bir lineer
yontemin benimsenmesi konularinda katki saglamislardir. Sonug olarak, bu
yontem ile aktif SLAM problemlerini ¢ozmek icin etkili bir ¢6ziim
sunmuglardir ve gelecekte daha genis ortamlarda ve gergek zamanli
uygulamalarda test edilmesi igin potansiyel tasimakta oldugunu
vurgulamislardir.
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Tee ve Han (Tee ve Han, 2021) yapmis olduklart bu c¢aligmada, i¢ mekan
ortamida yaygin olarak kullanilan ti¢ farkli 2D SLAM (Es Zamanl
Konumlandirma ve Haritalama) sistemini inceleyen ve Xkarsilastiran bir
derleme sunmuslardir. Deney yapmak amaciyla, ROS (Robot Isletim Sistemi)
tabanli SLAM Kkitiiphanelerini Kullanan deneysel bir mobil robota entegre
edilmis 2D LIDAR modili, IMU ve tekerlek kodlayicisi ile donatilmistir.
GMapping, Hector-SLAM ve Google Cartographer gibi ii¢ yaygin algoritma,
SLAM'm metrik harita olusturan yaklagimlaridir ve filtre tabanli veya grafik
tabanli SLAM olarak kategorize edilirler. Benzer robot trajetorisinden elde
edilen deneysel sonuglar hem simiile hem de gergek diinya ortaminda farkl
durumlar altinda daha fazla analiz i¢in incelemislerdir. Genel olarak, bu
calismada algoritmalarin giiglii ve zayif yonlerini agiklamakta, olusturulan
haritalar agisindan farklar1 gorsellestirmekte ve gelecekteki iyilestirmelerin
potansiyel yonelimini belirlemektedirler. Haritanin amacina ve ¢evresine bagl
olarak, farkli duruma en iyi uygun algoritmalarin se¢ilmesi gerekmektedir.
Bu sebeple, GMapping, Hector-SLAM ve Google Cartographer gibi ti¢
temsilci ve yaygin olarak kullanilan SLAM yontemini kisa bir karsilastirmali
analizlerini sunmuslardir. Tarama eslestirme algoritmasina noktasinda pargacik
filtre tabanli uygulamayr GMapping’de, grafik tabanli uygulamayr Hector-
SLAM’de ve gercek zamanli dongii kapama algilamasi uygulamasimi Google
Cartographer’da kullanabilmekteyiz. Github'dan almmmis olan algoritmalar ROS
calistiran bir uyarlanmigtir. Github’un tercih edilme nedeni agik kaynakli kod
sistemini  kullanmasidir. Farkli SLAM yontemlerini  simiile etmek igin
calismay1 gerceklestiren yazarlar ROS tabanli STDR (Basit Iki Boyutlu
Robot) simiilatérii kullanmiglardir. Bu simiilator, basitligi, esnekligi ve
olgeklenebilirligi nedeniyle tercih edilmistir. SLAM sonuglarini gérsellestirmek
icin RQT tabanli bir grafik arayiizii kullanmiglardir. Yaygin olarak tercih
edilen iig¢ SLAM algoritmasin1 ger¢ek kullanim sartlarinda mobil robotta
denemislerdir. Robot, ROS-Melodic isletim sistemine sahip bir Raspberry Pi
4 (8GB RAM), 2D LIDAR modili (A1M8) by SLAMTEC, IMU'yu
yumusak monte edilmis bir gii¢ dagitim karti, arka tekerleklerde tekerlek
kodlayicilari, ¢evreyi gorsellestirmek igin bir Raspberry Pi kamera ve robotu
uzaktan kontrol etmek icin bir alic1 icermektedir. ROS Gorsellestirme olarak
RViz ile olusturulan haritalar gorsellestirilmistir. Yapilan bu ¢aligmada en
¢ok tercih edilen tic SLAM yonteminin kendi aralarinda karsilastirilmasi ve
sonu¢ analizleri gerceklestirilmistir. Incelen ii¢ SLAM ydntemine ait
simiilasyonlar gercek saha sartlarinda test edilmistir. Elde edilen test sonuglari
simiilasyon degerlerini dogrular niteliktedir. Calismalar boyunca SLAM
yontemlerinin gliclii ve zayif yonleri belirlenmis, farkli durumlar altinda
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uygulama se¢imine yonelik kriterler sunulmustur. GMapping sistemi, i¢
mekanlarda robotlarda saglamligi ve uygulanabilirligi nedeniyle iyilestirme
icin secilmistir. Ayrica, GMapping'in ¢esitli ~ sistem parametrelerinin
ayarlanmas1 ve diisik tarama hizli LRF modiiliinden kaynaklanan hareket
bozulmasini gidermek i¢in yeni bir algoritmanin eklenmesi gibi iyilestirmeler
Onerilmistir.

Wolf ve arkadaglar1 (Wolf ve ark., 2005) yapmis olduklar1 bu caligmada,
dinamik ortamlarin es zamanli konumlandirma ve haritalama (SLAM) igin
cevrimici bir algoritma onermektedir. Ortaya attiklar1 algoritma, haritalanma
yapilacak mekanda dinamik ve statik alanlar1 ayirt edebilme 0Ozelligine
sahiptir. Algoritma sabit ve hareketli unsurlar1 harita lizerinde uygun sekilde
gosterebilmektedir. Algoritmadaki genel bakis acgis1 iki isgal gridini
siirdirmeye temelinde sekillenmektedir. Algoritmada bir 1zgara mekandaki
dinamik alanlar1 modellerken diger 1zgara statik alanlar1 modellemektedir. Iki
1zgara haritas1 birlestirildiginde zamana bagli tam bir haritalandirma
koymamizi saglar. Robotun konumlandirilmasini saglamak amaciyla statik
kara noktalar1 ile alakali bilgiler barindiran {giincii bir harita
olusturulmaktadir. Simiilasyon ile saha deney sonuglari, ortaya konan
yaklagimin verimliligini ortaya koymustur. Deney alaninda statik ve dinamik
nesnelerin  ayrimmin SLAM igin Onemli yararlar ortaya koydugu
gozlemlenmistir. Tutarhi isgal grid haritalar1 olusturabilmek i¢in iyi bir
konumlandirma gereklidir. Odometrik bilgi, ticari tarzdaki robotlar i¢in kabul
edilebilir bir konumlandirma igin pekte yeterli degildir. Odometre zaman
gectikte hata biriktirmeye meyillidir. Robot i¢in konumunu belirlemek
noktasinda olusabilecek hatalar hareketsiz ortam parcgalarin1 dinamik nesneler
olarak  tefekkiirdiir = etmeye varabilecek aldatici  sonuglar ortaya
koyabilmektedir. Bilindigi tizere dinamik nesnelerin tanimlanmasi daha dnceki
haritalandirmay1 temel almaktadir. Yazar yapmis oldugu caligmada robot
sensorleri vasitasiyla idrak edilebilen 6zellikleri temel alan bir konumlandirma
metodu kullanmaktadirlar. Robotun, kara noktalarinin konumlart hakkinda
onceden bilgiye sahip olmasi durumunda, kara noktalarini algiladik¢a
konumunu tahmin etmesi miimkiindiir. Kara noktalarinin pozisyonu ile ilgili
daha Oncesinde herhangi bir bilgi olmamasi durumunda kara noktalarinin
pozisyonlart robotun pozisyonu ile beraber kestirilmelidir. Bu c¢alismada
Wolf’un sundugu yaklasim, robotun c¢evresi hakkinda herhangi bir
onceden  bilgiye sahip  olmadigin1  varsaymaktadir.  Deneylerinde
kullandiklar1 kara noktalari, i¢ mekéanlarda yaygmn olarak bulunan
koselerdir. Simiilasyon sonuglar1 ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda
ortaya konan yontemin hareketli ortamlarin haritalarimin ¢ikarilmasinda uygun
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bir yaklasim oldugunu gostermistir. Onerilen yaklagim, hareketli ve sabit
alanlarin istenilen kesinlikte tanimlamasini saglamistir. Konumlandirma kose
tespiti temellidir, bu nedenle algoritma, statik ve dinamik wvarliklar
tarafindan saglanan kara noktalarini ayirt edebilir ve konumlandirma igin bu
statik kara noktalarin1 kullanabilir. Algoritma, hareketli nesnelerin robotun
gorlis acisinda oldugunda veya goriis acisindan ¢iktiginda konumunu
kestirmek i¢in yeterli seviyede uygunluk arz etmektedir.

Yan ve arkadaslar1 (Yan., 2018) yapmis olduklar1 bu ¢alismada, genellikle
gomiilii sistem iizerine kurulu olan ve i¢ mekanlarda ve dinamik ortamlarda
calisan gergek bir mobil robot igin yenir bir g¢esit SLAM algoritmasi
onermektedirler. Bu algoritma, GPS ve ilgili sensorlerin kullanilamadigi
durumlarda mobil robotun dogru hareket yoniinti elde etmek igin yeni bir
yontem sunmaktadir. Ayrica, bu g¢alismada, Parcacik Filtresi ve FAST-
SLAM algoritmalarini birlestiren PF-SLAM algoritmasi temelinde, dinamik
ortamdaki mobil robot igin bir navigasyon algoritmasi Onermektedir. Bu
algoritma, biiyliik ve karmasik hesaplamalardan kaginarak goémiilii sistemde
etkili bir sekilde ¢alisabildigini sunmaktadirlar. Onerilen algoritmanin
simiilasyonunu ¢aligmada gostermislerdir ve karsilik gelen gercek deney,
laboratuvar ortaminda dinamik ortamdaki mobil robot igin algoritmanin
etkinligini kanitladigim sunmuglardir. EKF (Genisletilmis Kalman Filtresi)
algoritmasi, sistem hatalarim Gauss dagilimini saglamasi gereken sistem
giiriiltilerini  rekdrsif olarak tahmin edebilir.  Ancak EKF-SLAM
algoritmasi, sistem giiriiltilerinin genellikle ger¢ek diinyada Gauss giiriiltiisii
kosullarin1  karsilayamadigi durumlarda, gercek diinyada Gauss olmayan
giiriiltillere sahip PF (Pargacik Filtresi) algoritmasiyla birlestirilmistir. PF
algoritmasi, Bayesian Onem Ornekleme (BIS) algoritmas: temelinde
arastirilmistir ve rassal 6rneklerin agirlikli degerlerle kullanilmasi avantajindan
yararlanarak sonrasal olasilik yogunlugunu yaklasik olarak elde etmektedir.
BIS algoritmasi, her bir pargacigin agirligini elde etmek igin ¢ok miktarda
RAM alan1 ve CPU hesaplamasi gerektirdigi i¢in, Sirali Onem Ornekleme
(SIS) algoritmasi, agirligr rekiirsif giincelleme moduyla hesaplamak iizere
Onerilmistir, bu da ¢ok sayida hesaplama verimliligini artirmaktadir. FastSLAM
algoritmasi, boyutsal lanetlenmeden kaginmak i¢in durumu ve yer isaretlerini
parcalara bdlebilir, bu nedenle FastSLAM, biyiik olcekli ortamlarda
uygulanabilir. Diger algoritmalarla karsilastirildiginda, bu algoritma igin
biiyiik hesaplamalar yoktur ve bu nedenle yaptiklar sistem gomiilii sistem
tizerine kurulu olan gergek bir mobil robot i¢in olduk¢a uygundur. Bu
algoritma, mobil robotun yolu iizerinde aniden bir engel belirdiginde diger
algoritmalarindan daha hizli bir tepki vermesini saglar. Gosterilen yeni
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navigasyon algoritmasimim avantaji, mobil robotun navigasyon siirecinde
sensorlerin  yardimi  olmadan hareket  yoniinii  dogru bir  sekilde
algilayabilmesidir. Ayrica, dinamik ortamlarda kullanilabilir, kolayca
gergeklestirilebilir, hizli tepki verir ve diger algoritmalarla karsilastirildiginda
daha az igslem zamani1 ve CPU hesaplamasiyla gii¢ titketimi saglar, bu da sinirh
CPU hesaplama ve pil giiciine sahip gémiilii sistemler igin 6zellikle 6nemlidir.
Bagka bir avantaji da bu algoritmanin ger¢ek hayatta kullanisli olmasidir,
clinkii genellikle gergek mobil robot, calistigi bilinen bir alanda hareket
eder, ancak planlanan yol iizerinde miidahale edecek dinamik engeller
olabilir, bu nedenle mobil robotun ger¢ek hayatta uygulamalar1 i¢in referans
bir tasarim modeli sunmusglardir. Sonug olarak, yaptiklari test sonuglart
Onerilen gereksinimlere uygun oldugunu géstermektedir.

Wang ve arkadaglari (Wang ve ark., 2020) yapmis olduklar1 bu
caligmada, bir tekerlekli mobil robotun dinamik bir ortamda 3D nokta bulutu
haritasin1 (Point Cloud) kullanarak otonom gezinmesini ele almaktadir. Dort
cesit 2D harita kullanmaktadirlar bunlar: statik global harita, dinamik global
harita, global maliyet haritas1 ve yerel maliyet haritasi; robotun dinamik bir
ortama uyum saglamasini ve uygun haritalama yapmasin1 hedeflemektedirler.
Bu calismada, mobil robot 3D ortamda bulunmaktadir ve bir 2D statik
global harita, ger¢ek zamanli SLAM tarafindan saglanan 3D nokta bulutu
haritasindaki Onceki Olgiilmiis verileri bir yatay diizlem {izerine yansitarak
robot navigasyonu
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icin bir g¢aligmalarimi goéstermektedir. Ayrica, SLAM tarafindan saglanan
2D statik global harita tizerine ger¢ek zamanli 3D nokta bulutunu yansitarak
2D dinamik global harita olusturmaktadirlar. SLAM'n birikmis hatalari,
cevrede yerlestirilmis bazi kara noktalarin1 Kullanarak iptal edilebilir. Bir
kiiresel planlayici, dinamik global haritadan olusturulan global maliyet
haritasina dayanarak baslangi¢ robot durumundan (pozisyon ve yénlendirme)
hedef durumuna (pozisyon ve yonlendirme) olan mesafeyi minimize eden
optimal bir global yol hesaplar ve bu algoritma ise A* algoritmasidir. Ancak,
bu islem ¢ok zaman almaktadir. Hareketli engellerden kaginmak i¢in, TEB
(Zamanl Elastik Bant) yerel planlayici, bir gergek zamanl yerel 3D nokta
bulutu tarafindan verilen bir yerel maliyet haritasina dayanarak optimal bir
yerel yol hesaplamak igin kullanilir. Onerilen sistemin etkinligini gdstermek
icin deneyler gergeklestirmislerdir. Deneyde uygulamanin basitlestirilmesi
icin bir AR kart kullanilmistir. Robotun ¢evresindeki AR kartlar1 gibi kara
noktalar tarafindan birikmis hatalarin  iptal edilebilecegini kanitlamay1
amaclamiglardir. Bu sekilde otonom mobil bir robot i¢in bir navigasyon
sistemini gelistirmiglerdir. Onerdikleri dort farkli harita tipiyle (statik
global harita, dinamik global harita, global maliyet haritasi ve yerel maliyet
haritas1) 3D nokta bulutu verilerinden tiiretilmis statik global 3D ortam
verilerine dayanarak bir 2D statik global harita olusturmuslardir. Kiiresel ve
yerel yol planlayicilar, robotun global ve yerel maliyet haritalarina dayal
olarak dinamik bir ortamda optimal bir davrams elde etmek igin
uygulamaktadirlar. Gelistirilen sistemin etkinligini gostermek igin i¢ mekan
deneyleri gerceklestirmektedirler. Deneysel sonuglar, robotun yokuslardaki
nesneleri algiladigini, bir statik harita temel alarak dinamik bir harita
olusturdugunu ve c¢evre degisse bile kendini yerellestirebildigini
gostermektedir. Robot, kara noktalari algiladiginda yer belirleme hatasi
azalmistir. Deneyde AR Kkartlar1 bir yer belirleme olarak kullanilsa da,
gercek ortamdaki uygulama igin Kkara noktalari, onceden 3D nokta
bulutundan cikarilabilen diger ozelliklerle degistirilebilecegini
sunmaktadirlar. Ve bir sensérden gelen gercek zamanli 3D nokta bulutu
kullanilarak ~ gercek zamanli 3D ortamin Yyeniden insasi heniiz
gerceklestirilmemistir. Yaptiklar1 calisma ile farkli tip haritalardan yola
¢ikarak 2D haritalar kullanarak 3D ortamda robot navigasyonunu SLAM
algoritmalar1 ile basarili sekilde yapilabilecegini gostermislerdir.

Kumar ve arkadaslar1 (Kumar ve ark., 2018) yapmis olduklar1 bu ¢alismada,
mobil robotlarin dinamik ortamlarda otonom gezinmesini ele aliyor ve SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping) algoritmasi ile pekistirmeli
6grenme (Reinforcement Learning) kullaniyor. Mobil robotlarin karsilastigi
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temel zorluk, dinamik bir ortamda gezinme ve bu da dinamik engellerden
kagimma igin yol planlamadir. Bu c¢alisma, Kinect sensorii (kamera ve
lazer sensorii) ile harita olusturma ve robotun yerini belirleme i¢in doner
kodlayiciya dayali olarak sunulan SLAM algoritmasina ve Pekistirmeli
ogrenmeye dayali mobil robotlar ig¢in yol planlama sorununu ¢ézmeyi
hedefleyip ve yeni bir yontem Onermektedir. Uygulanan algoritmalar,
SLAM algoritmasinin hata ol¢iimiinde %4,07'lik bir ortalama hataya neden
oldugunu gostermislerdir. Bu g¢aligmada ayrica uygulanan modifiye edilmis
Q-ogrenme (Q-Learning, RL algoritmasi) algoritmasi, mobil robotun
dinamik engellerden kaginmak i¢in yolunu tekrar planlayarak daha o6nce
belirlenen global optimal yoldan farkli baska bir optimal yol bulmasina
saglamistir ve bunu c¢alismada gostermislerdir. Arastirmadan elde edilen
sonuglara gore, bir robotun Giiclendirilmis Ogrenme teknigini kullanarak
dinamik bir ortamda gezinmesi miimkiindiir. Robotun Kiiresel ve Yerel
hareket planlamasi i¢in Hiyerarsik Kismi Gozlemlenebilir Markov Karar
Siireci temelli Pekistirmeli Ogrenme (modifiye Q- 6grenme) dnerilmistir. Bu
algoritma, sadece zaman-mesafe optimal yollar elde etmekle kalmaz, aym
zamanda robotun engeller nedeniyle hangi yollari kagmabilecegini tahmin
etmede de kullanighidir. Uzun vadeli ve kisa vadeli hareket tahmini, engel
trajektuarinin tangent vektoriiniin hesaplanmasiyla miimkiindiir, bu da robotun
dinamik engel kaginma igin yol planlama siirecine yardimci olmaktadir.
Ayrica yazarlar, Kalman Filtresi kullanarak daha once tanimlanmis bir
dinamik engelin hareketini tahmin etmek ic¢in bu algoritmaya entegre
etmislerdir. Bu arastirmada kullanilan Q-0grenme algoritmasi, dinamik
ortami 6grenebilme yetenegine sahip oldugunu gostermistir ve uygulandiginda
robot, ¢evresini 6grenme deneyimine dayanarak baska bir optimal yolu segerek
2 dinamik Lego-mind robotundan kag¢mabildigini deney sonucu ortaya
koymuslardir. Robotun deneyim kazandik¢a 6grenme deneyimi de daha iyi
hale gelmistir, bu da bu algoritmanin robot dinamik engel kaginmasi igin
kullamilabilirligini  gOstermektedir  ve  kamitlamuglardir.  Gelecekteki
arastirmalar icin, robotun
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dinamik ortamlarda otonom gezinmesini daha etkili bir sekilde artirabilen
uzun vadeli ve kisa vadeli yoriinge tahminine yonelik bir O6ngorisel
navigasyon cergevesi onerisinde bulunmuslardir.

Habib ve arkadaslar1 (Habib ve ark., 2007) yapmis olduklart bu ¢aligmada,
mobil robotlarin bilinmeyen ve dinamik ortamlarindaki haritalama siirecinin
Onemini, karmagikligim1 ve zorluklarin1 ele aliyor. Ayrica sensérlerin roliinii
ve harita olusturmada ortaya ¢ikan problemleri de tartisiyor. Bu konular,
mobil robotlar i¢in dinamik navigasyon sistemleri gelistirmede genellikle
acik aragtirma  problemleri olarak kalmaktadir. Habib’in bu ¢alismasi,
bilinmeyen bir ortamda gezinen mobil robotlar igin harita olusturma ve
konumlandirma (SLAM) durumunu genel olarak sunmaktadir. Gergek
zamanli engel tespiti ve kaginma igin uygun olan bir artimli haritalama
teknigine odaklanan karmasik bir otonom harita olusturma ve bakim yontemi
aciklamaktadir. Bu durumda, mobil robotlarin navigasyonu, robotun
cevresinde dogal olarak meydana gelen geometrik oOzellikleri takip etme
problemi olarak ele alinabilir. Robot, g¢evresini 1zgara dolulugu kavramini
kullanarak ve ultrasonik sensor bilgisini birlestirerek ayrintili bir sekilde
haritalandirir  ve tiim engellerden uzak durur veya kagmir. Sinirh
kaynaklarla ger¢ek zamanli islemi saglamak ve genisletilebilirligi tesvik
etmek amaciyla harita ve engel kacinma modiilleri paralel ve dagitilmig bir
cercevede kullanilmaktadir. Habib ve arkadaslari caligmada simiilasyon
tabanli  deneyler, gelistirilen harita olusturma ve engel kaginma
yaklagimmin gegerliligini gostermek icin gergeklestirmiglerdir. Farkli engel
ka¢inma teknikleri literatiirde ¢ok fazla bulunmaktadir. Bazi ilgili engel
kaginma teknikleri kenar algilama, potansiyel alan ve belirlilik 1zgaralarina
dayanmaktadir. Kenar algilama algoritmasi, robotun ultrasonik sensorleri
kullanarak algilanan bir engelin dikey kenarlarimin konumunu belirlemeye
calisarak robotun engelin etrafinda manevra yapmasini saglamay1 amaglar. Bu
yontemin dezavantaji, robotun engel hakkinda sensor bilgisi toplarken
hareketsiz kalma ihtiyacidir. Ayrica bu yontem, sensér dogruluguna ¢ok
duyarhidir. Bir baska yontem olan belirlilik 1zgarasi tabanli engel tespiti ve
kag¢inma i¢in, olasilik temelli bir engel temsil yontemi gelistirilmistir. Bu
yaklagim, 6zellikle ultrasonik sensorlerden gelen mesafe Slgiimleri gibi hatali
sensOr verilerini igermeye uygundur. Bu yaklasim da, mobil robotun
panaromik bir tarama yapmasi icin hareketsiz kalmasi gerekmektedir. lgili
1zgara hiicrelerinin belirlilik degerini giincelledikten sonra, robot yeni bir
konuma hareket eder, durur ve islemi tekrarlar. Robot, ¢evresini travers
ettiginde ve harita olusturdugunda, daha sonraki robot yollarmin ¢evrimdisi
hesaplamalar1 i¢in global bir yol planlama yontemi kullanilir. Bu yo6ntemin
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temel sorunu hesaplama maliyetidir. Ayrica, potansiyel alan konseptine
dayanan genis bir kullanmlan engel kaginma yontemleri de bulunmaktadir.
Ancak, yazarlar bu g¢alismalarinda gercek zamanli duyusal bilgilerle basa
cikabilen, kontrol edilen aracin hizli, siirekli ve diizgiin hareketine izin
veren ve aracin engellerin 6niinde durmasini gerektirmeyen bir yonteme
ihtiyag oldugunu  savunmaktadirlar. Engelden kaginma ydntemleri,
sensorlerin (6rnegin ultrasonik sensérlerin durumunda) dogruluk, karigiklik
ve yanlig okumalar gibi kusurlarimi hesaba katmalidir. Bu ¢alismadaki
benimsenen yaklasim, gergek zamanli olarak robotun yerel ¢evresini temsil
eden bir 2D histogram 1zgara veri yapisini giris olarak kullanan, gercek
zamanli olarak genisletilen vektor alani histogrami ile engel kag¢inma
teknigidir. Bu yaklasim, daha piiriizsiiz robot trajetorileri ve daha iyi
giivenilirlik sunan gercek zamanli mobil robot engel kaginmasi igin
gelistirilmistir ve yazarlar bu konuda calismalarini ortaya koymuslardir.
Yaptiklar1 ¢aligmada, mobil robotlar i¢in eszamanli ve gergek zamanli
haritalama ve konumlandirma karsilastigi durumu, karmasikligi ve zorluklar
da ele almaktadirlar. Gergek zamanli engel tespiti ve kaginma igin uygun,
gergek zamanl bir engel tespiti ve kaginma yontemi gelistirme odakli otonom
harita olusturma yontemi gostermektedirler. Calismada  gelistirilen harita
olusturma ve engel ka¢inma yaklagimimin gegerliligini gOstermek igin
simiilasyon tabanli deneyler gerceklestirmislerdir ve agiklamislardir. Elde
edilen sonuglara gore eszamanli  konumlandirma ve harita olusturma,
uygulamalar i¢in 6nemlidir ve konumlandirma algoritmasinin dogrulugunu
artirmak i¢in ek dogal isaret noktalarmmn kullammmini kolaylagtirabildigini
gostermiglerdir.

Filipenko ve arkadaslar1 (Filipenko ve ark., 2018) yapmis olduklar1 bu
caligmada, ¢esitli ROS tabanli SLAM sistemleri tarafindan hesaplanan bir
mobil robotun trajektuarlarinin kargilastirmali bir analizini  sunmaktadir ve
cesiti SLAM algoritmalarinin  testlerini  karsilagtirmali  olarak
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gerceklestirmiglerdir. Bu amagla, ortak sensérlere (2D lidar, monokiiler
ve ZED stereo kameralar) sahip bir mobil robot prototipi gelistirmislerdir.
Daha sonra, tipik bir ofis ortaminda deneyler gergeklestirerek ve farkli
SLAM sistemlerini elde edilen wveri seti iizerinde test etmislerdir.
Inceledikleri SLAM sistemleri sunlardir:

- 2D lidar tabanli: GMapping, Hector SLAM, Cartographer

- Monokiiler kamera tabanli: Large Scale Direct monocular SLAM (LSD
SLAM), ORB SLAM, Direct Sparse Odometry (DSO)

- Stereo kamera tabanli: ZEDfu, Real-Time Appearance-Based Mapping
(RTAB map), ORB SLAM, Stereo Parallel Tracking and Mapping (S-
PTAM).

Tim SLAM yontemleri ayni veri seti tizerinde test edildigi i¢in farkli
SLAM sistemleri igin uygun metriklerle sonuglarini da karsilagtirmislardir
ve lidar tabanli Cartographer SLAM, Monokiller ORB SLAM ve Stereo
RTAB Map yontemleri i¢in umut verici sonuglar elde ettiklerini ortaya
¢ikarmiglardir. Calismalarinin ana sonuglari:

- 2D lidar SLAM sistemleri: Hector SLAM ve Cartographer, UGV
konumlandirma ve harita olusturma i¢in dogru ¢éziimler sunmustur. Her iki
yontem de Mutlak Trajectory Hatas1 (ATE) RMSE'si 0.024 m olan neredeyse
ayn1 sonuclar1 vermistir. iki trajektori de yerdeki cizgiyle ortiismektedir.
Ancak, Cartographer, global harita optimizasyon dongiisii ve yerel olasilikli
harita giincellemelerini kullandigindan, bu sistem gevresel degisikliklere karsi
daha dayanikli hale geldigini ortaya sunmuslardir.

- Monokiiler gorsel SLAM sistemleri: Parallel Tracking and Mapping
(PTAM), Semi-direct Visual Odometry (SVO), Dense Piecewise Parallel
Tracking and Mapping (DPPTAM) deneyimler basarisiz olmustur, ¢ilinki
ozellik eksikliginden dolay1 izlemeyi kaybettiklerini ortaya koymuslardir.

- Monokiiler gorsel SLAM sistemleri: Large Scale Direct monocular
SLAM (LSD SLAM), ORB SLAM, Direct Sparse Odometry (DSO), odlgek
kurtarma i¢in ek bir modiille birlikte konumlandirma sorununu ¢6zmek igin
kullanilabilecegini belirtmektedirler.Olgek belirsizligi sorunu, ¢evre hakkinda
ek bilgi olmadan &lgek kurtarma icin ek bilgi olmadan higbir monokiiler
SLAM sistemi basa ¢ikamaz sonucunu ¢ikarmislardir.

- Stereo gorsel SLAM sistemleri: ZEDfu, Real-Time Appearance-
Based Mapping (RTAB map), ORB SLAM, Stereo Parallel Tracking and
Mapping (S-PTAM), ek dl¢ekleme modiilleri olmadan lokalizasyon hakkinda
metrik bilgi saglar, ayrica 3D 6l¢ekli nokta bulutu olusturmaktadir.

- Gorsel SLAM sistemi: RTAB map, deneyinde 0.163 m ATE RMSE
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ile konumlandirma sorunu igin en iyi sonuglart gostermektedir, ancak
monokrom duvarlara yakimn takip kaybi1 sorunu vardir. Test edilen sistemler
arasinda en saglam ve stabil olan ORB SLAM'dir ve yapilan ¢alisgmada en
iyi sonucu verdigini ortaya koymuslardir.

Gorsel SLAM sistemlerinin performansi, bir mobil robotun hesaplama
kaynaklarina giiglii bir sekilde bagli oldugundan, gelecekteki calismalarda,
SLAM uygulamalarinin verimliligi {izerindeki donanim kisitlamalarint ve
etkilerini ele alinabilecegini belirtmektedirler.

Waniek ve arkadaglar1 (Waniek ve ark., 2015) yapmus olduklar1 bu
calismada, robotlar igin eszamanli konumlandirma ve haritalama (SLAM)
yontemi ¢aligmalarini  sunmaktadir. Caligmanin  odak noktasi, smnirh
algilama ve hesaplama kaynaklarina sahip ¢ok sayida kiigiik mobil robottan
olusmaktadir. Her bir robot, ¢evresine olan mesafeleri hesaplamak igin bir
lazer isaret¢i ve etkinlik tabanli bir goriintii sensorii kullanmaktadir. Elde
edilen veri, aymt anda bircok robotta paylasilabilen bir isgal haritasini
giincellemek i¢in kullanilir. Calismada konsept kaniti uygulamaktadirlar ve
sonuglarim1  gostermektedirler. Calismada ayrica nesnelere olan mesafe
tahminleri, robotun cevresinin bir haritasi1 olusturmak i¢in uzaktaki bir
bilgisayara aktarilmaktadir. Genel olarak, kiigiik robotlar1  bir ortami
haritalamak i¢in nasil kullanabilecegini gostermektedirler. Uyguladiklar
yontem, robot konumlarini tahmin etmek ve paylasilan bir isgal haritasi
olusturmak ig¢in bir parcacik filtresi kullanmaktadir. Ayrica robotlarin motor
isaretleri ile biyolojik olarak ilham alinmig goriintii sensoriinden gelen veri
arasindaki iligkiyi 6grenmeleri i¢in Kalibrasyon yontemleri saglamaktadirlar.
Temel bir yol planlama stratejisi kullanarak, robotlar haritalanan alanda
gezinebilir ve yeni hedef konumlar segebilir. Ik sonuglarin olduk¢a umut
verici oldugunu da vurgulamaktadirlar. Aslinda, sadece bir lazer isaretci ve
etkinlik  tabanli  bir goriintii  sensorii  kullanmak, sensorin  diisiik
¢oziinlirligiine ragmen oldukga iyi sonuglar vermektedir. Ayrica, ortaya
cikardiklar1 ¢oziim gergek zamanli ¢aligmakta ve basitge daha fazla ajan
ekleyerek genisletilebilmektedir. Ilkelerine gore, sistem aym anda isbirlikli
haritalamak igin herhangi bir sayida robota basa ¢ikabilir. Ancak baz1 sorunlar
ele alinmalidir. Ornegin, haritanin egrilik kaynagim belirlemek ve bu baglamda
tekerlek kaymasii telafi etmek gerekmektedir. Etkinlik verisi igin gorsel
Ozellik ¢ikarma hala ¢6ziilmemis oldugundan, ego- hareketi hesaplamak ve
kayan tekerlekleri diizeltmek icin standart bilgisayar goriisii yontemlerini
kullanmaktadirlar. Yontemi iyilestirmek i¢in haritanin farkli temsillerini
arastirdiklarim1 - vurgulamaktadirlar. Su anda yalnizca tek bir merkezi isgal
haritas1 kullaniyorlar, ancak seyrek bir harita, baz1 hesaplamalarin robotlara
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taginmasina izin verebilecegine de deginmislerdir. Ornegin, bir grafik tabanl
temsil, alt haritalara boliinebilir. Belirli bir alan1 gezinen bir robotun sadece
belirli bir alt haritaya erismesi gerekir. Robot, konumunu kendi basina
degerlendirebilirdi, bu durumda yalnizca merkezi bilgisayara yeni veri
iletecekti. Bu bilgisayar da tim ajanlar tizerinde genel bir gorinimi
stirdiirecek ve ortiisen bolgeleri tamimlayabilecektir. Sonug olarak, birden ¢ok
robotun nasil iletisim kurabilecegini bu ¢alismada gostermiglerdir. Su anda,
bagka bir robotu haritalama siirecine eklemek igin gereken adimlar, lazer
isaret¢i  frekansimi  ve pargacik filtresinin  etiketini  manuel olarak
ayarlamaktir. Birbirleriyle iletisim kurabilen robotlar, ayarlarin1 otomatik olarak
uyarlayabilirler. Bu, manuel adimi kaldiracak ve robotlarin dinamik olarak
eklenebilmesine ve cikarilabilmesine olanak tamiyacaktir. Bu iglemleri ise
gelecek ¢alismalar olarak belirtmislerdir.

Yaghmaie ve arkadaglar1 (Yaghmaie ve ark., 2013) yapmis olduklar1 bu
calismada, mobil robotlarin dinamik ortamlarda gezinmesi icin yeni bir
Simultaneous Localization And Mapping (SLAM) yontemi ele almaktadir.
Onerilen yéntem, kuvvet alan1 yéntemine dayanmakta olup, robotun dinamik
engeller hakkinda 6nceden belirlenmis bilgi olmaksizin SLAM ve otonom
gezinme gergeklestirdigi  varsayilmaktadir. Dinamik engellerin hareketi,
Kalman filtresi tarafindan tahmin edilmekte ve garpisma tespiti amaciyla
kullanilmaktadir. Carpigma tespiti aninda, statik ¢evreye karsilik gelen itici
ve cekici kuvvetlere degistirici bir kuvvet eklenir ve robotun c¢arpismayi
Onlemesi  saglanir. Ayrica, giivenli bir donis agist tammlanmistir Ki bu,
robotun giivenli bir sekilde gezinmesini saglamaktadir. Onerilen yontem olan
Kagis Algoritmasi'nin  (Escaping Algorithm, EA) performansit farkli
simiilasyon ve deneysel testler araciligiyla dogrulanmustir. Sonuglar, Kagis
Algoritmasi'nin  dinamik engel kaginma agisindan otonom gezinme igin
pratik bir yontem olarak uygun performans sergiledigini gostermektedir.
Statik bir ortamda, mobil robotlar, statik nesnelerin itici kuvvetleri ve
hedefin ¢ekici kuvvetini kullanarak hedefe ulasabilir. Ancak, dinamik bir
ortamda giivenli bir sekilde hareket etmek icin dort adimi sirali olarak
gergeklestirmesi  gerekmektedir. Bu adimlar sunlardir:  hareket eden
nesnelerin tespiti, hareket tahmini, garpigsma tespiti ve engel kaginma igin hiz
planlamasi. Bu alt programlar, SLAM algoritmasi iginde yiriitiilir ve
hesaplamalarinda SLAM'den elde edilen 1zgara haritasini kullanirlar. Bu
makalede, Kac¢is Algoritmasi, dinamik ortamlarda  gezinme igin
Onerilmektedir. Bu yontem, ¢ekici ve itici kuvvetlere ek olarak degistirici bir
kuvveti kuvvet alani ortaminda tanmitir. EA, dinamik engellerin hizi ve
konumu gibi kesin bilgilere ihtiyag duymaz. Bu ozellikler, Kalman filtresi
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tarafindan tahmin edilir ve elde edilen sonuglar, degistirici Kkuvvetin
tanimlanmasinda kullanilir. EA'min temel fikri, insanlarin engel kaginma
konusundaki ortak  davranisindan elde edilmistir ve nesheyi arkadan
cevirmektir. Onerilen ydntemin genel performansi, farkli sayida dinamik
engelle U seklindeki bir ortamda yapilan ¢esitli simiilasyonlarla kontrol
edilmistir. EK olarak, deneysel sonuglar, Onerilen yontemin pratik
uygulamadaki etkinligini gostermektedir. Sonu¢ olarak, bu g6zlemlerden
bu yontemin dinamik engel kaginma agisindan basarili oldugu sonucuna
varilabilir ve yazarlar sonuglart bu sekilde paylasmislardir.

SONUCLAR

Yapilan ¢aligmalara ve literatiirdeki yorumlara bakilacak olursa, mobil
robotlar veya otonom araglar igin gevre bilgisi ve degisen ortam kosullart
bliyikk bir sorun olup bu sorun igin ¢6ziim bulmanin Kkritik oldugunu
anlamaktayiz. Dinamik i¢ veya dis ortam kosullar1 giivenlik ve galigmalar
acisindan onemli  oldugunu Ogrenmekteyiz ve SLAM (Simultaneous
Localization and Mapping) teknolojisinin mobil robotlar i¢in dinamik
ortamlarda gezinme konusunda bu soruna ¢oztim olan bir algoritma oldugunu
anlayabiliriz. SLAM, robotun ayni anda konumunu belirlemesine ve
gevresini haritalamasina izin vererek, o6zellikle hareketli engellerle basa
¢ikma konusunda etkili bir ¢6ziim olmaktadir.

Literatiirdeki  Onceki arastirmalara dayanarak, SLAM'm dinamik
ortamlarda gezinme konusundaki avantajlari oldugu kadar zorluklari da
anlasilmistir. SLAM teknolojisinin kullaniminin, hareketli engellerle etkili
bir sekilde basa ¢ikma yetenegi ile birlestiginde, mobil robotlarin daha
giivenli ve akilli bir sekilde hareket etmelerini saglayabilecegi sonucuna
varilmaktadir.

Ayrica ¢ikarillan sonuglardan goriildiigii tizere SLAM tabanli gezinme
sistemlerinin performansin1 degerlendirmek igin farkli SLAM algoritmalarini
karsilastirmalari da  incelenmistir  ve SLAM algoritmalarinin
degerlendirilmesi ve robot lokalizasyonu igin gerekli gelistirmelerin
yapilabilecegi  sonucuna varmaktayiz. Yapilan Kkarsilagtirmalar, &zellikle
dinamik ortamlarda etkili bir sekilde c¢alisabilen SLAM algoritmalarinin
belirlenmesine yardimci olmustur.

Sonug olarak, dinamik ortam kosullarinda hareketli engellerle basa ¢ikma,
giivenli siiris ve robotik gorevler gerceklestirebilmek amaciyla harita
giincellemesi ve optimal bir yol planlamasi gibi 6zellikleriyle SLAM,
robotlarin veya otonom araglarin siiriis yeteneklerini arttirmakta ve robot bilinci
konusunda 6nemli bir ¢dziim sunmaktadir.
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1. GIRIS

Eklemeli imalat, dijital tasarim verilerini kullanarak malzemelerin birbiri
iistiine katmanlar halinde eklenmesiyle ii¢ boyutlu nesneleri iiretmeyi saglayan
bir imalat yontemidir. Sagladig1 bir takim avantajlar (iiretim kolayligi, tasarim
ozgirliigii, prototipleme hizi, malzeme ¢esitliligi) nedeniyle eklemeli imalat
yontemleri; havacilik, otomotiv, saglik, savunma sanayi, uzay arastirmalari,
egitim, tekstil gibi birgok endiistride kullamlmaktadir. Eklemeli Imalat
stire¢lerinde kullanilan malzemeler polimerler ve metaller olarak iki ana baslikta
smiflandirilabilir. Eklemeli imalat yontemlerinde kullanilacak polimerler,
iiretilecek parcanin 6zelliklerine ve kullanim amacina gore secgilmektedir. Bu
calismada polimerler kullanilarak iiretim yapilan eklemeli imalat yontemleri
tanitilmis ve bu yontemlerde kullanilan polimerler agiklanmigtir. Polimerler
kullanilarak iiretim yapilabilen yontemlerin baslicalar1 SLA (Stereolitografi) ve
FDM (Fused Deposition Modelling) yontemleridir. Bu kapsamda en ¢ok
kullanilan polimerler PLA (Polilaktik Asit), ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren),
PETG (Polietilen Tereftalat Glikol), Poliamid (PA) veya Nylons, TPE
(Termoplastik Elastomer), Polikarbonat (PC), PVA (Polivinil Alkol),
Fotopolymerler ve Epoksi Recinelerdir. Polimerler kullanilarak {iretilen iiriinlere
stent, biyonik kulak, pervane, kiigiikk ugak pargalari, dis plak ve protezleri,
biyomedikal {irlinler 6rnekler olarak verilebilir (Bozkurt vd., 2021). En sik
kullanilan metaller ise; Paslanmaz Celik, Aliminyum, Titanyum’dur.

Tablo 1’de, Eklemeli imalat yontemlerinin geleneksel iiretim yontemleriyle
karsilagtirilmasi verilmistir.

Tablo 1. EKklemeli imalat ve geleneksel tiretimin karsilastirilmasi.

Geleneksel Uretim

Eklemeli Imalat

Uretim Sireci

Islem sonunda fazlalik olusur.
Dokiim, frezeleme gibi gesitli islemlerle
olusturulur.

Islem sonunda fazlalik
olugmaz. Katmanlarin iiste
konulmasiyla olusturulur.

Malzeme Kullanimi

Biiyiik bloklar veya pargalar
kullanilir ve malzeme israfi olur.

Sadece gereken malzeme
miktarini kullanir ve malzeme
israfi olmaz.

Tasarim Ozgiirliigii

Karmasik geometrilerin tiretiminde
zorluklar yasanir.

Katmanli tiretimi sayesinde
tasarim esnekligi saglar.

Prototipleme Hizi

Urdiniin prototipinin olusturulmasi
zaman alir.

Tasarimlar dijital olarak
olusturulur ve hizlica fiziksel
prototiplere doniistiiriiliir.

Malzeme Cesitliligi

Belirli malzemelerle smirhidir ve
farkli malzemelerin bir araya
getirilmesi zorluk ¢ikarabilir.

Genis malzeme yelpazesine
sahiptir bu da gesitli uygulamalar
i¢in idealdir.

Ozellestirilebilirlik

Uretimi zor ve maliyetlidir.

Uriinlerin ekonomik ve etkili
bir sekilde tiretilmesini saglar.
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2. GENEL BILGILER

2.1. Eklemeli imalat Yontemleri

Eklemeli imalat yontemleri Lazer Tabanli islemler, Ekstriizyon Islemleri,
Malzeme Piiskiirtme, Yapistirict Bazli islemler, Elektron Demeti olmak iizere 5
ana bagliktan olusmaktadir (Tablo 2). Bu basliklar da kendi i¢lerinde tekrar
bagliklara ayrilmaktadir. (Bikas vd., 2015)

2.1.1. Lazer Tabanh Islemler; Lazer tabanl islemler, faz degisimi
mekanizmasina bagl olarak lazer ergitme ve lazer polimerizasyonu olarak iki alt
kategoriye ayrilir.

2.1.1.1. Lazer Polimerizasyonu: Lazer polimerizasyonu, prototip ve yapisal
olmayan uygulamalarda karmasik ve hassas {i¢ boyutlu nesneler iiretmek icin
kullanilmaktadir. Uretilen parcalar diisiik dayanima sahiptir.

o Stereolitografi (SLA):SLA teknolojisi, lazer 15181 ile sivi regineyi
katilastirarak katman katman ii¢ boyutlu nesneler olusturmada kullanilir.

Tablo 2. EKlemeli imalat yontemlerinin alt islem asamalari

Lazer Tabanh
Islemler

Ekstriizyon
Islemleri

Malzeme
Piiskiirtme

Yapistirici
Bazli Islemler

Elektron
Demeti

Lazer
Polimerizasyonu

Erime
Dayal1
Modelleme
(FDM)

Ug
Boyutlu Baski
(3DP)

Laminat

Nesne
(LOM)

Uretimi

Elektron
Demeti ile
Uretim
(EDM)

Lazer Ergitme

Robodokiim

Miirekkep
Piiskiirtmeli

Yazdirma
(P)

Kati Folyo
Polimerizasyonu
(SFP)

Coklu
Piiskiirtme
Modelleme
(MJIM)

Balistik
Partikiil
Uretimi
(BPM)

Thermojet

¢ Kati Zemin Kiirleme (SGC):SGC, bir maske kullanarak UV 1181 ile sivi
recineyi katilagtirarak katmanli tiretim yapan fotopolimer esasli katkisal {iretim
teknolojisidir. Uretimi hizlidir fakat maliyetli teknolojidir.

eSivi Isil Polimerizasyon (LTP):LTP, SLA’ya benzeyen iretim
teknolojisidir. Her iki yontemde de parga katman katman Kkatilastirarak
yapilmaktadir. LTP’den farki 151k yerine 1s1 kullanilarak katilagtirma saglanir.
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e Isin Girisimi Katilagtirma (BIS):BIS, farkli dalga boylarina sahip iki lazer
isininin~ kesisme noktasinda 1s18a  duyarli polimerlerin  nokta nokta
katilastirilmasina dayanan teknolojidir. Bu islemde derinlik yiikseldikce yetersiz
lazer absorbsiyonu, lazer 1g1g1mnin kirmnimi gibi faktorler tam kesisim noktasi elde
etmeyi zorlastirir.

¢ Holografik Girisim Katilastirma (HIS):HIS, s1v1 fotopolimeri lazer 15181
ile BIS’ten farkli olarak nokta nokta yerine tamamiyla katilasir.

2.1.1.2. Lazer Ergitme: Lazer Eritimi, toz metali lazerle eriterek katman
katman istenilen sekli olusturan bir katkisal tiretim teknolojisidir.

e Secici Lazer Sinterleme (SLS): SLS, tozu lazerle 1sitarak ve kaynastirarak
katmanli {iretim yapan bir teknolojidir. Bu tiretimde metal tozlar1, naylon, kum,
balmumu ve polikarbonat gibi malzemeler kullanilir.

e Secici Lazer Ergitimi (SLM): SLM, SLS teknolojisine benzer. Her iki
yontem de toz malzemeyi kullanir ancak SLS sinterleme yaparken, SLM yiiksek
lazer giiciiyle tozu tamamen ergitir. Bu nedenle SLS’den daha hizli bir
teknolojidir.

e Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS): DMLS, SLS ve SLM ile ayn1
prensibe dayanir. Diger teknolojilerden farkli olarak bu teknoloji sadece
metallerle ¢alisir.

e Lazer Destekli Net Sekillendirme (LENS): LENS, yiiksek giiclii bir
lazerle metal tozunu eriterek karmagik metal parcalar {iretmekte kullanilan
teknolojidir. Biiylik boyutlarda pargalar {iretilebilir fakat bu teknolojide ylizey
kalitesi genellikle diistiktiir.

¢ Dogrudan Metal Biriktirme (DMD): DMD, toz yatagi olmadan lazer ve
metal tozu kullanarak katmanli {iretim yapan teknolojidir. SLS ve SLM’yle
calisma prensibi benzese de daha esnek olmasiyla bu teknolojilerden ayrilir.

e Lazer Toz Biriktirme (LPD): LDP, toz ve hava karisimini lazer 1ginina
odaklayarak katmanli olarak metal pargalar iireten bir teknolojidir. Diger
teknolojiler (LENS, SLC, SDM ve DMD) bu teknolojinin varyasyonlaridir.

e Secici Lazer Kaplama (SLC): SLC, lazeri 1s1 kaynag1 olarak kullanarak
metal tozunu eriten ve althik lizerine yapistiran bir iiretim teknolojisir. Bu
teknolojiyle hizli ve dogrudan islevsel metal pargalar tiretmek miimkiindjir.

2.1.2. Ekstriizyon Islemleri; Ekstriizyon islemleri, 1sitilmis bir nozul
yardimiyla plastik malzemeyi eritip katman katman istenilen sekli olusturan bir
iiretim teknolojisidir.

2.1.2.1. Erime Dayali Modelleme (FDM): FDM’de, eritilmis plastik
filament kullanilarak katmanli iiretim yapilir. Masaiistii prototipleme ve diisiik
maliyetli parga iiretimine uygun bir teknolojidir .
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2.1.2.2. Robodokiim: Robodokiim, yiiksek kati igerige sahip sivilari
kullanarak katmanh iiretim yapan teknolojidir. Karmasik seramik ve kompozit
parca tiretimini hizli sekilde gergeklestirmeye imkan saglar.

2.1.3. Malzeme Piiskiirtme (Material jetting); Malzeme piiskiirtme, sivi
malzeme veya yapistirict piskiirterek toz malzemeyi katmanlar halinde
yapistirarak bir araya getiren iiretim teknolojisidir. Lazer eritme teknolojisinden
farkli olarak erime yerine yapistirma yapilir.

2.1.3.1. U¢ Boyutlu Baski (3DP): 3DP, toz yatagmna sivi baglayict
puskiirterek katmanl iiretim yapan teknolojidir.

2.1.3.2. Miirekkep Piiskiirtmeli Yazdirma (IJP): M piiskiirtme, dijital
gorilintliyli olusturmak i¢in miirekkep damlaciklarini kagit, plastik veya diger
yiizeylere piiskiirterek ¢aligan bir bilgisayar yazdirma teknolojisidir. Miirekkep
Piiskiirtmeli yazicilar yaygin olarak kullanilan yazici tiiridiir.

2.1.3.3. Coklu Piiskiirtme Modelleme (MJM): MJM, miirekkep piiskiirtme
teknolojisine benzer sivi polimeri katmanlar halinde piiskiirterek ve UV
1sinimiyla sertlestirerek ¢alisan bir katmanli tiretim yontemidir.

2.1.3.4. Balistik Partikiil Uretimi (BPM) : BPM, piiskiirtme basliklarindan
cikan erimis malzeme damlaciklarini hedef yiizeye yapistirarak katmanl iiretim
yapan teknolojidir. Bu teknoloji malzemenin erimesine dayandigindan erime ve
katilasma kolayligi olan termoplastik ve metal malzemelerde kullanilir.

2.1.3.5. Thermojet: Bu teknoloji ¢oklu piiskiirtme teknolojisiyle benzer
Ozellik gosterir. Thermojet, balmumu benzeri malzemeyi katmanlar halinde
piiskiirterek diistiik hassasiyetli plastik modeller iireten teknolojidir. Hassas
dokiim uygulamalarinda kullanilmaktadir.

2.1.4. Yapistirica Bazh Islemler (Adhesive); Yapistirici bazli islemlerin
gilinimiizde kullanimi sinirhidir.

2.1.4.1. Laminat Nesne Uretimi (LOM): LOM, bir tarafli 1siya duyarli
yapistirict siirilmiis 6zel kagit kullanarak katmanli olarak ti¢ boyutlu nesneler
olusturan bir hizli prototipleme teknolojisidir.

2.1.4.2. Kat1 Folyo Polimerizasyonu (SFP): SFP, yari-polimerize plastik
folyolarin 1518a tutularak tamamen katilasmasin kullanan tekolojidir.

2.1.5. Elektron Demeti; Elektron 1sin1 kullanarak malzemeyi eritmek ve
sinterlemek i¢in kullanilir.

2.1.5.1. Elektron Demeti ile Uretim (EDM): Toz metal kullanarak katmanli
iretim yapan yeni gelisen tretim teknolojisidir. Sadece metal parcalarda
kullanimi1 uygundur.
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3. POLIMER KULLANILAN YONTEMLER

3.1. Lazer Polimerizasyonu: Bu yontem genellikle diisiik giiclii bir lazerle
aydinlatildiginda katilasan bir s1vi fotosensitif regine prensibine dayanir. Uretilen
malzemelerin dayanmimlan diisiiktiir. Bu yontemin 5 tane alt iiretim yontemi
bulunmaktadir.

3.1.1. Stereolitografi (SLA): SLA teknolojisi, lazer 1sinin sivi regineyi
katilagtirilmasiyla ti¢ boyutlu nesneleri katmanlar halinde olusturmada kullanilir.
Bu yontem detayli ve karmasik nesneleri olustururken kullanilir. Hammadde
olarak bu yontem igin hazirlanan fotopolimer regineler kullanilir. Tak: tasarimi,
tibb1 cihazlar, dis protezleri gibi alanlarda kullanilir. Yiizey piiriizsiizliigii, hizl
prototip iiretimi gibi avantajlart olmasi yaninda destek yapilarina ihtiyag
duymasi, zaman alic1 olmas1 gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1: SLA yontemi sematik gosterimi. (Ugur, 2018)

3.1.1 Kati Zemin Kiirleme (SGC):SGC, bir maske kullanarak UV 15181 ile
sivi regineyi katilastirarak katmanli {iretim yapan fotopolimer esasli katkisal
iretim teknolojisidir. 1986'da Cubital Ltd. tarafindan gelistirilmis ve
ticarilestirilmistir. (Bikas, Stavropoulos, & Chryssolouris, 2015). SLA’nin alt
dali olarak da kabul edilirr Hammadde olarak UV 1simm1 karsisinda hizla
katilagabilen ve yiiksek kaliteli sonuglar iireten fotopolimer regine kullanilir.
Yiiksek maliyetli olmasi nedeniyle ¢ok tercih edilmemektedir (Sekil 2).
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Sekil 2: SGC yontemi sematik gosterimi. (Ozsoy ve Duman, 2017)

3.1.2 Si1 Isil Polimerizasyon (LTP):LTP, SLA’ya benzeyen {iretim
teknolojisidir. Her iki yontemde de parca katmanlarin katilastirilmasiyla olusur.
Ancak hammadde olarak termosetler kullanilmas1 ve katilasma isleminin termal
enerjiyle gerceklesmesi SLA yontemiyle LTP yontemini birbirinden ayirir. UV
1sin1 kullanmadigr icin daha esnek bir {iretim ortami saglamasi ve termoset
polimer kullanilmasi ¢esitli malzemelerin islenmesini saglamasi avantajlarindan
sayilir fakat yiiksek maliyeti 1s1 kontroliiniin zorlugu gibi dezavantajlari da
bulunmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. LTP yontemi sematik gosterimi. (Dehghanghadikolaei vd., 2018)

3.1.3 Isin Girisimi Katilastirma (BIS):BIS, farkli dalga boylarina sahip iki
lazer 1sinmin kesisme noktasinda 1s18a duyarli polimerlerin nokta nokta
katilastirilmasina dayanan teknolojidir. Bu islemde derinlik yiikseldik¢e yetersiz
lazer absorbsiyonu, lazer 1g181n1n kirmimi gibi faktorler tam kesigim noktasi elde
etmeyi zorlastirir. Kullanilan polimer tiirii fotosensitif reginelerdir. Yiizey
piiriizsiizliigi, karmasik geometrili parcalarin {iretiminde kullanilmasi gibi
avantajlarimin yani sira yavas tiretim hizi, yiiksek maliyet gibi dezavantajlar
bulunur.
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3.1.4 Holografik Girisim Katilastirma (HIS): HIS, holografik optik
ozelliklerin kullanildig1 bir eklemeli imalat yontemidir. Bu siirecte, bir lazer 1511,
bir referans 1sinla birlestirilir ve bu birlesme holografik bir desen olusturur.
Olusturulan bu desen, fotosensitif bir polimer tabakasinin katilagmasini saglar.
Bu sayede, karmasik ve yiiksek ¢oziiniirliiklii 3B yapilarin iiretimi saglanir.

3.2 Erime Dayali Modelleme (FDM): FDM yonteminde termoplastik
malzeme bobini sitilir ve eritilir. Daha sonra, bir noziil yardimiyla bu erimis
malzeme katmanlar halinde bir tabaka {izerine uygulanir. Her katman, onceki
katmanin {stline eklenerek istenilen nesne sekli olusturulur. Bu ydntemin
avantajlarinin en Onemlisi uygun fiyatl, zararsiz ve kokusuz malzemelerin
kullanilabilmesi, farkli renk ve tiirlerde sunulabilme imkanidir. ABS, medikal
ABS, PLA, yatirim dokiim balmumu ve elastomerler kullanilabilen malzemelere
ornek gosterilebilir. Bu yontemin basit ve diisiik maliyetli olmas1 hobi amagh
kullanicilar kendine ¢eker. Ancak, bu yontemin dogruluk ve yiizey kalitesi, toz
bazli plastik eklemeli imalat siireglerine gore daha diisiik olabilir (Sekil 4) (Basc1
ve Yamanoglu, 2021).
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Sekil 4 : FDM yontemi sematik gosterimi. (3DBaskial, 2021)

3.3 Coklu Piiskiirtme Modelleme (MJM): MJM, ii¢c boyutta uygulanan
mirekkep piiskiirtme teknigine benzeyen bir yontemdir. Bu yontemde {iretilen
tirtinler son iriin olarak kullanilmamaktadir (Okucu, 2016). MJM kafasi, x-y
diizleminde hareket eder ve gerektigi noktalara yalnizca 6zel termo-polimer
malzeme ekleyerek modelin her katmanini olusturur. Her adimda, yatirilan
termo-polimeri iyilestirmek ig¢in UV lambasi kullamilir. Bir katman
tamamlandiginda, platform kafadan uzaklastirilir (z-ekseninde) ve kafa bir
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sonraki katmana gecer. Bu yontemin avantajlar1 az malzeme israfi, yiiksek tiretim
hizi, ¢esitli termo-polimer malzemelerin kullanimi sayilabilir (Sekil 5).
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Sekil 5. MIM yontemi sematik gosterimi. (Okucu, 2016)

3.4 Thermojet: Thermojet, coklu piiskiirtme modelleme yOntemine
benzeyen yontemdir. Bu yontemde mum benzeri plastik modeller olusturur fakat
bu yontem SLA yontemi kadar dogruluk saglamaz. Thermojet ydntemi
¢ogunlukla miicevher endiistrisinde dokiim kaliplari ve diger hassas dokiim
uygulamalari i¢in kullanilir (Sekil 6).

Sekil 6. Thermojet yontemi sematik gosterimi. (Sharma, 2020)

3.5 Kat1 Folyo Polimerizasyonu (SFP): SFP, yari-polimerlesmis plastik
folyolarin tam polimerizasyonunu saglayan bir {iretim yontemidir. Bu yontem,
karmasik geometrili pargalarin iiretiminde kullanilir. Yiiksek hassasiyet, esneklik
ve azalan malzeme atig1 gibi avantajlart bulunur.

3.6 Secici Lazer Sinterleme (SLS): SLS, tozu lazerle isitarak ve
kaynagstirarak katmanli tiretim yapan bir teknolojidir. Bu yontemde hem polimer
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hem de metal tozu kullanilir. Gii¢lii ve dayanikli pargalar, desteksiz {iretim,
ekonomik ve hizli liretim gibi avantajlari bulunmaktadir. T1bbi endiistri, otomotiv
endiistrisi gibi alanlarda bu yontem kullanilir (Sekil 7).
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Sekil 7. SLS yontemi sematik gosterimi. (Ugur, 2018)

3.7 Polimerlerin En Sik Kullamldig: imalat Yéntemleri; Stereolitografi,
Secici Lazer Sinterleme, Erime Dayali Modelleme ve Malzeme Piiskiirtme
yontemleridir. Bu yontemlerin tercih edilmesinin nedeni olarak cesitlilik ve
uygulanabilirlik, hiz ve verimlilik, tasarim esnekligi, prototip tiretim ve maliyet
avantajlari sayilabilir.

4. EKLEMELI IMALAT YONTEMLERINDE KULLANILAN
POLIMER TURLERI, POLIMERLERIN SECiMi VE OZELLIKLERI

4.1. Eklemeli imalat Yontemlerinde Kullamlan Polimerler

Termoplastik Polimerler: Belirli sicaklikta biikiilebilir veya kaliplanabilir
hale gelen ve soguduktan sonra katilagsan bir plastik polimer malzemedir.
Yeniden sekillendirilebilir, ¢atlak ve kiriklari 1s1 ile kaynatilabilmektedir.

PLA (Polilaktik Asit) : Misir nisastasi, seker kamisi ve seker pancari gibi
iriinlerden {iretilen plastiktir. Tamamen organik bir filamenttir.

ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) : Hafif ve sert bir polimerdir. Bu
malzeme polibiitadien icinde stiren ve akrilonitrilin polimerizasyonu ile elde
edilen bir kopolimerdir. (Kopolimer; iki veya daha fazla monomerden olusan
polimer ¢esididir.) Yiiksek 1s1ya dayanikli,aleve dayaniklidir.

PETG (Polietilen Tereftalat Glikol) : Kimyasallarla 6nemli temasa
direnebilen, dayanikli olan ve iiretim siirecinde herhangi bir sekilde olusumuna
uyum saglayacak kaliteye sahip termoplastik polyesterdir.

105



PA (Poliamid) veya Nylons : Ustiin asinma direnci, iyi siirtiinme katsay1s1 ve
cok iyi sicaklik ve darbe 6zellikleri sayesinde poliamitler, en 6nemli ve kullanigh
teknik termoplastikler arasindadir.

TPE (Termoplastik Elastomer) : Termoplastik Elastomerler, elastomer ve
plastik olmak tizere iki fazdan olusur. Termoplastik elastomer (TPE), elastomer
faz1 sayesinde kaucuk malzemelere benzer esneklik ve mekanik dayanim
ozellikleri sergilerken; plastik fazi sayesinde ise kolay islenebilirlik ve geri
doniistiiriilebilirlik avantajina sahip olan malzemedir.

PC (Polikarbonat): Normalde sekilsiz ve saydam termo plastiklerdir. Kursun
gecirmez camlardan gozlilkk camina, tibbi cihazlardan otomotiv parcalarina,
seralardan dijital disketlere, cd ler ve dis aydinlatma armatiirlerinde yaygin olarak
kullanilir. Polikarbonat iyi derecede 1s1 direnci gosterir ve alev geciktiriciler ile
birlikte bu direnci daha iist seviyeye tasiyabilir.

PVA (Polivinil Alkol) : PVA kisaltmasiyla da bilinen polivinil alkol, vinil
asetat ve bir katalizoriin polimerizasyonu sonucu tiiretilen renksiz, termoplastik,
suda ¢Oziinebilir, re¢inemsi, sentetik bir yiiksek polimerdir. Yapiskan 6zelligi
vardir ve film olusturmada, emiilsifiye etmede etkilidir.

Fotopolimerler : Fotopolimerler, 1s1ga duyarli kimyasal bilesiklerden olusan
bir tiir polimerdir. Bu malzemeler, belirli bir dalga boyundaki 1s18a maruz
kaldiklarinda kimyasal reaksiyon gegirerek sertlesir veya polimerlesirler.

Epoksi Recineler: Yiiksek yapistirma giicli ve basarili kimyasal direnci ile
bilinmis plastik bir malzemedir. Karigiminin sert plastik benzeri bir malzemeye
doniigebilmesi i¢in iki kompenantin karigtirilmasiyla baglayan kimyasal
reaksiyon sonucu olugmaktadir.

En Yaygin Kullanilan Polimerler;

e PLA (Polilaktik Asit)

e  ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren)

e PETG (Polietilen Tereftalat Glikol)

e Poliamid (PA) veya Nylons

e  TPE (Termoplastik Elastomer):

e  PVA (Polivinil Alkol)

Eklemeli imalat yontemlerinde kullanilan polimerin bazi 6nemli 6zellikleri

sunlardir:
e  Diisiik maliyet
o Hafiflik
e  Dayaniklilik
o  Esneklik

e  Biyolojik uyumluluk
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4.2. Eklemeli imalat Yontemlerinde Kullanilan Polimerin Secimi

Eklemeli imalatta kullanilacak polimer, iiretilecek parganin 6zelliklerine ve
kullanim amacina gore secilir. Polimer secerken dikkate alinmasi gereken bazi
faktorler sunlardir:

e Mekanik Ozellikler: Son iiriiniin dayanikliligi, sertligi, esnekligi ve
yorgunluk mukavemeti gibi mekanik Ozellikler, polimer se¢imi igin
onemlidir. ihtiyaca uygun polimer se¢imi yapilmalidir.

e Termal Ozellikler: Sicaklik karsisinda uygun ozellik gosterecek
polimer segmek Onemli bir faktordiir. Baz1 polimerler yiiksek sicakliklara
dayanabilirken, bazilar diistiik sicakliklarda bile esnekligini korur.

¢ Kimyasal Diren¢: Kimyasal maddelere maruz kalma durumu, polimer
secimini etkiler. Ornegin, bazi polimerler asitlere, bazlara veya ¢oziiciilere
kars1 dayanikliyken, digerleri bu tiir kimyasallara kars1 hassastir.

e Biyouyumluluk: Tibbi uygulamalar veya viicutla temas eden parcalar
icin kullanilacaksa, polimerin biyouyumluluguna dikkat edilmelidir.
Biyouyumlu polimerler, viicutla uyumlu ve giivenli malzemelerdir.

e Goriiniim ve Yiizey Isleme Imkanlar: Estetik acidan hos bir sonug
elde etmek icin veya belirli bir ylizeyin islemesi igin, polimer uygun olmalidir.
Bazi polimerler daha kolay boyanabilir veya cilalanabilirken, bazilar1 daha zor
olabilir.

o Malzeme Maliyeti: Malzeme maliyeti, projenin biitgesini etkileyen
onemli bir faktér oldugu i¢in maliyete uygun polimer se¢imi oldukca
onemlidir.

Baski Siireci ve Donanimi: Kullanilan eklemeli imalat teknolojisi ve baski
donanimi da polimer se¢imini etkiler. Bazi polimerler belirli baski sistemlerinde
daha iyi performans gosterirken, digerleri i¢in uygun olmayabilir.

5. SONUC

Eklemeli imalat, dijital tasarim verilerini kullanarak {irlinleri katmanlar
halinde olusturan imalat teknigidir. Bu yontemler, geleneksel iiretim
yontemlerinden farkli olarak iiretim kolayligi, esnek tasarim imkanlari, hizl
prototipleme ve genis malzeme segenekleri gibi avantajlar sunmaktadir.
Polimerler, genis malzeme yelpazesine sahip olmalarindan dolay1r eklemeli
imalatta yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Uretilecek parcanin gereksinimleri,
mukavemet, esneklik, kimyasal direng gibi faktorler dikkate alimarak en uygun
polimer secilmektedir. Bu dogru malzeme se¢imi, son iiriiniin performansini ve
dayanikliligini belirlemektedir. Sonug¢ olarak, polimerlerin eklemeli imalatta
kullanimi, endiistriyel siireglerde biiylik bir doniisiim saglamaktadir. Esneklik,

107



tasarim Ozgiirligii ve prototip olugturma hizi gibi avantajlar, iiretim siireglerini
tyilestirirken, dogru malzeme se¢imi ise iirlinlerin kalitesini artirir ve uygulama
cesitliligini genisletmektedir. Bu nedenle polimerlerin eklemeli imalatta
kullanimi, endiistriyel siireclerde esneklik ve verimlilik saglayarak iiretim
kalitesini arttirmaktadir.
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1.GIRIS

Yapi sektoriinde enerji tiiketimi, 1sitma, sogutma ve iklimlendirme
stireclerinden kaynaklanan yiiksek oraniyla dikkat cekmekte ve bu durum enerji
verimliligi uygulamalarin1 zorunlu hale getirmektedir (Ulker, 2009). Enerji
verimliligi uygulamalari, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmada 6nemli
bir arag¢ olarak degerlendirilmektedir (Baneaez & Akkoyunlu, 2023). Ayrica, bu
uygulamalar kiiresel 1sinmayla miicadelede etkili bir yaklasim olarak kabul
edilmekte ve cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir (Baneaez &
Akkoyunlu, 2024).

Ist yalitimi, enerji kayiplarim1 Onleyen ve kaynaklarin etkin kullanimini
saglayan bir uygulama olarak 6ne c¢ikmaktadir. Dogru bir sekilde planlanip
uygulandiginda, maliyetlerin azaltilmasinin yani sira c¢evresel etkilerin
minimum seviyeye indirilmesine olanak tanir (Karakas, 2018). Tiirkiye'de bu
hedefleri desteklemek amaciyla yiiriirliige giren 5627 Sayili Enerji Verimliligi
Kanunu, kaynaklarin verimli kullanimini tesvik etmekte ve g¢evre kirliligini
azaltmay1 hedeflemektedir (Karakag, 2018).

Modern teknolojilerin gelismesiyle birlikte modelleme ve simiilasyon
yontemleri, 1s1 yalitimi uygulamalarini daha etkili hale getirmistir. Bu
yontemler, slireglerin hizlandirilmasina ve maliyetlerin diisiiriillmesine katkida
bulunurken, yalitimin etkilerini daha iyi analiz etme imkan1 sunmaktadir (Pusat
et al., 2016). Boylelikle, enerji tasarrufunu artirmayi hedefleyen bu
uygulamalarin teknolojik, ekonomik ve gevresel faktorler dikkate alinarak
planlanmas1 gerekmektedir (Sarucan, Akkoyunlu & Bas, 2010).

Tiirkiye'de enerji tiiketiminin 6nemli bir kisminin binalarda gerceklestigi goz
Oniine alindiginda, TS 825 Binalarda Is1 Yalitm Kurallar1 Standardi, enerji
kaybin1 azaltmaya yonelik kritik bir diizenleme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
standart, yalittm uygulamalarinin dogru ve planli bir sekilde yapilmasini
zorunlu kilarak enerji tasarrufunu artirmayi hedeflemektedir. Yanlis yalitim
uygulamalar1 enerji kaybima neden olabileceginden, uygulamalardaki
eksikliklerin tespit edilip diizeltilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir (Mermet,
2019).

Enerji verimliligi ve 1s1 yalitimi uygulamalari, yalnizca ekonomik fayda
saglamakla kalmamakta, ayn1 zamanda ¢evresel siirdiiriilebilirlik i¢in kritik bir
ara¢ sunmaktadir. Artan niifus ve sanayilesmeyle birlikte enerji talebinin siirekli
yiikseldigi bir diinyada, bu tir uygulamalar enerji talebindeki artisi
dengelemede ve gevresel etkileri azaltmada 6nemli bir yere sahiptir (Akkoyunlu
et al., 2018; Ulker, 2009).

2. ISIYALITIMI
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2.1. 1S1 VE SICAKLIK TANIMI
Is1, bir sistemden baska bir sisteme, yalnizca sicaklik farki nedeniyle
aktarilan enerjidir. Bir cismin sahip oldugu 1s1 miktari, genellikle o cismin
sicakligl ile dogrudan iliskilidir. Sicaklik, pozitif ya da negatif bir deger alabilen
ve bir noktanin termal durumunu Olgmeye yarayan bir biyiikliiktiir. Ay
zamanda bir maddenin 1s1l durumunu tanimlayan temel bir kavramdir ve 1s1
transferine yol agan temel etkenlerden biri olarak kabul edilir. Ancak, sicaklik
degisimi olmaksizin da 1s1 transferi gergeklesebilir; bu durum ozellikle hal
degisim siireclerinde gozlemlenmektedir.
Bu nedenle:
e Soguk hava kosullarinda, binalarda saglanmaya c¢aligilan sicak ig
mekanlardan daha soguk dis ortamlara dogru bir 1s1 gecisi gerceklesir.
e Sicak hava kosullarinda ise bu durum tersine donerek, sicak dis
ortamdan daha serin i¢ mekanlara dogru 1s1 transferi olur.

Is1 farkh yollarla iiretilebilir:

e Mekanik enerjiden elde edilen 1s1: Mekanik siireclerde siirtiinme
nedeniyle 1s1 enerjisi agiga ¢ikar. Ornegin, bir matkabm ucunun dénerken
stirtiinmeden dolay1 1sinmasi buna bir 6rnektir.

¢ Kimyasal reaksiyonlardan elde edilen 1s1: Petrol, komiir veya odun
gibi maddelerin kimyasal olarak yanmasi sonucunda 1s1 enerjisi ortaya gikar.

¢ Elektrik enerjisinden elde edilen 1s1: Elektrik akiminin bir direng
iizerinden ge¢mesiyle 1s1 enerjisi iretili. Buna evlerde ve is yerlerinde
kullanilan elektrikli 1siticilar 6rnek verilebilir.

e Isimm yoluyla elde edilen 1s1: Gilines i1sinlart yeryiizii tarafindan
emilir ve bu siiregte 1sinma meydana gelir.

e Atom enerjisinden elde edilen 1s1: Atomun daha kiicliik alt
parcalarina ayrilmasiyla biiyiik miktarda enerji agiga c¢ikar (KARAKOC,
2015).
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(KARAKOC, 2015)

2.2. Is1 Yabhtimimn Onemi ve Faydalar

Is1 yalitimi, enerjinin verimli kullanilmas1 ve enerji tasarrufunun saglanmasi
agisindan hayati bir role sahiptir. Binalarda enerji tiiketiminin azaltilmasi, hem
bireysel hem de ulusal diizeyde ekonomik ve ¢evresel faydalar saglamaktadir.
Tiirkiye gibi enerji kaynaklarinin biiyiik kismini disaridan temin eden iilkelerde,
enerji titkketiminde tasarruf saglamak ve israfi 6nlemek zorunluluktur.

Ist yalitimi, i¢ ve dis ortamlar arasindaki sicaklik farkini dengeleyerek
binalarin yapisal biitiinliigiinii korur ve enerji israfin1 Onler. Ayrica enerji
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasina olanak tanir. Bu durum, hem
bireylerin biitcesine hem de iilke ekonomisine katki saglar. Bununla birlikte,
dogru 1s1 yalitim uygulamalar1 ¢evresel kirliligin azaltilmasinda da 6nemli bir
etkendir.

Is1 yalitimimin bashca faydalar: sunlardir:

e Enerji tasarrufu saglar: Is1 yaliimi ile binalarda enerji tiiketimi
onemli Olgiide azaltilabilir, bu da hem bireyler i¢in yakit masrafim diistiriir
hem de enerji kaynaklarinin daha etkin kullanilmasini saglar.

¢ Konforlu bir yasam sunar: Is1 yalitimi sayesinde binalarda 1s1
dengesi saglanir. Hava akimi, yogusma, nem ve kiif gibi istenmeyen
durumlar ortadan kaldirilarak yagsam konforu artirilir.

e Yapr Omriinii uzatir: Binalarda 1s1 kopriilerinin - olusumunu
engelleyen 1s1 yaliimi, korozyonun ve dis etkenlerden kaynaklanan
zararlarm Oniine gegerek yapilarin dayanikliligini artirir.

e Cevresel etkilere katki saglar: Daha az enerji tiikketimi sayesinde
atmosfere salinan karbondioksit (CO2) ve kiikiirt dioksit (SO2) gibi zararl
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gazlarin miktar1 azalir, bu da hava kirliliginin ve ¢evre iizerindeki olumsuz
etkilerin dnlenmesine yardimci olur.

e Estetik goriiniim kazandirir: Is1 yalitimi uygulamalari, yipranmis
binalara estetik bir goriiniim kazandirabilir.

o Iklim kaynakh sorunlar1 azaltir: Is1 yalitimi, sicaklik farklarindan
kaynaklanan catlaklar ve sekil bozukluklarina kars1 koruma saglar(Karakoc,
2015; Bektas, Cergevik & Kandemir, 2017).

2.3. ISI YALITIM MALZEMELERINDE ARANILAN OZELLiKLER
VE SECIiM KRITERLERI
Is1 yalitim malzemelerinin se¢imi ve Ozellikleri, enerji verimliligi ve
yapilarin uzun 6mirlii olmasi agisindan son derece onemlidir. Ancak, tek bir
malzemenin tim istenen Ozellikleri bir arada sunmasi genellikle miimkiin
olmadigindan, kullanim alanina goére en uygun malzemenin belirlenmesi
gereklidir. Iyi bir 1s1 yalittm malzemesinde bulunmasi gereken genel &zellikler
ve malzeme se¢iminde dikkat edilmesi gereken hususlar su sekilde siralanabilir:
Is1 Yahtim Malzemelerinde Aranan Ozellikler
o Diisiik 1s1 iletkenlik katsayist: Is1 kayiplarini en aza indirerek enerji
verimliligi saglar.
e Yiksek mekanik dayanim: Basinca ve c¢ekmeye karsi dayanikli
olmali, zamanla ¢6kme ve deformasyona ugramamalidir.
e Kimyasal kararlilik: Bulundugu ortamda bozulmamali ve diger
malzemelerle reaksiyona girmemelidir.
e Uzun omiirli  kullanim: Ozelliklerini zamanla kaybetmemeli,
¢lirimemeli ve kiiflenmemelidir.
e Yangma dayaniklilik: Yanmaz, alev yaymaz ve toksik duman
iretmeyen malzemeler tercih edilmelidir.
e Nem ve suya dayamklilik: Su gecirmez ve neme karsi direngli
olmalidir.
e Buhar difiizyon direnci: Su buhart gegirgenligi yeterli diizeyde
olmalidir.
e Hafiflik: Yapiya fazla yiik bindirmemesi i¢in hafif malzemeler tercih
edilmelidir.
o Boyutsal kararlilik: Zamanla sekil degisikligine ugramamalidir.
e Saghk ve cevre dostu: Insan sagligina zararli maddeler icermemel,
kasint1 veya alerji yapmamalidir.
o Uygulama kolayhg:: iscilik ve uygulamada kolaylik saglamalidir.
e Ekonomiklik: Hem satin alma hem de kullanim maliyeti agisindan
ekonomik olmalidir.
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e Kiif ve  mikroorganizmalara  dayamklilik:  Bocekler  ve
mikroorganizmalar tarafindan zarar gdrmemelidir.

Is1 Yalitim Malzemesi Seciminde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

e Binanin yiik kapasitesi: Malzemenin hafif olmasi, yap1 {izerindeki ek
yiikii azaltarak deprem dayanikliligini artirir.

o Is1 iletkenlik degeri: Enerji tasarrufu agisindan malzemenin diisiik 1s1
iletkenlik degerine sahip olmasi gerekir.

e Suya ve neme karsi dayaniklilik: Malzemenin su gecirmezlik 6zelligi
yiiksek olmali ve neme kars1 direng gostermelidir.

e Kullanim alan1 ve ortam etkileri: Malzemenin kullanilacagi yapi
elemaninin maruz kalacagi kosullara uygun secilmesi 6nemlidir.

e Yangmn giivenligi: Malzemenin tutustuktan sonra alev yayma hizi,
irettigi 1s1 ve toksik duman miktar1 dikkate alinmalidir.

e Su buhan gecirgenligi: Buhar difiizyon direng katsayis1 (i) diisiik olan
malzemeler tercih edilmelidir.

e Ekonomiklik: Tiim ozellikleri saglarken maliyet agisindan uygun
olmasi gerekir.

Bu 6zelliklerin géz oniine alinmasi, dogru yalitim malzemesinin seg¢ilmesini
ve uzun vadede enerji tasarrufu ile yapi dmriiniin artirilmasini saglar. Is1 yalitim
malzemesinin se¢imi, yalnizca ekonomik bir gereklilik degil, ayni zamanda
enerji verimliligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan da biiylik bir 6neme
sahiptir. (Evcil, 1999; Bektas, Cer¢evik & Kandemir, 2017).

Asagidaki Sekil 2'de, farkl tipteki 1s1 yalitim uygulamalar1 gdsterilmektedir.
Bu uygulamalar, yalitim malzemelerinin yapiya entegrasyonuna dair ornekler
sunmaktadir.
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(d) Panel Sandvig

Sekil 2. Cesitli Yalhitim Tiplerini Gostermektedir
(Bektas, Cercevik & Kandemir, 2017)

3. ISI YALITIMI MALZEMELERI

3.1. Is1 Yalitm Malzemelerinin Tanimi

Ist yalitimi, farkli sicakliklara sahip iki ortam arasinda is1 transferini
azaltmak amaciyla yapilan bir islemdir. Bu islemde kullanilan malzemelere
ise "1s1 yaliim malzemesi" denir. Is1 yalitim malzemelerinin en belirgin
ozelligi, diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip olmalardir. ISO ve CEN
Standartlarina gore, 1s1 iletim katsayisi 0,065 W/mK’den diisiik olan
malzemeler 1s1 yaliim malzemesi olarak kabul edilir. Bu sinir degerin
lizerindeki malzemeler ise yap1 malzemesi olarak smiflandirilir(iZODER,

2003).
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3.2. Yahtim Malzemelerinin i¢ Yapist

Is1 yalittminda kullanilan malzemeler, i¢ yapisal 6zelliklerine gore bes ana
gruba ayrilabilir. Her bir grubun temel 6zellikleri asagida agiklanmistir:

3.2.1. Taneli Malzemeler

Bu tiir malzemeler taneciklerden olusur ve uygulama sirasinda tanecikler
arasinda hava bosluklar1 bulunur. Taneciklerin rastgele bir diizenle siralanmast
nedeniyle, hava hareketi olduk¢a yavastir. Bu durum, taginim yoluyla
gerceklesen 1s1 transferini azaltir. Taneciklerin arasinda olusan hava bosluklari,
yalitim performansini artirir.

3.2.2.  Lifli Malzemeler

Lifli malzemelerde, lifler arasindaki serbest hava kanallarinin genisligi ve
yogunlugu nedeniyle diisiik yogunluk s6z konusudur. Bu tiir malzemelerde hava
kanallari, tasinim yoluyla 1s1 transferine direng olusturur. Ancak taginim yoluyla
olusan 1s1 transferi, iletim yoluyla meydana gelen 1s1 transferinden genellikle
daha yiiksektir. Lifli malzemeler, 6zellikle ses yalitimi amaciyla 6nerilmektedir.
Yalitim performansini artirmak i¢in lifler arasindaki bosluklarin azaltilmasi
gerekir.

3.2.3. Hiicreli Malzemeler

Hicreli yapiya sahip malzemelerde, tasinim yoluyla gerceklesen 1s1
transferini minimum seviyeye indirmek icin hiicre boyutlarinin miimkiin
oldugunca kiiclik olmasi gerekir. Bu tiir malzemeler, oncelikle 1s1 yalitimi
amaciyla kullanilmaktadir ve oldukga etkili sonuglar sunar.

3.2.4. Reflektif Malzemeler

Reflektif malzemeler, diisiik yutma katsayisina sahip olmalar1 nedeniyle,
1sinin biiyiik bir kismini yansitarak enerji kaybini 6nler. Bu d6zellikleri, 6zellikle
151 yansimasi gereken alanlarda etkili bir ¢6ziim sunar.

3.25. Karma Malzemeler

Karma malzemeler, yukarida belirtilen dort grup malzemenin iki ya da daha
fazlasinin bir araya gelmesiyle olusur. Bu malzemeler, farkli 6zellikleri bir
arada sunmayi hedefler. Ancak tiim 6zelliklerin tek bir malzemede eksiksiz bir
sekilde bulunmas1 miimkiin degildir (Candan, 2007).

3.3. Is1 Yalitim Malzemeleri

3.3.1. Camyiinii

Camyiinii, farkli sicaklik degerlerine dayanikli bir 1s1 yalitim malzemesi
olarak, 1919 yilinda Avrupa'da gelistirilmis ve 1967 yilindan itibaren Tiirkiye'de
iretilmeye baslanmistir. Bu malzeme, silis kumu, soda ve boraks gibi inorganik
hammaddelerin karistmindan elde edilmektedir. Silis kumunun yiiksek
sicakliklarda (1200°C - 1250°C) eritilip elyaf haline getirilmesiyle tiretilir.
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Camyiinii, yapisal olarak amorf bir 6zellik sergiler ve lifleri arasinda %99
oraninda hava boslugu bulunur.

Camyiinii, baglayict madde olmadan silte formunda {iretilebildigi gibi, fenol-
formaldehit (bakalit) gibi baglayic1 maddelerle sert levhalar halinde de
iiretilebilir. Bu baglayici, malzemeye esneklik ve dayaniklilik kazandirir.
Bakalitsiz camyiinii beyaz renkte olurken, bakalit eklenmis tiirii sar1 renktedir
ve Tiirkiye'de genellikle bu tiirli binalarda tercih edilmektedir. Bakalitsiz
camyiinii, genellikle kiimes teli veya oluklu mukavva gibi tasiyici malzemelere
sabitlenerek kullanilir.

Camyiinii, DIN 4102 standardina gére A smifi yanmaz malzeme
kategorisindedir. Baglayic1  kullanilmamis camyiinii 550°C’ye  kadar
dayanabilirken, bakalit igeren tiirler i¢in bu sinir 250°C’dir. Bakalit, 250°C
iizerinde yanmaya baglar ve gaz haline gecerek liflerin baglanma 6zelligini
kaybetmesine neden olur. Camyiiniiniin TS 825 standardina gore belirlenmis 1s1
iletkenlik degeri 0,040 W/mK’dir. Ayrica ultraviyole 1gmlara ve asit tiirlerinin
coguna kars1 dayaniklidir. Ancak, su ile temas ettiginde, lifler 1slanmamasina
ragmen hava bosluklarinin su ile dolmasi nedeniyle 1s1 yalitim ozelligini
kaybeder. Yogunlugu diisiik olan camyiinii, basinca kars1 olduk¢a hassastir ve
bu nedenle yik tasiyan dosemelerde, yiirlinen catilarda veya ters cati
sistemlerinde kullanilmasi uygun degildir(Aydin, 2010).
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Sekil 3. Isitiimayan Bir Cati Arasinda Cam Yiinii Ist Yalutim Uriintiniin Désemeye Serilmesini
Goéstermektedir (Aydin, 2010).
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Sekil 4. Cam Yiinii Is1 Yalitim Uriiniiniin Katmanl Dis Duvarda Uygulanmasini
Gostermektedir
(Aydin, 2010).

3.3.2. Tasyiinii

Tagylinii, ilk defa 1897 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde iiretilmistir.
Ancak yalitim malzemesi olarak kullanimi, 1927 yilinda baglamistir. Tiirkiye'de
ise 1993 yilinda iiretimine gecilmistir Hammaddesi, dogal mineraller olan
bazalt tasi, kirectasi, dolomit, feldspat ve kalkerdir. Tagyiinii, bazalt taginin
yiiksek sicakliklarda (1350°C — 1400°C) ergitilerek lif haline getirilmesiyle
iiretilir. Bu siiregte, geri doniisiimlii elyaf da bazalt ile birlikte eritilerek iiretim
asamasina dahil edilir.

Elde edilen liflerin belirli bir kalinlikta sabitlenmesi ve dayaniklilik
kazanmas! i¢in fenol-formaldehit baglayict maddesi eklenir. Uretim sekline
gore, diisik yogunluklu tagyiinii rulo halinde, yiiksek yogunluklu olanlari ise
levha seklinde hazirlanir. Tagyiinitiniin lifli yapisi, onu hem 1s1 yalitim1 hem de
ses yalitimi i¢in uygun bir malzeme haline getirir (Demir, 1999).

L

Sekil 5. Levha Seklindeki Tagyiinii Ist Yalitim Malzemesinin Dosemede Uygulanmasini
Gostermektedir
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Sekil 6. Rabitz Teline Dikilmis Tasyiinii Silte Yalitim Malzemesini Gostermektedir (IZOCAM,
2003).

3.3.3. Ekstriide Polistren Kopiik (XPS)

Ekstriide polistren kopiikk (XPS), polistiren hammaddesinin ekstriizyon
yontemi ile levha formunda firetilen bir 1s1 yalittm malzemesidir. Bu
malzemenin en 6nemli 6zelliklerinden biri, liretim sirasinda ortaya ¢ikan kapali
gozenekli hiicre yapisidir. Uretim siirecinde polistiren tanecikleri 1sitilarak
eritilir, daha sonra katki maddeleri ve kopiik yapisini olusturmak i¢in gisirme
ajanlart eklenir. Bu karigim, belirli sicaklik ve basing kosullari altinda bir iiretim
hattindan gegirilerek istenilen kalinlikta sekillendirilir. Cikan malzeme, yiizey
ve boyut Ozellikleri ihtiyaca gore diizenlendikten sonra nihai {iriin haline
getirilir.

Kapal1 hiicre yapisina sahip olan XPS, hem homojen bir dokuya hem de
yiiksek yalitim performansina sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde malzeme, suya
kars1 dayaniklilik gosterir ve uzun siireli kullanimda performansini korur.
Ayrica, diizenli hiicre yapisi, XPS’in yiiksek yiik dayanimina sahip olmasim
saglar.

Polistren, termoplastik bir malzeme oldugundan, iiretim siirecinde ortaya
¢ikan artiklar tekrar islenebilir ve yeniden kullanilabilir. Bu nedenle XPS iiretim
tesisleri genellikle minimum atikla ¢alisir. Uretim sirasinda kullanilmayan veya
kesimlerden arta kalan malzemeler toplanir, iglenir ve yeniden polistiren
taneciklerine doniistiiriilerek sonraki iiretimlerde degerlendirilir (Giig, 2006).

XPS tiretiminde kopiik yapisinin olusturulmasi amaciyla sisirici gaz olarak
HCFC (Hidrokloroflorokarbon) kullanilmaktadir. Ancak HCFC, ¢evreye zararli
etkilerinden dolay1 ozon tabakasinin incelmesine neden olmaktadir.
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Sekil 7. Haddelenmis Polistren Kopiik Is1 Yalitim Levhalarimin Gériiniimiinti Gostermektedir
(IZODER, 2004).

3.3.4. Ekspande Polistren Kopiik (EPS)

Ekspande Polistren Kopiik (EPS), petrolden elde edilen, kopiik yapisina
sahip termoplastik bir 1s1 yalitim malzemesidir. Kapali gézenekli bir yapiya
sahip olan bu malzeme, polistren taneciklerinin sisirilip birbirine
kaynastirilmasiyla iretilir. Taneciklerin sisirilmesi ve kopiik olusturulmasi
sirasinda pentan gazi kullanilmaktadir. Pentan, iiretim siirecinde taneciklerin
icinde yer alir ve zamanla hava ile yer degistirir. Bu islem sonucunda, EPS
levhalarin i¢inde ¢ok sayida kii¢iik kapali hiicreler olusur ve bu hiicrelerde
hareketsiz hava hapsolur.

EPS'nin biinyesinde bulunan malzemenin yaklasik %98’i durgun havadan
olusur. Bu o6zellik, malzemenin etkili bir 1s1 yalitim performansi sunmasini
saglar. Uretim siirecinin son asamasi olan sekillendirme (kaliplama)
asamasinda, taneciklerin birbirine sikica baglanmasi saglanir. Uriinler, bloklar
halinde iiretilip kesilerek levha haline getirilir veya dogrudan levha seklinde
kaliplar i¢inde genlestirilerek hazirlanabilir(Candan, 2007).

Sekil 8. Polistren Képiik (EPS) Is1 Yaliim Levhalarini Gostermektedir
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(IZODER, 2004).

3.3.5. Yahtimh Cam Unitesi

Yalitimli cam {initelerinde 1s1 transferi, iletim, tasinim ve 1gimim yoluyla
gerceklesen enerji gecislerinin bir kombinasyonudur. Bu sistemlerde optimum
hava boslugu kalinligi genellikle 16-20 mm arasinda olmalidir. Taginim yoluyla
1s1 kaybmi azaltmak igin akigskan hareketi smirlandirilmali ve yiiksek
viskoziteye sahip gazlar tercih edilmelidir. Ayrica, tasinim 1s1 iletimini
diistirmek i¢in diisiik 1s1 iletkenlik katsayisina (L) sahip gazlar kullanilabilir.

Istnim yoluyla gerceklesen 1s1 transferi, cam yiizeylerine diisiik yayimiml
kaplamalar eklenerek minimum seviyeye indirilebilir. Geleneksel ¢ift camli
pencerelerde, i¢ ortamdan disartya olan 1s1 kaybmin yaklasik %70 1s1nim
yoluyla, %30'u ise iletim yoluyla gerceklesmektedir. Cift camli pencerelerin
onemli avantajlarindan biri, yalmizca diigikk U-degeri saglamalar degil, aym
zamanda bu degeri cevresel kosullardan bagimsiz olarak sabit tutabilmeleridir
(University of Sheffield, 1999).

Sekil 9. Cift Tabakali Yalitim Cami Kesitini Géstermektedir

(University of Sheffield, 1999).

4.1S1 YALITIM HESAPLAMALARI
4.1. Bir Bina icin Yillik Isitma Enerjisi ihtiyac1 Hesaplamalarinda
Kullanilan Formiiller

Qyu =2 Qay
1)

Qu = H(O, = 0.) =110 ($ray +Psny) ]t
)
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o Binanin 6zgiil 1s1 kaybinin hesabi

Binanin 6zgiil 1s1 kaybi (H), iletim ve taginim yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi
(Ht) ve havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1 kaybmin (Hy) toplanmasi ile
bulunur.

H = Hr + Hy
)

Iletim ve tasimim yoluyla gergeklesen 1s1 kaybi, (4) numarali esitlik
kullanilarak  hesaplanmaktadir. Bu hesaplamada, yapt elemanlarinin
biinyesinden iletilen 1s1 kaybina, eger mevcutsa, 1s1 kopriilerinden kaynaklanan
151 kaybi da eklenir. Is1 kopriisii, cevresindeki yiizeylere gore farkli bilesimde
olan, 1s1 kayb1 orani binanin ortalamasindan daha yiiksek ve kis aylarinda ig
ylizey sicakligi daha diisiik olan bolgelerdir.

Hr=X AU+ 1 U,

(4)

Y AU = UpAp + Up. Ap + Uk. Ak + 0,8 Ur. AT + 0,5 UA: + UdAq +

0.5UgAgs  (5)

UYARI: Cat1 dosemesi dogrudan dig hava ile temas ediyorsa, esitlikte yer
alan U+r’nin oniindeki 0,8 katsayisi 1 olarak alinir.

o Havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1 kaybinin hesabi

Havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi (6) no’lu esitlik ile hesaplanir.

Dogal havalandirma:

Hy = p.c.V' = p.C.Nn Vh = 0.33 Nh. Vh
(6)

“p” ve “c” degerleri sicaklik ve basinca baglh olarak kiigiik degisiklikler
gosterebilir, ancak asagidaki denklemde bu etkiler g6z ardi edilmistir.
Kullanilan degerler, 20 °C sicaklik ve 100 kPa basing icin gegerlidir. Ayrica,
giren ve ¢ikan hava arasindaki entalpi farki ihmal edilmistir. 0,33 katsayisinin
hesabinda kullanilan esitlik asagida verilmistir.

0,33 = (p.c/3600) = (1,184. 1006 / 3600) = 0,33 Jh/m*Ks = Wh/m*K

Dogal havalandirma yapilan binalarda havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1
kayb1 hesabinda havalandirma sayisi “ny” degeri 0,8 (h'?) olarak alimur.

e  Aylik ortalama i¢ kazanglar (¢iay)

Konutlarda, okullarda ve normal donanimli binalarda ¢iay < 5 X An
(W)

Yiiksek i¢ enerji kazangli binalarda  ¢iay< 10 X An (W)
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An =0,32 X Viri
()
e  Aylik ortalama giines enerjisi kazanglart (¢s,ay)
Osay = Z M ay X Gi,ay X li,ay X A
(8)
Glines enerjisi gegirme faktorii:
iy = Fw. 0
9)
Fw: Camlar i¢in diizeltme faktoriidiir. Fw = 0,8 alinir

Kazang kullanim faktorii (n)
Nay = 1- e(—l/KKO ay)

(10)
Burada;
KKO.y Kazang / kayip orani olup, asagida verildigi gibi hesaplanmalidir.
KKOqy = (Piay + Ps.ay) / H(Qiay - Qeay)
(11)

KKOgay orani 2,5 ve iizerinde oldugunda o ay i¢in 1s1 kayb1 olmadigi kabul
edilir (TSE, 2013).

4.2. Ts 825'e Gore Is1 Yahtim Hesaplamalar1 Ve Excel ile Ornek Bina
Analizi

4.2.1. Binamn incelenmesi

Istanbul’un Kiiciikgekmece Mahallesi’nde bulunan bu bina, bitisik nizamda
tasarlanmig olup, zemin kat ve dort normal kattan olugsmaktadir. Bina, tek girisli
bir yapiya sahiptir. Her katta dort adet daire bulunmaktadir ve daireler 3+1
diizeninde planlanmistir. Zemin katta ise iki daire ve iki diikkan yer almaktadir.
Zemin katinda diikk&nlarin bulunmasi nedeniyle, zemin kat ve {ist katlar ayr
ayr1 incelenmektedir.

4.2.1.1. Normal Kattlarin incelenmesi

Sekil 10’da plan semas1 gosterilen binanin normal katlarinin toplam alani
Aop)1931,6788 metrekare (m?) ve briit hacmi Vi 5399,5128 metrekiip (m?)
olarak hesaplanmustir.
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Sekil 10. Normal Kat Plan Semasini Gostermektedir

Tablo 1, normal katlardaki farkli yap1 elemanlariin (dis duvarlar, pencereler,
dosemeler vb.) yiizey alanlart ve 1s1 gecirgenlik katsayilar1 (U degerleri)
iizerinden hesaplanan 6zgiil 1s1 kaybin1 gostermektedir. Her yap1 elemaninin
alani ve U degeri kullanilarak toplam 1s1 kayb1 hesaplanmistir. Tabloda yer alan
veriler, normal Kkatlardaki enerji kaybmin hangi yap1 elemanlarinda
yogunlastigini belirlemek i¢in hazirlanmistir. Bu analiz, yalitim uygulamalarinin
hangi alanlarda iyilestirilmesi gerektigi konusunda yol gosterici niteliktedir.
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Tablo 1. Normal Katlardaki Ozgiil Is1 Kaybimi Géstermektedir

Yap
E|EI':EI1I =
151 kalinl& Izl ) =il ) .IE ) kiYhEd”E”
i . i |iletkenlik |gecirgenlik|yuzey alan| |z kaybiA x U
kaybeden Binadski yapielemanlan iletkenlik . )
- direnci R | katsays U A WK
vazey 1:1:' KOWmRN (2 k) | owjm2i) | (m2)
Ri 017
Re 0,000
igne yaprakhahsap 0.01 0.13 0.077
Taban |s=p 0.02 1.4 0,014
betonarma Q.12 25 0,048
z1yaltim malzemesi(tas yoni } 0.05 0.04 1250
siva 0.08 0.35 0.229
Toplam 1.788 0.555 44599554 251 635
Ri 0.130
Re 0.080
Tavan icSwa 0.02 087 0.023
Dremnirli beton 012 21 0.057
Cam Yuni a1 0.04 2.500
Toplam 2.790| 0.358) 445989554 151 268
Ri 013
Re .04
Dvs Duvar icSwa — 0.02 0.87 0.023
yatay delikli wgla 019 0.45 0.422
is1yalitim malzemesi[EPS) .05 0035 1429
D Siva 0.8 1.4 0.021
Toplam 2.065 0484 225.3F] 399,648
pencera | | 2.4 206.4) 495,35
‘fapi elemanlanndan iletim ve tasinim yoluyla gergeklesen 51 kayb toplam 1149 B56E73
T AU=UpAp + Uy Ay +0.BUT AT+ 0,5hA: =1149 866873 W/K
Crzgiil 191 kaybi ; H =HT + Hv
iletim ve tasmim yoluyla gerceklesen 1 kaybi ; HT=F A0+ 1 Lk
Hawvalandirma yoluyla gerceklegen 51 kaybi Hv
Hv=0,33. m . Vb =0.33x 0.8 x 0.8x 12x18.02x24.97 = 1140.377 W/K
H=HT + Hv= 1149 866873 + 1140.377 = 2200.2438 W/K
Binanmn Isitilan Brit Haomi W eear [ma) 5399 5128
An : Binanin hullanim alan (mz)  Aa =0.32% Ve 17278440594
Asee - Binamn Toplam Alam A={2x18.0012)+ 224 97 12)+ 2x18.00%24.97) [mgz) 1931 5728
Tablo 2, normal katlardaki aylik ve yillik 1sitma enerji ihtiyacim

hesaplamakta ve bu degerleri izin verilen yillik 1sitma enerji ihtiyaciyla
karsilastirmaktadir. Hesaplanan veriler, normal katlar i¢in gerekli enerji

miktarin1 detayli bir sekilde ortaya koyarken, mevcut enerji ihtiyacinin izin

verilen smirlart asip asmadigmi analiz etme imkan1 sunmaktadir.Analiz
sonuglarina gore, normal katlarin hesaplanan yillik enerji ihtiyacinin izin verilen

siirlarin altinda oldugu belirlenmistir. Bu durum, segilen yalitim malzemesinin
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enerji tasarrufu saglama agisindan etkili oldugunu ve normal katlarin isitma

ihtiyacinin optimize edilerek enerji yonetmeliklerine uygun hale getirildigini
gostermektedir.

Tablo 2. Normal Katlarin Aylik ve Yillik Isitma Enerjisi Ihtiyacin

Gostermektedir
Istkaybi Ist kazanclan kazang |sitma
Sicaklik [Istkayiplanlig i1 Glnes kullanim enerji
Aylar Ozgiil s1kaybi farki kazanci  |enerjisi KKO faktouu ihtiyaci
kazanc TOPLAM
H=HT+Hv Bi-Be " bi bs dT=di+bs Qay
(W/K) ey MO8 w) W [iw) " (k)
Ocak 2290.244, 16.1| 36872.925 8639.2205|  3466.714 12106 0.328 0.952| 67877877.564
Subat 2290.244 14.6| 33437.559| 8639.2205 4393.786) 13033 0.390 0.923| 51786445.539
Mart 2290.244 11.7) 26795.852 8639.2205| 5381.856 14021 0.523 0.852| 39770796.036
Nisan 2290.244, 6.2| 14199.512| 8639.2205| 6144.077 14783] 1.041 0.617| 13151147.045
Mayis 2290.244 1.0{ 2290.244| 8639.2205 7180.358 15820 6.907| 0.135] 0.000]
Haziran 2290.244 -3.5| -8015.853| 8639.2205| 7571.060 16210 -2.022)  -0.640 0.000
Temmuz 2290.244 -5.9|-13512.438| 8639.2205|  7364.3%0 16004 -1.184)  -1.326 0.000
Agustos 2290.244 -5.3|-12138.292| 8639.2205|  6834.931 15474 -1.275|  -1.191 0.000
Eylil 2290.244, -0.9| -2061.219| 8639.2205| 5656.435 142% -6.936)  -0.155 0.000
Ekim 2290.244 4.9| 11222.195/ 8639.2205| 4474.483 13114 1.169 0.575] 9859958.665
Kasim 2290.244, 10.5| 24047.560| 8639.2205| 3318.106 11957| 0.497 0.866| 35486020.738
Aralik 2290.244 15.2| 34811.706| 8639.2205 3020.890 11660 0.335 0.949| 63586755.263
Yillik Isitma Ihtiyaci Qyi (kJ) 281519000.851
Yaltim Hesabi Q=Qyi/An (Kj/m2) 162930.7884
Yalitim Hesabi  Q (kwh/ma) 45.25855234
Yalitimig Bir Binanin Sahip Olabilecegi Max IsiKayibi Q  (2.Bdlgede birbinaigin) (kwh/m2) 49.44254013

Q<Q’

kullanilan yalitim malzemesi uygundur
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Sekil 11: Aylara Gore Normal Katlarin Isitma Enerji Ihtivacim Géstermektedir
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4.2.1.2. Zemin Kat1 incelenmesi

Sekil 12’de plan semas1 gosterilen binanin zemim kati toplam alani Aop)
1157,8588 metrekare (m?) ve briit hacmi V priry 1349,8782 metrekiip (m?) olarak

hesaplanmustir.
® DO ©,0
50 ‘5 185 120 26 4 S0
m | % ’ 159 mw o, 13 11 128 " 159 % m
0 082(2.44) | 0,67(2.59) M
Q) v?__ O
s s{
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Sekil 12. Zemin Kat Plan Semasini Gostermektedir.

Tablo 3, zemin kattaki farkli yapr elemanlarimin (dis duvarlar, pencereler,
dosemeler vb.) yiizey alanlart ve 151 gegirgenlik katsayilart (U degerleri)
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tizerinden hesaplanan ozgiil 1s1 kaybim gostermektedir. Her yapi elemaninin
alani ve U degeri kullanilarak toplam 1s1 kaybt hesaplanmigtir. Tabloda yer alan
veriler, zemin katin enerji kaybinin hangi yapi elemanlarinda yogunlastigini
belirlemek igin hazirlanmistir. Bu analiz, yalitm uygulamalarimin  hangi
alanlarda iyilestirilmesi gerektigi konusunda yol gésterici niteliktedir.

Tablo 3. Zemin Katindaki Ozgiil Isi Kaybim Gostermektedir

eI:?:a:m » .
Is1 kalinli& Il ) sl . .lSI . ka"\,'bedllen
kaybeaden Binadaki yapielemanlan iletkenlik ”E.tken.“k gedrgenlik|ylzey alani| Isikaybi Ax U
yizey 4 K [W/mK) direnci B | katsayisi U A WK
(m) (M2 KW [ (W/m2K) [m2)
Ri 017
Re 0.000
|&ne yaprakh ahsap 001 013 0.077)
Tavan 2P 002 1.4 0.014
betonarma 012 5 0.048]
151 yaliim malzemesi(tas yind) 005 004 1.250)
BE] 0.08 035 0.229
Toplam 1.788 0558 4499504 251 685
Ri 0.170
Re 0.000
karo mozaik 003 13 0.023
dasme Tesviye beton 0,06 1.4 0.043
|grebeton 0.15 174 0.08g
curuf 025 02 1.087
Blokaj 012 0.7 0.171
Toplam 1.581 0633 4455554 2846504
Ri 013
Re 004
lgSma 002 0.87] 0.023
Dng Duvar —
yatay delikli tugla 0.19) 045 0.423]
151 yalitim malzemesi[EPS) 005 0.035 1.425|
Dig Siva 003 1.4 0.021]
Toplam 2.065 0.484] 237.18] 114 845
pencere | [ [ 24 2076 49,824}
kapi 24 16.8 40,32
'Yapi e lemanlanndan iletim ve taginim yoluyla gercekle senis kaybitoplam 548 6A31113)
¥ AU =UoAp + Us Ag +0.8U1 AT +0,5 Ukde =548.6831112 W/K
Ozgiil 1s1 kaybi ; H=HT + Hv
iletim ve tasnim yoluyla gergeklesen 1st kaybi ; HT =T AU + 1 U
Havalandirma yoluyla gergeklesen 1s1 kaybi Hv
Hv=033. nh. Vh =033 x0.8x 0.8 x 3x18.02%24.97 = 285.094 W/K
H = HT + Hv = 548.681112+ 285.094 =833.775112W/K
Binanm lsiilan Brit Haomi Ve [ma) 1345 8782
A - Binanin hullanmm alam (me)  Aa =032 Vo 431 561024
Asneat - Binanin Toplam Alant A= 2018 0k 3)+{ 2x24 97x3)+{ 218 0224 57) [mz) 1157 85884

Tablo 4, zemin katin aylik ve yillik 1sitma enerji ihtiyacini hesaplamakta ve
bu degerleri izin verilen yillik 1sitma enerji ihtiyaciyla karsilagtirmaktadir.
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Hesaplanan veriler, zemin kat i¢cin gerekli enerji miktarin1 detayli bir sekilde
ortaya koyarken, mevcut enerji ihtiyacinin izin verilen sinirlar1 asip asmadigini
analiz etme imkani1 sunmaktadir.Analiz sonuclarina goére, zemin katin
hesaplanan yillik enerji ihtiyacimin izin verilen smirlarin altinda oldugu
belirlenmistir. Bu durum, secilen yalitim malzemesinin enerji tasarrufu saglama
acisindan etkili oldugunu ve zemin katin 1sitma ihtiyacinin optimize edilerek

enerji yonetmeliklerine uygun hale getirildigini gdstermektedir.

Tablo 4. Zemin Katin Aylik ve Yillik Isitma Enerjisi Ihtivacim Gostermektedir

tsa kayia 151 kazanglan kazang st

Sacaklik |ts1 kayiplan|igm Glnes kullanam enenl

fylar Drgol = kay fark kazano  |ener)ial KKD faktoul Ihitlyac

kazana Toplam
H = HT+Hw EEE -8 &l $s LY d’.—u n Qay
(K] (kL] (w) (W) Wi (k]
(el 3775 181| 13423773 2180| 36.8015 525 0L 188 0995| 22Ba5482
Subat 1775 14.8| 12173117 2180 A5E]| E1E 0215 0.9390| B1%SEE2
Mart 1T 117| 75519 2180 S4E| IE Q278 0973 12072574338
NEan 3775 62| 35189406 2180 619 3 0538 DEM| 7317082145
Maye 1775 10| 1775 2180 712| BT 3,444 0252 0.0
Haziran 3775 -15| -2918213| 2180 743 2508 -0.997] =177 0,000
Temnmuz 1775 -3.3| -4919.273 2180 729 2B -0.587] -4.430| 0.0
Afustos 3775 -53| -3413.008| 2180 BEZ| ey -0.643 -3.735| 0,000
Eyiul 1775 -0.8| -730.358 2180 E75 B3 -3.777] -0.3E 0.0
Eldm 1T 45| AMESASE 2180 484 pro] ez 0789 5336361325
Kazim 375 105| E7S4.638) 2180 343 poinz) 02T O989| 1E3ET986 543
arakik 1775 15.2| 12673382 2180 320 278 0. 196 0.5%| IF343700.580
yallik I srtma ihtiyao Oy (ki) 177918489 549
Yalram Hesabe Q=0 i | K] Sme) 2951343328
‘valmim Hesabi O (bwh/mg] B2 2595348
fal timug Bir Binanan Sahip Olabileced Max 1 Kayn Q" [2.Bolgade birbina igin]  [kwh/mg) B4.402549013
O=0"  kullamlan yalimmalzemes] wygunduwr
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20000000
15000000
10000000
5000000 l '
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Sekil 13. Aylara gére zemin katin i1sitma enerji ihtiyact gosterilmektedir.
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4.2.1.3. Bina Geneli Toplam Isitma Enerjisi

Tablo 5, binanin aylik ve yillik 1sitma enerji ihtiyacini (kJ ve kWh biriminde)
ve kullanilan yalitim malzemesinin uygunlugunu analiz etmektedir. Yillik 1sitma
enerji ihtiyaci, 415355432 kJ (115376.50 kWh) olarak hesaplanmis, 6zgiil 1s1
kaybr ise 53.42 kWh/m? bulunmustur. Kullanilan yalitim malzemesinin
maksimum izin verilen 1s1 kaybi sinirmin (56.44 kWh/m?) altinda oldugu
belirlenmis ve sonug olarak kullanilan yalitim malzemesi uygundur.

Tablo 5. binamin toplam aylik ve yillik isitma enerji ihtiyacim gostermektedir.

Aylar Isitma enerji ihtiyact (Qay (kJ)
Ocak 98467504.19
Subat 76042140.54
Mart 59715191.52
Nisan 20776860.15
Mayis 0.00
Haziran 0.00
Temmuz 0.00
Agustos 0.00
Eyliil 0.00
Ekim 15491019.04
Kasim 52646932.39
Aralik 92215784.20
Yillik Isitma ihtiyact Qyil (kJ) 415355432.00
Yalitim Hesab1 Q=(kwh) 115376.50
Yalitim Hesab1  Q (kwh/m?) 53.42
Yalitimis Bir Binanin Sahip Olabilecegi Max Is1 56.44
Kayib1 Q' (2.Bdlgede bir bina igin) (kwh/m?)

Q<Q’ kullanilan yalitim malzemesi uygundur
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Sekil 14, Aylara Gére Binamin Toplam Isitma Enerji Ihtiyac

5. SONUC

Binada uygulanan yalitim malzemesi, enerji verimliligi, maliyet tasarrufu ve
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan basarili sonuglar ortaya koymaktadir.
Yapilan hesaplamalarda, binanin yillik toplam 1sitma enerji ihtiyacinin
415355432 kJ (115376.50 kWh) oldugu ve kullanilan yalitim malzemesi
sayesinde 6zgiil 1s1 kaybinin 53.42 kWh/m? olarak hesaplandig1 goriilmiistiir. Bu
deger, 2. bolge i¢in belirlenen maksimum izin verilen sinir olan 56.44
kWh/m?nin altinda kalmaktadir, bu da yalitim malzemesinin yonetmeliklere
uygun oldugunu kanitlamaktadir.

Enerji verimliligi acisindan yaliim, bina genelinde &nemli bir enerji
tasarrufu saglamistir. Enerji kaybinin minimize edilmesi, 1sitma i¢in harcanan
toplam enerji miktarii azaltmig ve bina kullanicilarina ekonomik avantaj
sunmustur. Ayrica, enerji ihtiyacinin diismesi sayesinde fosil yakit tiiketimi
azalmis, boylece atmosfere salinan zararli gazlar (CO: ve diger sera gazlari)
sinirlandiriimigtir.

Sonucunda, segilen yalittim malzemesi hem ekonomik hem de cevresel
faydalar sunarken, bina enerji yonetmeliklerine tam uyum saglamistir. Bu
durum, yaliim uygulamalarinin yalnizca enerji tasarrufu degil, ayn1 zamanda
strdiiriilebilir bir yasam ortam1 yaratmada da kritik bir rol oynadigim
gostermektedir.
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OZET

Genel olarak plastik kirliligi 6zellikle mikroplastikler ¢evreye yayilarak su ve
gida zincirine karigsmaktadir. Insanlar ve deniz canlilar1 bu parcaciklar1 yutarak
saglik sorunlar1 yasamaktadir. Mikroplastikler, kanser, organ hasar1 ve iireme
bozukluklar1 gibi ciddi saglik etkilerine yol acabilmektedir. Bu durum,
ekosistemleri tehdit ederken, biyolojik c¢esitliligi de olumsuz etkiler. Plastik
kirliligi ve mikroplastik tehditi gibi kiiresel sorunlarla miicadelede biyobozunur
malzemeler 6nemli bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alismamizda, %30 ve
%50 deniz yosunu Katkili polilaktik asit (PLA) malzemelerinin yapisal,
morfolojik, termal, mekanik ve biyolojik 6zellikleri optimize edilerek
stirdiiriilebilir 6zelinde alternatif materyaller gelistirilmistir. Yanmazlik 6zellikler
kapsaminda alev direncinde belirgin iyilesmeler saglanmistir. Mekanik ve termal
analiz sonuglarina gore, %30 deniz yosunu katkili PLA, optimum mekanik
ozellikler sunarken, termal ozelliklerde hafif sicaklik diisiisleri tespit edilmistir.
Yapisal ve morfolojik analizlere gére FTIR ve FEGSEM sonuglari, deniz
yosunlarinin PLA igerisinde homojen dagilim ve yapisal biitiinliigiinii
dogrulamigtir. Deniz yosunu katkili PLA numunelerinden, sicak presleme ve
nanoteknolojik elektroegirme yontemleriyle nihai {iriinler haline basariyla
getirilmis ve gida ambalaji gibi sektorlerde uygulanabilirligi kanitlanmigtir.
Calismamizda tiretilen kompozit ambalajlar, mikroplastik kirliliginin azaltilmasi,
karbon ayak izinin diisiiriilmesi ve ekonomik katma deger yaratilmasi agisindan
biiylik bir potansiyel tasimaktadir. Calismamiz, siirdiriilebilir biyoplastiklerin
endiistriyel 6lgcekte yayginlagmasiyla ¢evresel siirdiiriilebilirlige katki saglayarak
plastik kirliligiyle miicadelede gliglii bir ¢oztiim sunabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Biyoplastik, Plastik Kirliligi, Deniz Yosunu Katkili
PLA, Siirdiiriilebilir Malzemeler, Endiistriyel Uygulamalar
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1. GIRIS

Plastik kirliligi, diinya genelinde ¢evresel sorunlarin basinda yer almakta ve
ozellikle mikroplastiklerin yayilmasi, ekosistemler iizerinde ciddi tehditler
olusturmaktadir. Plastiklerin ¢evreye verdigi zararlar, biyolojik cesitliligi tehdit
etmekte ve insanlar ile deniz canlilar1 {izerinde saglik sorunlarina yol agmaktadir.
Bu sorunlar, plastiklerin dogada bozunmamasi ve geri doniisiim siireclerinin
zorluklari ile daha da karmasiklasmaktadir. Ozellikle mikroplastikler, 5 mm'den
kiigiik parcalara boliinerek denizlerde ve toprakta uzun siire kalarak cevreye
yayilmakta, deniz canlilar1 tarafindan tiiketilmekte ve sonunda insan gida
zincirine dahil olmaktadir. Diinya Dogay1 Koruma Vakfi'nin (WWF) 2020
raporuna gore, denizlerdeki tiim balik tiirlerinin %44,3'linde mikroplastikler
tespit edilmistir ve bu sorunun 2050 yilina kadar dort katina g¢ikmasi
beklenmektedir (Bayak, 2022). Canli yasamini tehdit eden mikroplastiklerin
insan viicudundaki gOrintiisii Sekil 1’de gosterilmektedir
(https://imgroupofresearchers.com/the-devastating-impact-of-micro-plastics-on-
human-health-and-marine-life/)

Sekil 1: Canli yasamini tehdit eden mikroplastiklerin insan viicudundaki
goriintiisii (https://imgroupofresearchers.com/the-devastating-impact-of-micro-
plastics-on-human-health-and-marine-life/)

Mikroplastiklere  6zelinde plastik kirliligine karst  strdirilebilirlik
cergevesinde biyobozunur ambalajlarin  gelistirilmesi, plastik kirliligi ile
miicadelede biiyiik 6nem tagimaktadir. Plastiklerin ¢evre dostu alternatifleri
olarak biyoplastikler, dogada biyolojik olarak parcalanabilen ve ¢evreye zarar
vermeyen iriinler sunmaktadir. Bu iriinler, mikroplastiklerin yayilmasin
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engellemeye ve doganin plastik atiklarla kirlenmesini Onlemeye yardimet
olmaktadir. Ozellikle deniz yosunlar1, bu biyoplastiklerin iiretiminde énemli bir
kaynak olarak 6ne ¢ikmaktadir (Muthusamy & Pramasivam, 2019).

Deniz yosunlari, algler ailesine ait sucul bitkilerdir ve denizlerde yaygin
olarak bulunmaktadir. Cesitli tirleri olan deniz yosunlari, ekolojik sistemde
6nemli roller iistlenmektedir. Deniz yosunlari, oksijen iiretimi, karbon emilimi ve
deniz ekosistemlerine destek saglama gibi faydali 6zelliklere sahiptir. Bu bitkiler,
ayn1 zamanda hizli biiyliyen, yenilenebilir kaynaklar olup, g¢evre dostu
biyoplastik iiretiminde tercih edilen bir hammadde kaynagidir. Yosunlar, ¢cevreye
zarar vermeden biyobozunur materyallerin iiretimini saglayacak potansiyeli
tasgimaktadir (Lomartire vd., 2022). Oksijen kaynagi deniz yosunu goriintiisii
Sekil  2°de  yer  almaktadir  (https://www.dunya.com/surdurulebilir-
dunya/denizdeki-yosun-karadaki mahsulun-verimini-artirabilir-haberi-719826)

e R e -
Sekil 2: Oksijen kaynagi deniz yosunu goriintiisii
(https://www.dunya.com/surdurulebilir-dunya/denizdeki-yosun-karadaki-
mahsulun-verimini-artirabilir-haberi-719826)

Deniz yosunlarindan elde edilen biyoplastikler, dogada hizla pargalanarak
plastik atiklarin olusturdugu kalic1 ¢evresel zarari ortadan kaldirabilinecektir. Bu
biyoplastiklerin tiretimi, karbon salinimi agisindan diisiik bir etkiye sahip olup,
stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda cevreye katki saglamaktadir.
Ayrica, deniz yosunlari, besin zincirine zarar vermeden dogada bozulabilen,
biyolojik olarak ayrigabilen bir yapi sunmaktadir (Freile-Pelegrin & Madera-
Santana, 2017). Biyobozunur malzeme doniisimi adimlari Sekil 3’de
bulunmaktadir (https://blog.3dortgen.com/etiket/karbon-notr/?print=print-
search).
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Sekil 3: Biyobozunur malzeme doniisiimii adimlari
(https://blog.3dortgen.com/etiket/karbon-notr/?print=print-search)

Biyobozunur ambalajlarin  Gretimi  igin  gesitli  yenilik¢i  teknikler
kullanilmaktadir. Bu tekniklerden biri, c¢ift vidali ekstriider ile yapilan
kompaunding islemidir. Cift vidali ekstriider, farkli malzemelerin homojen bir
sekilde karistirnlmasim1 saglayarak, biyoplastik iiretimi i¢in gerekli olan
hammadde bilesenlerinin ideal 6zelliklere sahip olmasini saglamaktadir. Bu
islem, deniz yosunu ve polilaktik asit (PLA) karisimlarmin esit sekilde
dagitilmasin1  ve istenilen fiziksel oOzelliklere sahip biyoplastiklerin elde
edilmesini miimkiin kilmaktadir (Negrete-Bolagay & Guerrero, 2024). Cift vidali
ekstruder goriintiisii Sekil 4’de yer almaktadir
(https://limaextrusion.com/tr/projects/granul-ekstruzyon-paralel-cift-vidali-
ekstruder/).

Sekil 4: Cift vidal ekstruder goriintiisii
(https://limaextrusion.com/tr/projects/granul-ekstruzyon-paralel-cift-vidali-
ekstruder/)

Biyobozunur ambalaj iiretim gerceklestirildigi bir diger teknik nanoteknolojik
elektroegirme (electrospinning) yontemidir. Bu yontemle, biyoplastik karigimlart
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ince nanofiberler halinde {iretilir ve bu malzemeler, ambalaj iiretiminde
kullanilabilir hale gelmektedir. Nanoteknolojik elektroegirme, son derece ince ve
dayanikli malzemelerin iiretimi i¢in ideal bir yontemdir. Ayrica, bu malzemelerin
mikroorganizmalarla daha hizli ayrismasi1 saglanarak biyobozunur o6zellikleri
giiclendirilmis olmaktadir (Luo vd., 2012). Nanoteknolojik elektroegirme sistem
gorilintiisii Sekil 5’de gosterilmektedir
(https://www.centexbel.be/nl/pilootplatformen/elektrospinning).

Sekil 5: Nanoteknolojik elektroegirme sistem goriintiisii
(https://www.centexbel.be/nl/pilootplatformen/elektrospinning

Deniz yosunu ve PLA karisimindan biyobozunur ambalajlarin eldesine
diinyada giderek artan bir ilgi yer almaktadir. Elde edilen biyoplastikler, dogada
hizla bozunarak mikroplastik kirliligini azaltacak ve ¢evre dostu bir alternatif
sunacaktir. Bu materyallerin en 6nemli avantaji, bakteriler araciligiyla biyolojik
olarak pargalanabilmesi ve 2-4 ay gibi kisa bir siirede dogada kaybolabilmesidir.
Boylece, plastiklerin dogada uzun yillar kalma ve ekosistemlere zarar verme
siiresi onemli dl¢iide kisalmis olacaktir. Ozellikle gida ambalaji gibi sektorlerde,
biyoplastiklerin kullanimi mikroplastiklerin deniz ekosistemlerine ve insan
sagligima zararimi engellemeye yardimci olacaktir. Biyobozunur materyallerin,
mikroplastiklerin ¢evreye yayilmasini engelleyerek, deniz canlilarinin sagligini
koruyacak ve plastik atiklarin dogaya verdigi zarar1 ortadan kaldiracaktir (Kumar
vd., 2021).

Biyoplastiklerin iiretimi, ¢cevresel faydalarinin yani sira ekonomik olarak da
onemli firsatlar sunmaktadir. Bir¢ok ililke biyoplastik ihtiyacinm biiyiik Sl¢lide
ithalat yoluyla karsilamaktadir. Ancak deniz yosunu ve PLA gibi biyobozunur
materyallerin yerli tiretimi, disa bagimlilig1 azaltabilir ve ekonomik biiylimeye
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katki saglayabilicektir. Ayrica, biyoplastiklerin tiretimi, yeni is alanlar1 yaratacak
ve yerli liretim sektoriiniin gelismesine olanak tantyacaktir. Biyoplastik pazarmin
biiylimesi, siirdiiriilebilirlik, geri doniisiim ve ¢evre dostu iiretim siireclerine olan
talebin artmasiyla daha da hizlanmaktadir. 2020 yili itibartyla biyoplastik iiretim
kapasitesi 2,11 milyon ton iken, 2025 yili itibartyla bu kapasitenin 2,87 milyon
tona ¢ikmasi beklenmektedir. Deniz yosunu ve PLA karisimindan {iretilen
biyoplastikler, cevresel ve ekonomik agidan biiyiik avantajlar sunmaktadir. Bu
biyoplastikler, mikroplastik kirliligini azaltarak, karbon ayak izini diisiirerek ve
biyoplastik pazarini bilyiiterek cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglayacaktir (El
Semary vd., 2022).

Bu caligma, ¢evre dostu ve biyobozunur ambalaj malzemelerinin gelistirilmesi
icin yenilik¢i bir yaklasim sunmaktadir. Plastik kirliligi ve mikroplastiklerin
cevreye olan zararlari g6z Oniine alindiginda, bu proje biyoplastik iiretiminde
deniz yosunu ve polilaktik asit (PLA) gibi siirdiiriilebilir kaynaklarin
kullanilmasin1 hedeflemektedir. Deniz yosunlari, biyoplastiklerin {iretiminde
kullanilan yenilenebilir ve hizli biiyliyen bir kaynak olup, dogada biyolojik olarak
parcalanabilen 6zelliklere sahip olmaktadir. Bu 6zellik, geleneksel plastiklerin
aksine, ¢evreye kalici zarar birakmayan, dogada hizla bozunabilen materyallerin
elde edilmesine olanak saglamaktadir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Materyal

Calismamizda deniz yosunlari Istanbul ili Sile plajindan toplanmustir. 15 kDA
GPC Jel Gegirgenlik Kromatografisi degerine sahip polilaktik asit (PLA)
biyoplastigi Ataman Kimya (Tirkiye) firmasindan ve polimeri ¢ézmek igin
aseton ve dimetilformamid (DMF) ¢6ziiciisii iiniversitemizden temin edilmistir.

2.2. Deniz Yosunu-Nisasta Karisim Malzemesi ve Erime Akis indeks
Ol¢iimii

Deniz yosunu ve nigasta karisimina sahip pargaciklarin akiskanlik durumunu
belirlemek amaciyla erime akis cihazinda (Melt Flow Indeks) (MFI)10 dakikada
ki akis durumu incelenmistir. Istenen akis durumu burada da
gozlemlenememistir. Ekstruder ve/veya enjeksiyon makinelerinde polimer ve
polimer tabanli kompozitlerin kullanima uygun oldugu MFI test sonucuna gore
belirlenmektedir. Ancak %30 ve %50 deniz yosunu igeren nisasta karigimi
numunelerimiz MFI testini gegememistir. Bu sebeple deniz yosunu katkilt PLA
graniil ve filament sistemine karar verilmistir (Arrieta vd., 2018). Deniz yosunu
ve nisasta karigimina sahip malzemenin MFI testini gecememe goriintiisii Sekil
6’da gosterilmektedir.
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Sekil 6: Deniz yosunu ve nisasta karigimina sahip malzemenin MFI testini
gecememe goruntiisii

2.3. Deniz Yosunu Toplanmasi ve Toz Haline Getirilmesi

Istanbul ili Anadolu Yakas: Sile ilgesine bagh Sile plajindan 1 kg deniz
yosunu toplanmistir. Toplanan deniz yosunlart ultrasonik banyoda safsu ile
muamele edilmis ve bu islem sonrasinda safsu ile yikanmigtir. Yikama sonrasi
deniz yosunlar1 beherlere alinarak {istleri aliiminyum folyo ile kaplanmig ve igne
ile istleri delinmistir. 1 gece buzdolabinda -20 °C de dondurulduktan sonra
ornekler liyofilizator (dondurarak kurutma) sisteminde 7 giin siiresince
bekletilerek kurutulmas1 gerceklestirilmistir. Kurutulan deniz yosunlar1 bilyali
ogiitiicii haznelerine yerlestirilmis ve 600 rpm hizda 20 dakika 6gitilmistiir.
Elde edilen tozlar 100 mikrometrelik elekten elenmis ve elekten gegen tozlar bir
kaba alimmustir (Krishnan vd., 2024). Sekil 7°de deniz yosununun toz haline
getirilmesi asamalar1 gosterilmektedir.
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2.4. Cift Vidah Ekstruderde Kompaunding Graniil Eldesi

PLA filament 6ncelikle graniilatorde graniil haline getirilmistir. Hopper dan
PLA graniilleri beslenmistir. Yan dozajlamadan ise deniz yosunu eriyik PLA
igersine homojen dagitilmistir. 40/L vida uzunluguna sahip cift vidali ekstruder
deniz yosunu %30 ve %50 oraninda PLA polimerine yiiklenmistir. Cift vidal
sistemde homojen karigim saglanarak graniil eldesi gergeklestirilmistir. 180 °C
sicaklikta islenme gergeklestirilmistir (Perera vd., 2021). Sekil 8’de ¢ift vidali
ekstruder de kompozit graniil elde edilme asamalari yer almaktadir.

Sekil 8: Cif;[ vidali ékstfﬁder de ko;niaozit graniil elde edilme asamalar1

2.5.Tek Vidah Ekstruderde 3 Boyutlu Yazici Filament Eldesi

%30 ve %50 deniz yosunu yiiklii PLA graniil karigimlart 195 °C sicaklikta
tek vidali ekstruderde 1.75 mm ¢apinda 3 boyutlu yazici filamenti seklinde
iretilmistir. Elde edilen filament sarilmistir. Sekil 9’da tek vidali ekstruder
kullanimai ile 3 boyutlu yazicilar da kullanilmaya uygun filament iiretim asamalar1
gosterilmektedir (Chong vd., 2019).

Sekil 9: Tek vidali ekstruder kullanimi ile 3 boyutlu yazicilar da kullanilmaya

uygun filament iiretim asamalari
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2.6. Sicak Presleme Ile Dogbone (Kopek Kemigi) Eldesi

%30 ve %50 deniz yosunu igeren PLLA graniilleri sicak presleme sonucunda
dogbone seklinde iretilmistir (Othman vd., 2024). Sekil 10’da sicak presleme
sonrasi elde edilen dogbone ¢ekme ¢ubugu bulunmaktadir.

Sekil 10: Sicak presleme sonrasi elde edilen dogbone ¢ekme ¢ubugu

2.7.Nanoteknolojik Elektroegirme Teknigiyle Nanofiber Membran
Ambalaj Uriinii Eldesi

Elektroegirme sisteminde %30 ve %50 deniz yosunu iceren PLA graniilleri
ayrt ayrt 10 gram tartilmistir. 50 ml aseton-50 ml dimetilformamid karisim
solvent sistemine 10 gram graniiller ayr1 ayr1 beherlerde eklenmistir. Isiticili
manyetik karistirict yardimiyla homojen dagilimli elektroegirme c¢dozeltileri
sirastyla elde edilmistir. Vakum etiiviinde 1 saat dinlenmeye alinmig ve hava
kabarciklar1 giderilmistir. Uretim islemi, altlik malzeme olarak yagh kagit
kullanilarak gerceklestirilmistir. Elektroegirme isleminde, akis hizi 1 ml/saat,
voltaj degeri 15-30 kV arasinda olacak ve igne ucu ile toplayici arasindaki mesafe
15-20 cm arasinda ayarlanmistir. Bu ¢alisma parametreleri altinda optimizasyon
calismalar1 gergeklestirilmistir (Doh vd., 2020). Sekil 11’de nanofiber
membranlarin elektroegirme teknigiyle elde edilme agamalar gosterilmektedir.
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Sekil 11: Nanoﬁbe:r membranlarin elektroegirme teknigiyle elde edilme
asamalari

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Yapisal karakterizasyon

Fourier Doniisiimlii Kizilotesi  Spektroskopisi (FTIR) spektrumu, bir
malzemenin kimyasal yapisini analiz etmek i¢in kullanilan giilii bir tekniktir. Bu
yontem, bir maddeye uygulanan infrared 1s181in, bilesenin fonksiyonel gruplari
tarafindan emilmesini temel alir ve her fonksiyonel grup i¢in 6zgiin bir pik
gosterir. Polilaktik asit (PLA) ve deniz yosunu karigiminin FTIR spektrumu, her
iki bilesenin karakteristik isaretlerini ve potansiyel etkilesimlerini ortaya koymak
icin kullanilabilir. Bu analizin amaci, PLA ve deniz yosunu karigiminin kimyasal
yapisin1 ve malzeme 6zelliklerini anlamaktir. PLA'nin FTIR spektrumunda, 1375
cm ' civarindaki bir pik, CHs ve CH: gruplarinin biikiilme titresimlerine karsilik
gelir. Bu, PLA'nin alifatik yapisini gosterir. PLA'nin en belirgin 6zelliklerinden
biri olan ester baglarinin (C=0) titresimi, 1740 cm™ civarinda goriiliir. Bu pik,
PLA'mm ester grubu iceren kimyasal yapisimi isaret eder. Ayni zamanda, C-O
baginin titresimleri de 1200 cm™ civarinda belirgindir.2950 cm"'deki CHs
grubunun simetrik ve asimetrik uzama titresimleri, PLA'nin metilen ve metil
gruplarimi temsil eder. Deniz yosununun spektrumunda, 3200-3400 cm ™ arasinda
genis bir O-H uzama (hidrojen baglar1) piki goézlemlenir. Bu pik, deniz
yosununun i¢inde yer alan fenolik ve alkol gruplarinin titresimlerini yansitir.1150
cm ! civarinda, karbonhidratlarin C-O baglarma karsilik gelen bir pik bulunur.
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Bu, deniz yosununun seker bilesenlerinin varligin1 gosterir. Ayrica, 2950 cm™
civarinda da karbonhidratlarin C-H uzama titresimlerine isaret eden bir pik
bulunabilir.Deniz yosununun asidik bilesenlerinden (6rnegin alginik asit) gelen
C=0 ve C-O baglarinin titresimleri sirastyla 1700 cm™ ve 1300 cm™ civarinda
goriiliir. Bu pikler, deniz yosununun asidik 6zelliklerini yansitir. PLA'nin ester
grubu (1740 cm™) ile deniz yosununun karbonhidrat bilesenleri (1150 cm™
civarindaki C-O ve 3200-3400 cm ™! civarindaki O-H uzama pikleri) arasinda bir
etkilesim olabilir. Bu etkilesim, biyokompozitin yapisal biitiinliigiinii ve
biyobozunur o6zelliklerini etkileyebilir. Deniz yosununun O-H gruplarmin
titresim pikleri (3200-3400 cm ™) PLA ile karistiginda, bu genis pik, karigimdaki
su icerigi veya hidrojen baglarinin kuvvetlendigini gosterebilir. PLA ve deniz
yosununun karigiminda, her iki bilesenin fonksiyonel gruplarinin etkilesimiyle
yeni titresim piki olusturulabilir. Ornegin, ester grubu ile fenolik ya da alkol
gruplar1 arasinda potansiyel etkilesimler, yeni bir pikle kendini gosterebilir. Bu
durum, karisimdaki bilegenlerin birbirleriyle etkilesimde bulundugunu ve
malzemenin Ozelliklerinin degistigini gosterir. PLA'nin FTIR spektrumunda,
1375 cm™ civarindaki bir pik, CHs ve CH: gruplarinin biikiilme titresimlerine
karsilik gelir. Bu, PLA'nin alifatik yapisin1 gostermektedir (Qiang vd., 2024).
Sekil 12°de PLA ve Sekil 13’de PLA-Deniz Yosunu FTIR spektrumu yer
almaktadir.

20 0 100

Sekil 12: PLA FTIR spektrumu
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Sekil 13: PLA-Deniz Yosunu FTIR spektrumu

PLA ve deniz yosunu karigiminin FTIR spektrumu, her iki bilesenin kimyasal
yapilarim1 ve etkilesimlerini ortaya koyar. PLA'min ester gruplari, deniz
yosununun karbonhidrat ve fenolik bilesenleriyle etkilesime girebilir, bu da
biyoplastiklerin biyobozunur 6zelliklerini gelistirebilir. FTIR analizi, karisimin
yapisal oOzelliklerini anlamak ve gelistirilmis biyoplastiklerin ¢evresel
stirdiirtilebilirligini daha iyi degerlendirmek i¢in ¢ok énemli bir aragtir. Sonug
olarak, bu tiir biyokompozit malzemeler, dogada c¢oziinebilen ve ¢evre dostu
alternatifler olarak plastik kirliligini azaltmada Onemli bir rol oynayabilir
(Rodriguez-Nufiez vd., 2017).

3.2. Morfolojik karakterizayson

%30 ve %50 deniz yosunu yiikli PLA dogbone ¢ekme cubugu ve
nanoteknolojik membranlarin FEGSEM goriintiileri incelenmistir. PLA yap1
igerisinde deniz yosunu tozlarmin dagilimi gézlemlenmistir. Sicak presleme
etkisi ile dagilim tiim yapida olurken, nanoteknolojik elektroegirme teknigi
sonucunda elde edilen membranlarda deniz yosunlari fiber igerisine gémiilmiistiir
(Perera vd., 2021). Dogbone ve nanofiber membran FEGSEM gorintiileri Sekil
14’de gosterilmektedir.
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44.97 nm

Sekil 14: Dogbone ve nanofiber membran FEGSEM gorintiileri

%30 deniz yosunu yiiklii dogbone ¢ekme cubugu FEGSEM goriintiisi
incelendiginde 300-1.200 nanometre araliginda ¢ap dagilimi oldugu, %50 deniz
yosunu ylikli numunede ise 600-2.400 nanometre araliginda oldugu tespit
edilmistir. %30 deniz yosunu yiiklii nanofiber membran FEGSEM goriintiisii
incelendiginde 40-700 nanometre c¢ap aralifinda olurken, %50 yiiklii numunede
100-850 nanometre ¢ap aralig1 elde edilmistir. Deniz yosunu toz icerigi arttik¢a
PLA yapisinda ¢aplarda artis meydana gelmektedir (Chong vd., 2019).

3.3. Termal Karakterizasyon

PLA ile yapilan caligmalarda, camsi geg¢is noktasi genel olarak 60°C
dolaylarinda goriilmektedir. Yaptigimiz caligmada saf PLA 61.4°C ‘de camsi
gecis sicakligl, 149.5°C’de ise erime sicakhigi degeri gostermistir. Ilk olarak
PLA’ya eklenen %30 Deniz Yosunu ile birlikte hem camsi gecis hem de erime
sicakliginda belirgin bir diislis alarak sirasiyla 61°C ve 151.6°C degerini almugtir.
Daha sonra PLA’ya eklenen %50 Deniz Yosunu camsi gecis sicakligi artig
gostererek 62.2°C’ye, erime sicakligi da 151.9°C’ye yiikselmistir (Numunelerin
DSC termogramlar1 Sekil 15°de yer almaktadir (Anuar vd., 2017). Numunelerin
DSC termal analiz sonuglar1 Tablo 1’de gosterilmektedir.
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Sekil 15: Numunelerin DSC termogramlart

Tablo 1. Numunelerin DSC termal analiz sonuglari

Numune Camsi Gegis | Erime Soguk Kristallenme
Sicakhigy(Tg) °C Sicakhgi(Tm) °C Sicakhig (Tcc) °C

PLA 61.4 149.5 111.1

PLA-%30 Deniz | 61 151.6 113.2

Yosunu

PLA-%50 Deniz | 62.2 151.9 113.2

Yosunu

3.4. Mekanik Karakterizasyon

Dogbone ve nanofiber membranlara 50 mm ve 5 mm olmak {izere iki farkli
ASTM standartlarina gore islem uygulanmis ve mekanik ¢ekme test sonuglari
elde edilmistir. %30 deniz yosunu i¢ceren malzeme mukavemet 6zellikleri PLA
yapisini iyilestirirken, %50 deniz yosunu igeren PLA saf PLA ya gore yliksek
ancak %30 deniz yosunu i¢eren numunelere gore daha disiikk olmustur. Diger
testler de de %30 deniz yosunu iceren numune ideal 6zellikleri saglamistir (Kia
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vd., 2024). Numunelerin mekanik ¢ekme analiz sonuglar1 Tablo 2’de ve mekanik
cekme test islemleri Sekil 16’da gosterilmektedir.

Sekil 16: Numunelerin mekanik ¢ekme test islemleri

Tablo 2. Numunelerin mekanik ¢gekme analiz sonuglart

Dakik k h
Dakika da 50 mm cekme | D2Kika da 5 mm gekme hizi
Numune uygulanmis nanofiber
hi1z1 uygulanmis dogbone
membran
PLA 65.892 0.783 MPa
-0, i
PLA-%30 Deniz Yosunu 79 453 )
dogbone
-0, i
PLA-%50 Deniz Yosunu 68.249 )
dogbone
-0, i
PLA _/030 Deniz  Yosunu i 1.621 MPa
nanofiber membran
-0, i
PLA /oSO Deniz  Yosunu i 0.971 MPa
nanofiber membran

3.5.Biyolojik Karakterizasyon

PLA, %30 ve %50 deniz yosunu igeren PLA numunelerine hiicre canlilig1 testi
gerceklestirilmigtir. Numuneler iizerine sirasiyla Mezankimal kok hiicreler
ekilmis ve 24, 48, 72 saat bekletilmis ve gilin giin hiicre
gergeklestirilmistir. %30 deniz yosunu igeren PLA numunesi 72 saat siire
sonunda olgiime gore %96 canlilik %4 6li hiicre sonucu elde edilmistir (Ilhan

sayimi
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vd., 2021). Numunelerin hiicre canlilik goriintiileri Sekil 17°de ve hiicre canlilik
degerleri Tablo 3’de yer almaktadir.

PLA PLA-%30 Deniz Yosunu  PLA-%350 Deniz Yosunu

Sekil 17: Numunelerin hiicre tutunma goriintiileri

Tablo 3. Numunelerin hiicre canlilik degerleri

24 saat | 24 saat | 48 saat .. | 72 saat | 72 saat
e 48 saat olii .
Numune canl olii canh hiicre canh olii
hiicre hiicre hiicre " hiicre hiicre
PLA 95 5 94 6 89 11
-0, i
PLA-%30 Deniz 98 5 97 3 96 4
Yosunu
-0, i
PLA-%50 Deniz 95 5 94 6 92 8
Yosunu
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4. SONUCLAR

Calismamiz kapsaminda PLA ve deniz yosunu karigiminin biyoplastik
ozellikleri incelenmistir. FTIR analizi, PLA ve deniz yosunu arasinda
etkilesimler oldugunu ve karisimin biyobozunur 6zelliklerini gelistirebilecegini
gostermektedir. Ozellikle PLA'min ester gruplarmin, deniz yosununun
karbonhidrat ve fenolik bilesenleriyle etkilesime girdigi gozlemlenmistir.
FEGSEM goriintiileri, %30 ve %50 deniz yosunu yiikiiyle PLA yapisindaki ¢ap
dagilimini incelemis ve deniz yosunu igerigi arttik¢a ¢aplarin biiylidiigiinii ortaya
koymustur. %30 deniz yosunu i¢eren dogbone ¢ekme ¢ubugu, 300-1200 nm ¢ap
araligindayken, %350 yiikle 600-2400 nm aralimma ¢ikmistir. Nanofiber
membranlarda ise %30 deniz yosunu igeren Orneklerde c¢aplar 40-700 nm
arasinda degisirken, %50 yiikle 100-850 nm olmustur. Termal analizler, PLA ve
deniz yosunu karisiminin camsi gegis ve erime sicakliklarinda farkli degisimlere
yol agtigin1 gostermektedir. %30 deniz yosunu i¢eren PLA, camsi gecis ve erime
sicakliklarinda sirasiyla 61°C ve 149.5°C degerlerini gosterirken, %50 deniz
yosunu igeren PLA'da bu degerler 62.2°C ve 151.9°C'ye yiikselmistir. Mekanik
testler, %30 deniz yosunu igeren PLA'nin daha iyi performans sergiledigini
gostermektedir. Dogbone ¢ekme testlerinde, %30 deniz yosunu i¢eren numune
72.453 MPa mukavemete sahipken, %50 deniz yosunu iceren Ornegin
mukavemeti 68.249 MPa olmustur. Nanofiber membranlarda ise %30 deniz
yosunu igeren drnek 1.621 MPa, %50 yiiklii numune ise 0.971 MPa mukavemet
gostermistir. Biyolojik testlerde, %30 deniz yosunu i¢eren PLA'nin hiicre canlilik
oran1 %96 iken, %50 deniz yosunu iceren PLAmim canlilik oran1 %92'ye
diigmiistiir. Bu bulgular, PLA ve deniz yosunu karisiminin biyobozunur
ozelliklerini artirabilecegini ve cevresel siirdiiriilebilirligi destekleyebilecegini
ortaya koymaktadir. PLA ve deniz yosunu biyokompozitleri, biyoplastiklerin
cevreye duyarli alternatifler olarak kullanimini tesvik etmekte ve endiistriyel
uygulamalarda potansiyel bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu biyoplastikler,
mikroplastik kirliligini engelleyerek, cevresel siirdiiriilebilirligi artirmaktadir.
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OZET

Yara iyilestirme siireci, biyolojik etkenlerin ve tedavi yontemlerinin bir araya
gelerek dokularin onarmmini sagladigi karmasik bir mekanizmadir. Bitkiler, bu
siiregte icerdigi biyolojik olarak aktif bilesiklerle 6nemli bir rol oynar.
Antioksidan, antibakteriyel ve anti-inflamatuar ozellikler tasiyan bitki etken
maddeleri, yara iyilesmesinde hizlandirict etki gdsterir. Bu bilesiklerin etkin bir
sekilde kullanilabilmesi icin bitkilerden dogru yontemlerle ayristirilmasi
gerekmektedir. Siiperkritik ekstraksiyon gibi modern yontemler, bitkisel etken
maddelerin yiiksek saflikta ve verimlilikle elde edilmesini saglar. Cevre dostu ve
etkili bir alternatif sunan bu yontem, 1s1l hassas bilesenlerin korunmasina olanak
tanir. Nanoteknoloji, 6zellikle elektroegirme teknigiyle yara iyilestirme alaninda
onemli gelismeler vaat etmektedir. Polimerik nanoliflerin kullanimi, etken
maddelerin kontrollii salinimini saglayarak iyilesme siirecini hizlandirir ve yara
ortliciilerin etkinligini artirir. Elektroegirme parametreleri, polimerin tiirii ve
¢oziniirlik o6zellikleri, nanoliflerin biyouyumlulugu ve etkinligi {izerinde
dogrudan etki yapar. Gelecekte, nanoteknolojik uygulamalar ve siirdiiriilebilir
ekstraksiyon yontemleri birleserek, daha verimli, ¢evre dostu ve hedeflenmis
tedavi sistemlerinin ortaya ¢ikmasini saglayacaktir. Bu alandaki arastirmalar,
yara iyilestirme tedavilerinde yeni doniim noktalar1 yaratacak ve klinik
uygulamalarda daha etkili ¢éziimler sunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yara lyilesmesi, Bitkisel Etken Maddeler, Siiperkritik
Ekstraksiyon, Elektroegirme, Polimerik Nanolifler
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1. GIRIS

Yaralar, cilt biitiinliigliniin ve altindaki dokularin fiziksel, kimyasal veya
biyolojik etkilerle zarar gérmesi sonucu olusan tibbi durumlardir. Iyilesme
stirecleri ve klinik yonetimleri, yaranin tiiriine ve siddetine gore biiylik farkliliklar
gosterebilmektedir. Yaralar genellikle akut, kronik, enfekte ve derin yaralar
olarak smiflandirilmaktadir. Her bir yara tiirii, farkli biyolojik siirecler, tedavi
yaklagimlari ve klinik zorluklar gerektirmektedir.

Akut yaralar, ani bir travma veya cerrahi islem sonucu olusan, genellikle kisa
stirede iyilesme gosteren yaralardir. Kesikler, siyriklar, yaniklar veya cerrahi
insizyonlar gibi durumlar bu kategoriye girmektedir. Akut yaralar, inflamasyon,
proliferasyon ve yeniden modelleme gibi standart iyilesme evrelerini takip
etmektedir. Uygun bir sekilde tedavi edildiginde komplikasyon riski diistiktiir ve
¢ogu durumda iz birakmadan iyilesmektedir.

Kronik yaralar, uzun siire iyilesmeyen ve genellikle tekrarlayan bir yapiya
sahip yaralardir. Bu yaralar, genellikle dolasim bozukluklari, diyabet veya
bagisiklik sistemi yetersizlikleri gibi altta yatan saglik sorunlarindan
kaynaklanmaktadir. Diyabetik ayak {ilserleri, bas1 yaralar (dekiibitiis iilserleri)
ve venoz bacak iilserleri en yaygin 6rneklerdir. Kronik yaralar genellikle iyilesme
siirecinin inflamatuar fazinda takili kalir ve bu da enfeksiyon, doku nekrozu ve
diger komplikasyonlara yol agabilmektedir.

Enfekte yaralar, bakteriyel, fungal veya viral mikroorganizmalarin yaranin
igine girerek enfeksiyon olusturdugu durumlardir. Enfeksiyon, yaranin iyilesme
stirecini geciktirir ve ¢cevre dokulara veya tiim viicuda yayilma riski tasimaktadir.
Kizariklik, sislik, agri, 1s1 artis1 ve kotii kokulu drenaj gibi belirtiler enfekte
yaralarin ayirt edici 6zelliklerindendir. Uygun antibiyotik tedavisi, antiseptik
uygulamalar ve yaranin diizenli temizlenmesi, enfekte yaralarin tedavisinde kritik
oneme sahip olmaktadir.

Derin yaralar, sadece cilt yiizeyini degil, altindaki kas, tendon, kemik ve diger
dokular1 da etkileyen yaralardir. Bu tiir yaralar genellikle siddetli travma, cerrahi
prosediirler veya ciddi enfeksiyonlar sonucunda olugmaktadir. Derin yaralar,
yiiksek enfeksiyon riski tasir ve iyilesme siirecleri genellikle daha uzun ve
karmagiktir. Ciddi durumlarda doku kaybimmi onlemek ve iyilesme siirecini
hizlandirmak i¢in rejeneratif tedavi yontemleri ve cerrahi miidahaleler
gerekebilmektedir.

Yara tedavisi, insanlik tarihi kadar eski bir tibbi uygulama olup, kiiltiirler arasi
bilgi paylasimi ve deneyimle sekillenmistir. Geleneksel yara tedavileri, modern
bilimin ve teknolojinin heniiz gelismedigi donemlerde, yaralarin enfekte olmasini
onlemek, iyilesme siirecini hizlandirmak ve hastanin genel sagligini korumak
amaciyla uygulanmistir. Bu yontemler, bitkisel 6zler, dogal malzemeler ve
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manuel tekniklerin uyumlu bir sekilde bir araya getirildigi tedavi yaklagimlarim
icermektedir (Schneider vd., 2007). Yarali bolge gorintiisii Sekil 1’de
gosterilmektedir (https://tektiklabilgielinde.saglik.gov.tr/yaralanmalarda-ilk-

yvardim/yara-nedir.html).
- H
$

5

Sekil 1: Yarali bolge goriintiisii (https:/tektiklabilgielinde.saglik.gov.tr/yaralanmalarda-ilk-
yardim/yara-nedir.html).

Tarihi kayitlar, diinyanin dort bir yaninda farkli medeniyetlerin kendi ¢evresel
kaynaklarini kullanarak yara tedavisi gelistirdigini gostermektedir. Eski Misir’da
bal ve keten bezi yaralarin ortiilmesinde kullanilirken, Antik Cin’de bitkisel
merhemler ve akupunktur gibi yontemler benimsenmistir. Anadolu’dan
Hindistan’a, Afrika’dan Amerika yerlilerine kadar bir¢ok topluluk, dogadan elde
ettikleri bitki, yag ve mineralleri tedavi siireglerine entegre etmistir (Oumeish,
1998).

Geleneksel yontemlerin ¢ogu, modern tibbin temellerini atmis, bazilar ise
glinimiizde bile popiilerligini koruyarak yara tedavisinde tamamlayici ve
alternatif yaklasimlar arasinda yer almistir. Bal, Aloe Vera, Cay Agac1 Yagi,
Lavanta Yagi ve Propolis gibi dogal iirlinler, sadece enfeksiyon onleyici
ozellikleriyle degil, aynm1 zamanda dokulari yenileme ve iyilesme siirecini
hizlandirma potansiyelleriyle de dikkat cekmektedir.

Geleneksel yara tedavilerinde bitkisel ve dogal iiriinler, biyolojik olarak aktif
bilesenleri sayesinde yara iyilesmesinde onemli bir yer tutmaktadir. Bu dogal
iriinler, yalmizca enfeksiyonun Onlenmesinde degil, ayni zamanda hiicre
yenilenmesini hizlandirma, inflamasyonu azaltma ve yara ¢evresindeki dokulari
koruma gibi ¢esitli faydalar saglamaktadir. Bu baglamda, Aloe Vera, Cay Agaci
Yagi, Lavanta Yagi, Manuka Bali, Propolis, Calendula Ekstresi ve Arnika
Ekstresi, yara tedavisinde sik¢a kullanilan etkili dogal bilesenlerdir.

Aloe vera, yara iyilestirme alaninda yiizyillardir kullanilan bir bitkidir.
Iceriginde bulunan polisakkaritler, glikoproteinler ve salisilik asit gibi biyoaktif
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bilesenler sayesinde anti-inflamatuar, antimikrobiyal ve nemlendirici 6zelliklere
sahip olmaktadir. Aloe Vera jeli, fibroblast proliferasyonunu artirarak kollajen
iiretimini tegvik eder ve bu da yara iyilesmesini hizlandirmaktadir. Ayrica, yara
cevresindeki hiicrelerin oksijenlenmesini artirarak doku rejenerasyonunu
desteklemektedir. Ozellikle yamk tedavisinde, nemli bir ortam saglayarak
iyilesme siirecini kolaylastirmaktadir.

Avustralya’ya 6zgii bir bitki olan Cay Agaci’nin yagi, giiglii antimikrobiyal
ve antifungal 6zellikleriyle bilinmektedir. Terpinen-4-ol ve a-terpineol gibi aktif
bilesenleri, bakteri ve mantar iiremesini engelleyerek enfekte yaralarin
temizlenmesine yardimci olmaktadir. Cay Agaci Yagi, ayni zamanda anti-
inflamatuar etkileriyle iltihaplanmay1 azaltir ve yara cevresindeki agriy1
hafifletmektedir. Yizeysel kesikler, siyriklar ve kiicliik enfekte yaralar igin
oldukga etkilidir.

Lavanta yagi, yara iyilestirme siirecinde hem antimikrobiyal hem de
sakinlestirici Ozellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Linalool ve linalil asetat gibi
bilesenler, bakteriyel enfeksiyonlar1 6nlerken, yara ¢evresindeki kan dolagimin
artirarak hiicre yenilenmesini tesvik etmektedir. Lavanta yagi’nin agr1 kesici
etkileri, Ozellikle yara cevresindeki rahatsizligi azaltmada faydalidir. Yanik
yaralarinda kullanildiginda, yaranin daha hizli kapanmasini saglar ve iz
olusumunu en aza indirmektedir.

Manuka bali, Yeni Zelanda’ya 6zgli Manuka agacindan elde edilir ve yara
tedavisinde benzersiz antimikrobiyal 6zelliklere sahip olmaktadir. Metilglioksal
(MGO) ve hidrojen peroksit icerigi, bakteriyel enfeksiyonlar1 onler ve yara
iizerinde koruyucu bir tabaka olusturarak nemli bir iyilesme ortami
saglamaktadir. Manuka Bali, 6zellikle diyabetik ayak iilserleri ve kronik yaralarin
tedavisinde etkili olup, epitelizasyon siirecini hizlandirmaktadir. Ayn1 zamanda
yara ¢evresindeki inflamasyonu azaltarak agriy1 hafifletmektedir.

Propolis, arilarin bitkilerden topladigi recinemsi bir madde olup, dogal bir
antibiyotik olarak taninmaktadir. Flavonoidler, fenolik bilesikler ve terpenoidler
gibi aktif maddeler iceren Propolis, giiclii antimikrobiyal ve antioksidan
Ozelliklere sahip olmaktadir. Propolis, yara enfeksiyonlarini 6nlemenin yani sira
fibroblast aktivitesini artirarak yara dokusunun yenilenmesini desteklemektedir.
Ozellikle agik yaralarda ve enfekte bdlgelerde kullamlabilmektedir.

Calendula (Aynisefa), yara iyilesmesinde anti-inflamatuar ve epitelizasyonu
hizlandiric1 ~ etkileriyle bilinmektedir. Iceriginde bulunan flavonoidler,
karotenoidler ve triterpenoidler, hiicre yenilenmesini tesvik ederek yaranin daha
hizli kapanmasimi saglamaktadir. Aynm1 zamanda, doku nemini koruyarak
kurulugun neden oldugu komplikasyonlar1 onlemektedir. Calendula ekstresi,
styriklar, yaniklar ve yiizeysel yaralarda etkili bir dogal ¢6ziimdiir.
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Arnika bitkisi, yara gevresindeki sislik ve morluklarin giderilmesinde
gelencksel olarak kullanilmistir. Seskiterpen laktonlar ve flavonoidler igeren
Arnika ekstresi, inflamasyonu azaltir ve kan dolagimini artirarak doku
yenilenmesine katki saglamaktadir. Yaralanma sonrast hematomlarin hizli
¢oOziilmesine yardimci olur ve yara cevresindeki agriy1 hafifletmektedir. Arnika
ekstresi, genellikle kiiciik travmatik yaralar ve yumusak doku hasarlarinda
kullanilmaktadir.

Aloe vera, cay agaci yagi, lavanta yagi, manuka bali, propolis, calendula
ekstresi ve arnika ekstresi gibi dogal iiriinler, yara tedavisinde hem geleneksel
hem de modern uygulamalarda onemli bir yer tutmaktadir. Bu firiinler,
antimikrobiyal, anti-inflamatuar, nemlendirici ve doku yenileyici ozellikleri
sayesinde, farkli yara tiplerinde hizli ve etkili iyilesme saglamaktadir. Dogal
kaynaklarin bu essiz faydalari, yara bakiminda biitiinsel bir yaklagim sunarak
hem hastalarin iyilesme siirecini kolaylastirir hem de komplikasyonlar1 6nlemeye
yardimcr olmaktadir (Jacobsen, 2016; Schulman & Dean, 2006; Shah &
Mudassar, 2019).

Bitkilerden etken madde elde etme islemi, bir¢ok farkli yontemi icermektedir.
Bu yontemlerin sec¢imi, kullanilan bitkisel materyalin tiirine, elde edilmek
istenen bilesigin Ozelliklerine ve ekstraksiyonun hedeflenen verimliligine
baglidir. Baglica etken madde ayristirma yontemleri sunlardir:

Geleneksel bir yontem olan sicak su ekstraksiyonunda, bitki materyali kaynar
suyla islenerek, igerigindeki etken maddeler ¢6ziicli yardimiyla ¢oziindiiriiliir. Bu
yontem, Ozellikle suya ¢oziinebilen bilesiklerin ekstraksiyonunda etkilidir ancak
bazi 1s1] olarak hassas bilesiklerin bozulma riski tagimaktadir.

Bu yontem, sicak suya gore daha diisiik sicakliklarda, genellikle oda
sicakliginda uygulanan bir ekstraksiyon tiirtidiir. Su, bitkilerden aktif bilesenlerin
¢oziiciisii olarak kullanilmaktadir. Bitkilerin suyla olan etkilesimi sayesinde bazi
dogal bilesikler ¢ikarilabilir, ancak bu yontem genellikle daha az verimlidir.

Alkol, bitkilerden aktif bilesiklerin ekstrakte edilmesinde yaygin olarak
kullanilan bir ¢oziictidir. Alkol, 6zellikle alkaloid, flavonoid ve diger fenolik
bilesenlerin ¢oziiciisli olarak etkilidir. Etil alkol genellikle en yaygin kullanilan
¢Oziiclidiir ¢iinkli toksik olmayan ve genellikle kolayca buharlastirilabilen bir
¢ozuciudur (Xi, vd., 2023).

Stiperkritik ekstraksiyon, sivi ve gaz arasinda 6zel bir durum olan stiperkritik
halde bulunan bir maddeyi kullanarak bitkilerden etken madde ayristirma
islemini gergeklestiren ileri diizey bir tekniktir. Bu yontem, 6zellikle ugucu ve
1s1l olarak hassas bilesiklerin, ¢evre dostu ve verimli bir sekilde ekstrakte
edilmesine olanak saglamaktadir.

161



Stiperkritik CO- ekstraksiyonu, bitkilerden etken madde elde etme
islemlerinde siklikla tercih edilen bir yontemdir. Karbon dioksit, stiperkritik
halde iken ¢ok iyi bir ¢oziicii olma 6zelligi tasimaktadir. Bu yontemle, ucucu
yaglar, flavonoidler ve fenolik bilesikler gibi o6nemli aktif maddeler
cikarilabilmektedir.

Stiperkritik ekstraksiyon (SFE), s1v1 ve gaz fazlar1 arasindaki 6zel siiperkritik
durumu kullanan bir ekstraksiyon yontemidir. Bu siire¢, bir maddeyi kritik
sicaklik ve basing kosullarinda isleyerek, ¢oziicliniin hem gaz hem de sivi
Ozelliklerini birlestiren bir fazda bulunmasini1 saglamaktadir. Siiperkritik halde,
coziicliler sivinin ¢dziiciilik giiciine sahipken, gazin yayilma yetenegini de
kazanmaktadir. Bu sayede siiperkritik c¢oziiciiler, ¢cok diisiik viskoziteye sahip
olup, daha kiiglik porlardan gegerek ve daha etkili bir sekilde etken maddeleri
cozerek, yiiksek verimlilikle ekstraksiyon yapilmasini saglamaktadir.

Her ¢6zgenin, kritik sicaklik (Tc) ve kritik basing (Pc) diye bilinen iki temel
parametre ile belirlenen bir siiperkritik hali vardir. Stiperkritik ekstraksiyon igin
en yaygin kullanilan ¢oziicii, karbon dioksittir (CO»), ¢linkii CO2'nin kritik
sicakligt ve basinci, g¢evre dostu ve ekonomik bir ekstraksiyon ¢oziimii
saglamaktadir. Karbon dioksit, s1vi ve gaz fazlari arasinda gegis yapabilecegi bu
0zel kosullara getirildiginde, etken maddeleri bitkilerden verimli bir sekilde
¢ikarabilmektedir.

Stiperkritik COgz, ekstraksiyon sirasinda ¢evre dostu bir ¢oziiclii olarak
calismaktadir. Karbon dioksit, bitki materyaline uygulanacak uygun sicaklik ve
basing altinda sividan gaz fazina geger ve bitkisel bilesenleri ¢oziindiirdir.
Stiperkritik CO2'nin sagladig1 ¢oziiniirliik, 6zellikle ugucu yaglar, fenolik
bilesikler ve antioksidanlar gibi bilesiklerin ayrigtirilmasinda oldukga etkilidir.
Bu yontem, alkol veya diger geleneksel coziiciilerle karsilastirildiginda, toksik
olmayan ve daha ¢evre dostu bir alternatiftir.

Stiperkritik ekstraksiyon i¢in kullanilan cihazlar genellikle ii¢ ana bilesenden
olugur: bir ¢oziicli tanki, bir reaktdr (veya ekstraktdr) ve bir ayristirma iinitesi.
Coziicii tanki, stvi CO2’nin depolandigi bolmedir. Bu COy, yiiksek basing altinda
reaktore gonderilmektedir. Reaktorde, kritik sicaklik ve basing kosullari
saglanarak ¢Oziiciiniin siiperkritik hale gelmesi saglanmaktadir. Ardindan, bitki
materyali ile bu siiperkritik ¢oziicii etkilesime girer ve aktif bilesiklerin
¢Oziinmesi saglanmaktadir. Son olarak, ayristirma iinitesinde ¢oziiciiniin geri
kazanilmasi1 ve etken maddelerin saflagtirilmasi islemi gerceklestirilmektedir.

Stiperkritik ekstraksiyon, geleneksel ekstraksiyon yontemlerine gore daha
yiiksek verimlilik sunmaktadir. Siiperkritik ¢oziiciiler, bitkisel bilesenleri daha
hizli ve verimli bir sekilde ¢ozerek yiiksek saflikta etken madde elde edilmesini
saglamaktadir.
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Bu yontem, geleneksel ¢oziiciiler gibi toksik kimyasallarin kullanilmasim
gerektirmez. Ayrica, kullanilan ¢6ziiciilerin geri kazanilabilir olmasi ¢evre dostu
bir yaklagim sunmaktadir.

Stiperkritik ekstraksiyon, ozellikle yiiksek 1s1l hassasiyete sahip bilesiklerin
ayrigtiritlmast i¢in idealdir. Bu ydntem, bilesenlerin yapisin1 bozmadan, diisiik
sicaklikta etken maddeleri ¢ikarabilmektedir.

Stiperkritik ekstraksiyon, ugucu yaglar, antioksidanlar, flavonoidler ve diger
biyolojik olarak aktif bilesiklerin saflastirilmast icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle ilag, gida takviyeleri, kozmetik ve parfiim
endiistrilerinde yaygin bir sekilde tercih edilmektedir.

Stiperkritik ekstraksiyon, bitkilerden etken madde ayristirma islemlerinde
oldukg¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu yontem, yiiksek verimlilik, ¢evre dostu
olma, 1s1l olarak hassas bilesenleri koruma gibi avantajlar sunarak, bitkisel
iiriinlerin etkinligini artirmak ve biyolojik aktif bilesiklerin daha saf ve verimli
bir sekilde elde edilmesini saglamak igin giigclii bir secenek olarak one
¢ikmaktadir (Pourmortazavi & Hajimirsadeghi, 2007).

Biyopolimerler, biyolojik olarak uyumlu ve biyolojik olarak parcalanabilir
ozelliklere sahip dogal veya sentetik polimerlerdir. Bu malzemeler, viicut ile
uyumlu yapilar1 sayesinde doku miihendisligi, ila¢ tasima sistemleri ve yara
tedavisi gibi birgok biyomedikal uygulamada genis bir kullanim alanina sahip
olmaktadir. Biyopolimerlerin kimyasal yapisi, fiziksel 6zellikleri ve biyolojik
aktiviteleri, yara iyilesme siirecinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle
hidrofilik ve hidrofobik 6zelliklere sahip biyopolimerler, yara bakim {iriinlerinin
tasariminda dikkat ¢eken malzemelerdir.

Yara tedavisinde kullanilan biyopolimerler, genellikle hidrofilik ve hidrofobik
ozellikleri ile simiflandirilmaktadir. Hidrofilik polimerler, suyu ¢ekme ve nemli
bir ortam saglama kapasiteleri ile yara yiizeyini korurken, hidrofobik polimerler
bariyer olusturma, mekanik dayaniklilik saglama ve kontrollii salinim
sistemlerinde  kullanilmaktadir. Bu  o6zellikler, biyopolimerlerin  yara
iyilesmesinde doku rejenerasyonu, enfeksiyon kontrolii ve ilag salmimini
diizenleme gibi siireclere katkida bulunmasini saglamaktadir.

Polivinil alkol (PVA), sentetik bir hidrofilik biyopolimerdir ve biyouyumlu
yapisi sayesinde yara tedavisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. PVA'nin
kimyasal yapisi, suyu kolayca emme kapasitesine sahip hidrofilik gruplar
icermektedir. Bu o6zellik, yarada nemli bir ortam saglayarak epitelizasyonu
hizlandirir ve iyilesme siirecini optimize etmektedir.

PVA'nin yara iyilestirme iizerindeki etkileri sunlardir: Yara ylizeyini nemli
tutarak kuruluk nedeniyle olusabilecek hiicre dliimiinii engellemektedir. PVA
esaslt yara Ortiileri, enfeksiyonu Onlemek ic¢in koruyucu bir tabaka
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olusturmaktadir. PVA, yara iizerinde terapétik ajanlarin kontrollii ve stirekli
salinimini saglamaktadir.

PVA, elektroegirme yontemiyle nanolif formunda iretildiginde, hiicrelerin
tutunmasimi  ve proliferasyonunu  tesvik ederek doku yenilenmesini
desteklemektedir. Bu nedenle, PV A tabanli yara bantlar1, hem akut hem de kronik
yaralarin tedavisinde etkilidir.

Polikaprolakton (PCL), biyobozunur bir hidrofobik polimerdir ve doku
mithendisligi ile yara tedavisinde 6nemli bir yer tutmaktadir. PCL, uzun zincirli
hidrofobik yapistyla yavas bozunma 6zelligine sahiptir ve bu da uzun vadeli yara
tedavileri i¢in avantaj saglamaktadir.

PCL'nin yara iyilestirme tizerindeki etkileri sunlardir: PCL, yara bandinin
yapisal biitiinliigiinii koruyarak yara bolgesine fiziksel koruma saglamaktadir.
Yavas bozunarak uzun siireli tedavi gerektiren yaralar icin ideal bir malzeme
sunmaktadir. Hidrofobik yapisi sayesinde yagda ¢dziinen ilaglarin kontrollii bir
sekilde salinmasini ger¢eklestirmektedir.

PCL, elektroegirme yontemiyle nanolifler halinde {iretildiginde, hiicre
yonelimini ve doku yenilenmesini tegvik eden bir iskele yapist olugturmaktadir.
Bu ozelligi, 6zellikle derin ve kronik yaralarin tedavisinde etkili olmasin
saglamaktadir.

Biyopolimerler, yara iyilesme siirecinin her agamasinda aktif bir rol
oynamaktadir. Hidrofilik polimerler, nemli ortam yaratarak inflamasyon siirecini
diizenlerken, hidrofobik polimerler enfeksiyonun onlenmesine ve uzun vadeli
destek saglamaya yardimci olmaktadir. PVA ve PCL gibi biyopolimerlerin
kombine kullanimi, yara iyilesmesini hizlandiran, enfeksiyon riskini azaltan ve
hiicre yenilenmesini tesvik eden inovatif yara bandi tasarimlarinin
gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

Biyopolimerlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin dogru sekilde optimize
edilmesi, yara tedavisinde etkinligi artirarak hasta konforunu ve iyilesme hizini
onemli Olglide iyilestirebilmektedir. Bu o&zellikleri ile biyopolimerler, hem
geleneksel hem de modern yara tedavisi yaklasimlarinda vazgegilmez birer
bilesen olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Van de Velde & Kiekens, 2022).

Nanoteknoloji, 6zellikle biyomedikal alanlarda son yillarda biiyiik bir devrim
yaratmigtir. Nanolifler, bu teknolojinin en dikkat ¢eken {irlinlerinden biridir ve
yara iyilesmesi gibi onemli biyolojik stireclerin iyilestirilmesinde kilit bir rol
oynamaktadir. Nanolifler, ¢ok kiiciik boyutlari, yiiksek ylizey alanlar1 ve
biyolojik uyumluluklari sayesinde, yara iyilesmesi gibi tibbi siireclerde kullanilan
yeni nesil malzemeler olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Nanoliflerin {iretimi ise, farkli
tekniklerle gerceklestirilir ve her bir teknik, iretilen liflerin &zelliklerini,
fonksiyonlarim ve biyolojik etkilesimlerini farkli sekilde sekillendirmektedir.

164



Elektrospinning, nanolif iiretiminde en yaygin kullanilan tekniktir. Bu
yontemde, bir ¢oOzeltiden veya eriyikten elektriksel bir alan uygulayarak
nanometre boyutlarinda lifler iiretilmektedir. Bu teknik, yiiksek yiizey alani, ince
capli lifler ve kontrollii yapilar tiretmeye olanak tanimaktadir. Ayrica, bu liflerin
biyolojik sistemlere uyumu ve biyolojik molekiillerle islevsel hale getirilmesi
daha kolaydir. Elektrospinning, yara iyilesmesi i¢in énemli olan hiicre yapisma
Ozellikleri ve biyolojik etkilesimleri saglamak i¢in kullanilabilmektedir. Coaxial
nozul gOrilintlisii Sekil 2’de yer almaktadir
(https://www.researchgate.net/figure/Core-shell-nanofibers-obtained-by-
coaxial-electrospinning-A-and-hollow-nanofibers_fig3_323624449).

Core
solution

Shell
solution

Sekil 2: Coaxial nozul goriintiisii (https://www.researchgate.net/figure/Core-shell-nanofibers-
obtained-by-coaxial-electrospinning-A-and-hollow-nanofibers_fig3 323624449).

3D baski teknolojisi, nanolif iiretiminde son yillarda popiiler hale gelmistir.
FDM, polimerlerin katmanlar halinde birlestirilerek {i¢ boyutlu yapilar
olusturulmasimi saglamaktadir. Nanolifler, 3D bask1 teknikleriyle birlestirilerek
daha islevsel yapilar elde edilebilmektedir. Bu yontem, 6zellikle yara ortiileri ve
biyomedikal implantlar gibi uygulamalarda kullanilir, ¢linkii i¢ boyutlu yapilar,
yara iyilesme siireglerini hizlandiran doku miihendisligi uygulamalari i¢in son
derece uygundur.

Sol-jel yontemi, sivi bir ¢ozeltiyi jel haline getirmek i¢in kullanilan bir
kimyasal islemdir. Nanoliflerin {iretiminde, metal oksit veya polimerik
materyallerin ¢ozeltileri kullanilarak ince lifler elde edilmektedir. Bu lifler,
biyolojik dokularla etkilesime girerek yara iyilesmesini destekleyecek 6zelliklere
sahip olabilmektedir. Bu teknikle {iretilen nanolifler, biyolojik malzemelerle
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uyumlu, biyolojik olarak pargalanabilir ve hiicre biiylimesini tesvik edici
oOzelliklere sahip olabilmektedir.

Melt blowing, yiiksek sicaklikta polimerlerin eriyip ince lifler halinde
iiflendigi bir iiretim yontemidir. Bu teknik, genellikle filtreleme veya bariyer
malzemeleri iiretmek i¢in kullanilsa da, yara iyilesmesi alaninda da potansiyel
tagimaktadir. Nanolifler, yara ortiilerinde ve diger biyomedikal {iriinlerde, yara
bolgesine antibakteriyel ve anti-inflamatuar oOzellikler saglayacak sekilde
kullanilabilmektedir.

Bu yontem, bir ¢ozeltinin bir substrat ilizerine uygulanarak nanoliflerin
olusturulmasii saglamaktadir. Polimer ¢ozeltileri veya nanopartikiiller igeren
cozeltiler  kullanilarak,  biyomedikal {iriinlere  nanolif  kaplamalar
eklenebilmektedir. Bu yontem, yara iyilesmesi siirecini hizlandirabilecek
antibakteriyel ve biyolojik uyumlu yiizeyler elde etmek i¢in uygundur.

Nanoliflerin yiizey 6zelliklerini degistirmek, onlarin biyolojik etkilesimlerini
gelistirmek i¢in yaygin bir tekniktir. Yiizey modifikasyonlari, nanoliflerin
biyolojik ortamla uyumlu hale gelmesini saglar, bu da yara iyilesmesi siire¢lerini
desteklemektedir. Nanoliflerin yiizeyine biyolojik molekiiller, biiyiime faktorleri
veya ilaglar baglanabilir, bdylece yara iyilesmesini hizlandiran ve enfeksiyonlar
onleyen fonksiyonlar eklenebilmektedir.

Nanolifler, yara iyilesmesini desteklemek icin birgok mekanizma iizerinden
etki gostermektedir. Bu etkilesimler arasinda antibakteriyel ozellikler, hiicre
proliferasyonunu destekleme, anti-inflamatuar etkiler ve kontrollii ilag salim1 yer
almaktadir. Nanolifler, yara bolgesinde ideal bir mikro ortam olusturarak,
dokularin  yenilenmesine  yardimci  olabilir ve iyilesme siirecini
hizlandirabilmektedir. Ayrica, bu lifler, yara bolgesindeki hiicrelerin etkinligini
artirarak, yeni doku olusumunu tesvik edebilmektedir. Nanoliflerin {iretim
teknikleri, yara iyilesmesi i¢in umut verici ¢oziimler sunmaktadir. Farkli {iretim
yontemleri, nanoliflerin biyolojik sistemlerle uyumunu ve islevselligini
artirabilir, bu da onlar1 yara iyilesmesi gibi hassas biyomedikal uygulamalarda
cok degerli hale getirmektedir.

Nanolif liretiminde en yaygin ve etkili yontemlerden biri olan elektrospinning,
Ozellikle yara iyilestirme gibi biyomedikal uygulamalarda &nemli bir yer
tutmaktadir. Bu teknik, ¢ozeltiden elektriksel bir alan araciligiyla nanometre
boyutlarinda liflerin iiretildigi bir siire¢ olmaktadir. Elektrospinning, polimerlerin
ince lifler halinde iiretimi i¢in ideal bir yontem sunar ¢iinkii yiiksek yiizey alani,
esneklik ve biyolojik uyumluluk gibi 6zellikler saglayarak, yara iyilesmesi i¢in
gereken fonksiyonel 6zellikleri tasimaktadir. Ancak, elektrospinning isleminin
basaril1 bir sekilde gergeklestirilmesi ve yara iyilestirme gibi tibbi uygulamalarda
etkili olabilmesi i¢in, liretim parametrelerinin ve kullanilan malzemelerin dogru
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bir sekilde optimize edilmesi gerekmektedir. Bitkilerden siiperkritik ekstraksiyon
ile etken madde ayristirma, etken madde igeren yara ortiilerinin koaksiyel nozul
iceren elektroegirme teknigi calisma goriintiisii Sekil 2°de yer almaktadir.

S oe Vera

=

Cay Agaci Yagi (Tea Tree Oil)

Lavanta Yagi (Lavender Oil)

Siiperkritik Ekstraksiyon

Manuka Bali ;*_
a
Propolis ﬂ \

ey

=S z = Calendula (Kadife Cigegi) Ekstresi @\
\\A/ Koaksiyel Nozul Elektroegirme
. g‘é Arnika Ekstresi .

Sekil 2: Bitkilerden siiperkritik ekstraksiyon ile etken madde ayristirma, etken madde igeren
yara Ortiilerinin koaksiyel nozul i¢eren elektroegirme teknigi caligma goriintiisii

Elektrospinning siirecinde elde edilecek nanoliflerin kalitesi, kullanilan
¢oziliciinlin tipi ve polimerin fiziksel Ozelliklerine baglidir. Bu baglamda,
asagidaki faktorlerin her biri, nanoliflerin {iretimi ve O&zellikleri iizerinde
belirleyici bir etkiye sahiptir:

Polimer ¢ozeltisinin viskozitesi, elektrospinning siirecinin en kritik
parametrelerinden biridir. Viskozite, ¢ozeltinin akiskanlik 6zelliklerini belirler ve
liflerin diizglin bir sekilde iretilip iiretilmedigini etkiler. Yiiksek viskoziteli
¢oOzeltiler, daha kalin liflerin iiretilmesine neden olabilirken, diisiik viskoziteli
¢ozeltiler, ince ve tutarli nanoliflerin liretimini zorlastirabilir. Yara iyilesmesi gibi
uygulamalar i¢in, ¢6zeltinin uygun viskoziteye sahip olmasi, liflerin stabilitesini
ve biyolojik uyumlulugunu artirir.

Cozeltinin pH degeri, polimerin ¢oziiniirliik 6zelliklerini ve liflerin yiizey
ozelliklerini etkileyebilmektedir. Polimerin pH araligi, ¢dziicliniin ve polimerin
kimyasal 6zellikleriyle uyumlu olmalidir. Ayrica, pH degerinin yara iyilesmesini
destekleyen 6zelliklere sahip olmasina dikkat edilmelidir; 6rnegin, antibakteriyel
veya anti-inflamatuar 6zelliklerin saglanmasinda pH'nin rolii biiytktiir.

Elektrospinning siireci, elektriksel bir alan olusturularak nanoliflerin
¢ekilmesini saglamaktadir. Polimer ¢ozeltisinin elektriksel iletkenligi, bu siirecin
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etkinligini dogrudan etkilemektedir. Iyi bir elektriksel iletkenlige sahip bir
¢Ozeltinin, dilizgiin ve homojen lifler olusturmasi daha kolaydir. Yara
iyilesmesinde kullanilacak liflerde, elektriksel iletkenlik, hiicre etkilesimlerini
destekleyecek sekilde ayarlanmalidir.

Kullanilan ¢6ziicliniin, polimerle uyumlu olmasi ve liflerin stabil bir sekilde
iretilmesini  saglamas1 gerekmektedir. Coziicli, aym1 zamanda biyolojik
uyumluluk agisindan 6nemlidir; yara iyilesmesi gibi hassas bir siirecte, kullanilan
¢Oziicliniin toksik olmamasi gereklidir. Ayrica, ¢dziiciiniin hizli1 buharlagsmasi ve
liflerin sertlesmesi, elektrospinning siirecinin etkinligini artirabilmektedir.

Polimerin molekiiler agirligi, iiretilen liflerin morfolojisini ve mekanik
ozelliklerini etkileyen bir faktordiir. Yiiksek molekiiler agirlikli polimerler, daha
giiclii ve esnek lifler iiretirken, diigitk molekiiler agirlikli polimerler daha ince ve
ince yapili lifler verebilmektedir. Yara iyilesmesi i¢in, polimerin dogru molekiiler
agirhiga sahip olmasi, iyilesme siirecine uygun yapiyi olusturmasina yardimet
olmaktadir.

Elektrospinning siireci sirasinda, bir¢ok parametre nanoliflerin 6zelliklerini
dogrudan etkilemektedir. Bu parametrelerin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi,
yara iyilesmesi gibi biyomedikal uygulamalarda kullanilacak ideal nanoliflerin
iretilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir.

Elektrospinningde uygulanan voltaj, ¢ozeltiden liflerin ¢ekilmesini
saglamaktadir. Voltajin yiliksek olmasi, daha ince ve uzun nanoliflerin {iretimi
icin gereklidir. Ancak, ¢cok yiiksek voltajlar, ¢dzeltinin damlamasina veya liflerin
dengesiz sekilde iiretilmesine yol agabilmektedir. Yara iyilesmesi gibi
uygulamalarda, liflerin diizgiin ve homojen olmasi gerektiginden, voltajin
optimize edilmesi gerekmektedir.

Calisma mesafesi, spinnet ile kolektor arasindaki mesafeyi ifade etmektedir.
Bu mesafe, liflerin ¢ekilme hizin1 ve liflerin morfolojik 6zelliklerini
etkilemektedir. Yara iyilesmesi i¢in, liflerin mikro yapisinin yara bdlgesine
uygun sekilde olusturulmasi 6nemlidir, bu yiizden ¢alisma mesafesi dogru bir
sekilde ayarlanmalidir.

Kollektoriin donme hizi, iiretilen liflerin diizenli bir sekilde yerlestirilmesine
olanak tamimaktadir. Donme hizi, liflerin yogunlugunu ve yoOnelimini
etkilemektedir. Yara iyilesmesi i¢in, liflerin diizgiin bir sekilde yerlestirilmesi,
iyilesme siirecini hizlandiran bir mikro ortam olusturmaktadir.

Besleme debisi, polimer ¢ozeltisinin ne kadar hizla besleme mekanizmasina
gonderilecegini belirlemektedir. Yiiksek besleme debisi, daha kalin liflerin
iiretilmesine neden olabilirken, diisitk debi ise ince ve homojen liflerin elde
edilmesini saglamaktadir. Yara iyilesmesi i¢in, homojen ve mikro yap1 a¢isindan
dengeli lifler elde edilmelidir.

168



Elektrospinning siirecindeki nem orani, ¢dzeltinin viskozitesini ve liflerin
dayanikliligini etkileyebilmektedir. Yiiksek nem, liflerin daha diizgiin bir sekilde
olugmasini saglayabilirken, diisiik nem, liflerin kurumasina ve ¢atlamasina neden
olabilmektedir. Yara iyilesmesi i¢in, nem seviyesinin uygun bir seviyede
tutulmasu, liflerin biyolojik uyumlulugunu artirmaktadir.

Elektrospinning teknigi, yara iyilesmesi i¢in ideal nanoliflerin iiretilmesi
adma birgok avantaj sunmaktadir. Uretilen nanoliflerin, biyolojik uyumluluklar,
hiicre etkilesimini destekleyici 6zellikleri ve yara bolgesindeki iyilesme siirecini
hizlandiricr etkileri, dogru parametrelerin kullanimi ile miimkiin olmaktadir.
Nanoliflerin islevselligi, sadece fiziksel 6zelliklere degil, ayn1 zamanda biyolojik
aktiviteye de dayalidir. Nanolifler antibakteriyel ajanlar, biiylime faktorleri veya
diger tedavi edici bilesiklerle fonksiyonellestirilebilir, bu da yara iyilesmesinin
hizlanmasina ve komplikasyonlarin 6nlenmesine yardimci olabilmektedir.

Elektrospinning teknigiyle yara iyilestirme icin ideal lirlinlerin {iretilebilmesi,
dogru fiziksel ve c¢aligma parametrelerinin titizlikle optimize edilmesiyle
miimkiindiir. Bu parametrelerin her biri, nanoliflerin morfolojisini, biyolojik
uyumlulugunu ve iyilesme siireglerini dogrudan etkileyerek, yaralarin daha hizlh
ve etkili bir sekilde iyilesmesini saglamaktadir (Subbiah vd., 2005; Teo &
Ramakrishna, 2006; Lukas vd., 2006; Ibrahim & Klingner, 2020).

2. SONUCLAR VE GELECEK PERSPEKTIFi

Bitkilerden etken madde ayristirma yontemleri, farmasotik, kozmetik ve tibbi
alanda oldukga 6nemli bir yere sahiptir. Bitkiler, icerdikleri bioaktif bilesiklerle
farkli saglik sorunlarina yonelik tedavi secenekleri sunar. Bitkisel etken
maddelerin verimli bir sekilde ayristirllmasi, bu bilesiklerin etkinligini artirmak
ve uygulama alanlarin1 genisletmek icin 6nemlidir. Siiperkritik ekstraksiyon,
ozellikle ¢evre dostu oOzellikleri, yiiksek verimliligi ve 1s1l hassas bilesenlerin
korunmas1 gibi avantajlari ile one ¢ikmaktadir. Geleneksel ¢oziiciilerle yapilan
ekstraksiyon yoOntemlerine kiyasla, stiperkritik ekstraksiyon sayesinde daha
yiiksek saflikta ve etkili bilesenler elde edilebilir.

Yara iyilestirme siireci, 6zellikle biyolojik aktif bilesiklerin kontrollii salimin
saglayabilen yenilik¢i materyallerin kullanimini gerektirir. Polimer bazli
biyomateryaller, yara iyilestirme alaninda biyouyumlulugu, biyobozunabilirligi
ve etken madde tagima kapasitesini optimize eden sistemler sunmaktadir.
Elektroegirme, nanoliflerin {iretilmesinde Gnemli bir yontem olarak yara
iyilestirme siireglerinde 6nemli bir rol oynar. Nanolifler, yara iyilesmesini
hizlandirmak igin gerekli olan etken maddelerin kontrollii ve hedeflenmis
salimimi saglar. Polimerik nanoliflerin elektrospinning yontemiyle iiretilmesi,
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yara iyilesmesini hizlandiran, biyolojik olarak aktif bilesenlerin diizgiin bir
sekilde dagitilmasini saglayan bir sistem sunar.

Yara iyilestirme amagli kullanilan polimerik biyomateryaller, ozellikle
biyouyumlu ve biyobozunur 6zellikleriyle dikkat ¢cekmektedir. Bu materyallerin
iiretimi sirasinda polimerlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, yaral1 bolgedeki
doku etkilesimini ve iyilesme siirecini dogrudan etkiler. Elektroegirme
(electrospinning) yontemi ile iiretilen nanolifler, yara iyilestirmede, ozellikle
etken madde tagima ve kontrollii salim acisindan biiytik bir potansiyele sahiptir.
Nanoliflerin ylizey alani yliksek oldugundan, etken maddeler i¢in genig bir tagima
kapasitesi sunar, bu da iyilesme siirecini hizlandirir.

Elektroegirme siirecinde, kullanilan polimerin o6zellikleri ve elektrot
parametreleri son derece dnemlidir. Polimer tiirii, molekiiler agirlig, ¢oziiciiniin
tipi ve viskozitesi, elektrospinning parametreleri (voltaj, mesafe, besleme hizi,
kolektor hizi, nem orani vb.) nanoliflerin yapisin1 ve fonksiyonunu dogrudan
etkiler. Bu parametreler dogru sekilde ayarlandiginda, yara iyilesmesini
hizlandiracak uygun nanolifler elde edilebilir.

Ozellikle voltaj parametresi, nanoliflerin gapin1 ve yapisini etkileyen en kritik
faktorlerden biridir. Yiiksek voltaj, daha ince liflerin iiretimini saglarken, diisiik
voltaj daha kalin liflerin {iretilmesine yol agabilir. Calisma mesafesi, liflerin
diizgiin bir sekilde toplanabilmesi i¢in 6nemlidir ve genellikle 10 cm ile 20 cm
arasinda ayarlanir. Besleme hizi, ¢oziicliniin akis hizin1 kontrol eder ve bu
parametre, liflerin homojenligini dogrudan etkiler. Ayrica, kolektér donme hizi
da liflerin yonlendirilmesinde ve sekil kazanmasinda rol oynar. Nanoliflerin
diizgiin yapilarinin elde edilmesinde bu parametrelerin dogru ayarlanmasi kritik
oneme sahiptir.

Polimer sec¢imi, nanoliflerin biyouyumlulugu, biyobozunabilirligi ve etken
madde tagima kapasitesini dogrudan etkileyen temel bir faktordiir. Yara
tyilestirici uygulamalar i¢in kullanilan polimerler, genellikle biyobozunur
ozellikte olmali, viicutta istenmeyen reaksiyonlara yol agmamalidir. Polilaktik
asit (PLA), poliglikolik asit (PGA), polikaprolakton (PCL) gibi biyopolimerler,
yara iyilestirici triinlerde siklikla tercih edilir. Bu polimerler, biyolojik olarak
bozunabilen 6zellikleri sayesinde, yara bolgesinde uzun siire kalabilir ve iyilesme
stirecini destekler. Ayrica, polimerin molekiiler agirligi, nanoliflerin 6zelliklerini
etkileyen bir diger onemli parametredir. Diisiik molekiiler agirlikli polimerler,
daha ince liflerin iiretimini saglar, bu da yara iyilesmesi i¢in daha uygun olabilir.
Molekiiler agirhig1 yiiksek polimerler ise daha kalin liflerin {iretimine yol acar, bu
da farkli bir uygulama alan1 yaratabilir.

Nanoteknoloji ve elektrospinning yontemi, yara iyilestirme alaninda biiyiik bir
potansiyel tasimaktadir. Gelecekte, yara iyilesmesini hizlandiran, antibakteriyel
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ozellikler gosteren ve etken madde salimimi optimize eden biyomateryallerin
tiretimi daha da yaygmlasacaktir. Ozellikle biyoteknoloji ve nanoteknolojinin
birlesimiyle, yara iyilestirici polimerlerin ve nanoliflerin tasarimi, daha
hedeflenmis ve etkili tedavi segenekleri sunacaktir.

Gelecekte, polimerik nanoliflerin, etken maddelerin kontrollii ve gerektigi
zaman salinimini saglayan “akill’” 6zelliklere sahip olmasi beklenmektedir. Bu
akilli sistemler, pH, sicaklik ve elektriksel sinyallere tepki vererek, iyilesme
slirecini daha etkin bir sekilde yonlendirebilir. Ayrica, daha biyouyumlu ve daha
diisiilk maliyetli polimerler gelistirilmesi, bu iirlinlerin daha genis bir pazarda
kullanimint miimkiin kilacaktir. Polimerik nanoliflerin yalnizca biyolojik olarak
aktif bilesenlerin tasiyicist1 olmanin Gtesinde, ayni zamanda antibakteriyel,
antienflamatuar veya yara iyilesmesini hizlandiric1 etkiler gosterecek sekilde
tasarlanmasi beklenmektedir. Bu ¢ok fonksiyonlu yara ortiileri, yara bélgesindeki
enfeksiyonlar 6nleyebilir, iyilesme siirecini hizlandirabilir ve cilt hasarini en aza
indirebilir.

Gelecekte, cevre dostu coziiciiler kullanilarak tretilen biyopolimerler ve
nanolifler daha fazla tercih edilecektir. Bu siirdiiriilebilir iiretim ydntemleri,
biyoteknolojik ve gevre bilincine dayali arastirmalarla daha da gelistirilecektir.
Ayni zamanda, etken madde ayrigtirma yontemlerinin de ¢evre dostu ¢oziiciilerle
optimize edilmesi, ekolojik dengeyi koruma agisindan 6nemli bir adim olacaktir.
Yara iyilestirici tirlinlerde polimer bazli nanoliflerin kullanimi, tedavi siireglerini
biiyiik Olgiide iyilestirebilir. Siiperkritik ekstraksiyon gibi ileri ekstraksiyon
yontemlerinin kullanilmasi, etken maddelerin verimli bir sekilde ayristirtlmasin
saglar ve bu maddelerin biyolojik etkinliklerinin artirilmasina olanak tanir.
Teknolojik gelismelerle, daha verimli, biyolojik olarak uyumlu ve hedeflenmis
tedavi sistemlerinin ortaya ¢ikmasi, yara iyilestirme alaninda 6nemli yeniliklerin
habercisidir.
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OZET

Gilinimiizde gelisen dijital teknolojilerin mesafeleri ortadan kaldirmasiyla
birlikte veriye erisim de oldukca kolaylasmistir. Bu durum bir taraftan insanlarin
hayatlarin1 kolaylastirirken diger taraftan da koétii niyetli kisiler tarafindan ¢esitli
giivenlik sorunlarim1 da ortaya g¢ikarmistir. O nedenle c¢esitli giivenlik
onlemlerinin alinmasi gerekmektedir. Alinabilecek bu Onlemler giiniimiizde
sifreleme ve gizleme yontemleri olarak bilinmektedir. Bu ¢aligmada bir veri
gizleme yontemi olan goriintii steganografi hakkinda bilgiler verilerek; bu alanda
kullanilan baz1 yontemlerden bahsedilmistir. Bu ¢alisma ile bu alanda ¢aligmak
isteyen arastirmacilara genel bir fikir verebilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gorintii steganografi, veri gizleme, uzamsal alan,
frekans alan.
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1. Giris

Steganografi Yunanca “steganos” ve “graphein” kelimelerinden tiiretilmistir
ve “ortilii yaz1” anlamina gelmektedir. Steganografi, veriyi bir Ortii nesnesine
gizleyerek gonderme sanati olarak bilinmektedir. Steganografinin temel amaci,
bir mesaji, gondericiden alictya ulasana kadar, disaridan bakildiginda zararsiz
veya masum goriinen bir nesneye gizleyerek, {ligiincii sahislarin ya da
saldirganlarin dikkatini ¢ekmeyecek bir sekilde iletmektir[1,2]. Yani mesajin
gizlendiginin fark edilmemesini saglamaktir.

Steganografinin kokenleri ¢ok eski zamanlara uzanmaktadir. Bu alandaki ilk
bilinen 6rneklerden biri, Pers Krali Demaratus’un, Yunanistan’a yaklasan bir
saldir1 tehlikesini bildirmek amaciyla tahta bir tabletin {izerine mesaj kaziyip,
tabletin tistlinii balmumu ile kapatip alictya gondermesidir. Alici, balmumu kaplh
tableti 1sitarak balmumunu eritmis ve gizli bilgiyi ortaya ¢ikarmistir. Sekil 1°de,
balmumu ile kaplanmis bir tahta tablet 6rnegi gorilmektedir[3,4].

Sekil 1. Uzeri balmumu ile kaplanan tahta tablet

Tarihte bilinen en yaygin 6rneklerden biri de bir kdlenin kafa derisine mesaj
gizlemektir. Eski Yunan’da bir kdlenin saglar1 kazindiktan sonra kafa derisine
mesaj dovme seklinde islenerek kolenin saglarinin uzamasi beklenmistir. Saglari
uzadiktan sonra kole mesajin alicisina gonderilmistir. Alici taraf kdlenin saglarini
trag ederek gizlenen mesaji1 elde etmistir[3]. Boylece alici disindaki diger kisilerin
dikkatlerinin ¢ekilmesinin oniine gecilmistir. Sekil 2°de kafa derisine mesaj
yazilan kdle 6rnegi yer almaktadir.
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Sekil 2. Kafa derisine mesaj yazilan kéle 6rnegi[4]
Bagka bir 6rnek vermek gerekirse ikinci diinya savasi sirasinda da Alman bir
casus sifreli bir telegraf gondermistir. Sekil 3’te bu sifreli telegrafin 6rnegi yer
almaktadir.

Sekil 3. Sifreli telegraf[3]

Sekil 3’te verilen telegraftaki her kelimenin ikinci harfleri bir araya
getirildiginde ise gizlenen mesaj tespit edilmistir. Gizlenen mesaj Sekil 4’te
verilmistir.

TPershing sails from NY

Sekil 4. Gizli mesajin yer aldig1 telegraftan elde edilen mesaj

Son bir 6rnek vermek gerekirse de Cinliler de meyve sepetini gizli bir sekilde
iletisim kurabilmek amaciyla kullanmiglardir. Burada meyve sepetinde yer alan
meyvelerin yerlesim diizeni belirli bir anlam tagimaktadir[5].

Verilen 6rneklerden de anlasilacag tizere steganografi gesitli ortli nesneleri
kullanilarak bu ortii nesnelerinin igerisine 3. sahislarin ya da saldirganlarin
dikkatini cekmeyecek bir sekilde mesajin gizlenmesidir. Steganografide goriintii,
ses, video vb. gibi farkli ortli nesneleri kullanilmaktadir. Kullanilan ortii
nesnesine gore steganografi farkli isimler adi altinda siniflandirilmaktadir. Ayrica
gizlenecek olan mesaj agik bir metin olabilecegi gibi sifrelenmis bir metin ya da
resim de olabilmektedir.

Veri gizlemenin ana hedefi, verilerin ti¢iincii sahislar ya da saldirganlar
tarafindan erisilmeden, bozulmadan veya degistirilmeden giivenli bir bi¢cimde
gondericiden aliciya ulagmasinmi saglamaktir. Steganografi, uzun bir gegmise
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sahip olmasina ragmen, gelisen teknoloji ve yeni yontemlerle hala gegerliligini
korumaktadir. Saglik kurumlarinda[6], diplomaside[7], bankalarda[6,8], askeri
ve istihbarat kurumlarinda[6,7] ve ¢esitli kurumlarda[8] kullanilmaktadir. Sekil
5’te steganografi sistemine yer verilmistir.

2

Gonderen Alict

Gilenecek mes3

Mesaj Gizleme Gizlenen Mesaji
Siireci Elde etme siireci

Sekil 5. Steganografi sistemi

Sekil 5°te de goriildiigii tizere bir steganografi sistemi gizlenecek mesaj, ortii
nesnesi, stego anahtar, steganografik yontem, stego nesne ve steganografik
yontemin tersi olmak tizere alt1 bilesenden olugmaktadir.

Gizlenecek mesaj: Bir ortii nesnesi araciligiyla aliciya iletilmek istenen
mesaj/ bilgidir.

Ortii nesnesi: Gizlenecek olan mesajin yer aldig1 tastyict ortamdir.

Stego anahtar: Gizlenecek olan mesaj/bilginin hem gizlenmesi hem de elde
edilmesi i¢in alic1 ve gonderici tarafinda bilinmesi gereken 6zel bir parametredir.

Steganografik yontem: Ortii nesnesine gizlenecek olan mesaj ve stego
anahtan yerlestirmek i¢in kullanilan algoritmadir.

Stego nesne: Ortii nesnesine gizlenecek mesaj, stego anahtar ve steganografik
yontem kullanilarak gizlendikten sonra elde edilen ortii nesnesinin degistirilmis
halidir.

Steganografik yontemin tersi: Stego nesneden gizlenen mesaji ortaya
¢ikarmak icin kullanilan yontemdir. Genel olarak gizleme asamasinda kullanilan
yontemin tersi alinarak gizlenen mesaj elde edilmektedir.
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2. Goriintii Steganografi Yontemleri

Goriintii steganografisi goriintiilerin Ortli nesnesi olarak kullanildig1 bir
steganografi tiirtidir ve literatiirde ¢esitli goriintii steganografi yontemleri yer
almaktadir. Bu yontemler, genel olarak iki grupta ele alinmaktadir. Bunlar
uzamsal alanda kullanilan yontemler ve frekans alanda kullanilan
yontemlerdir[9,10]. Uzamsal alan yontemlerinde gizlenecek mesaj dogrudan
goriintiiye yerlestirilirken[11-16], frekans alan yontemlerinde ise, gizlenecek
mesaj  genellikle  goriintiinin ~ yiiksek  frekansli  katsayilarina[17-20]
gizlenmektedir.

2.1. Uzamsal Alanda Kullanilan Yéntemler

Uzamsal alanda en yaygin kullanilan yontemlerin basinda en 6nemsiz bite
ekleme yontemi gelmektedir. Diger yontemler ise piksel deger farkliliklari
yontemi, histogram kaydirma tabanli yontem, kenar tabanli veri gizleme yontemi
ve palet tabanli yontemdir.

2.1.1. En Onemsiz Bite Ekleme Yéntemi:

Imgeler, piksellerden olusan dijital yapilar olup, her pikselin byte’mnin en
diisiik anlamli bitleri (EOB) son bitleridir. Bu steganografi tekniginde,
gorlintiideki piksellerin byte’larinin son bitleri degistirilerek gizli mesajlar
entegre edilmektedir[21]. Gizlenmesi istenen verinin bitleri, sirasiyla her pikselin
her byte’inin son bitine eklenmektedir, yani her pikselin son biti, gizli bilginin bir
kismiyla degistirilmektedir. Bu sayede, ortii gorintiisinde meydana gelen
degisiklikler, gozle goriilemeyecek kadar kiigiik olabilecektir[22]. Bu yaygin ve
basit yontem[23], goriintiiye gizli veriyi bastan sona sirali bir sekilde eklemenin
yani1 sira, rastgele secilen piksellere de gizleme yapma imkani1 sunmaktadir. Bu
rastgele se¢im, genellikle bir rastgele sayr iireteci kullamlarak
belirlenmektedir[24]. Bir 6rnek vermek gerekirse; gizlenecek mesaj ‘11010110°
seklinde olsun. Gorilintliniin ilgili piksel degerleri ise,

01010100 11110100 10110110 00101011
10011101 10110010 01100101 11001101

olsun. Gizlenecek mesaj ilgili goriintiinin EOB’sine sirali bir sekilde
gizlendiginde su sekilde olacaktir.

01010101 11110101 10110110 00101011
10011100 10110011 01100101 11001100

Mesaj gizlendikten sonra degisiklige ugrayan bitler kirmizi renkte
gosterilmistir.

2.1.2. Piksel Deger Farkhliklar1 Yontemi:
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Wu ve Tsai tarafindan 2003 yilinda gelistirilen bu yontem, gri tonlamali iki
ardisik piksel arasindaki farki kullanarak veri gizlemeyi saglamaktadir[25]. Bu
yontemde, Ortli goriintiisii Once {ist iiste binmeyen bloklara ayrilmakta ve her
bloktaki iki komsu pikselin farki hesaplanmaktadir. Farkin biiyikk oldugu
bolgelerde, daha fazla veri gizlenebilmektedir. Bu yontemde, dogrudan piksel
degerlerini degistirmek yerine, iki komsu piksel arasindaki farklar manipiile
edilerek gizlenecek wveri yerlestirilmektedir. Gizlenebilecek veri miktari,
gorlintliniin yapisina ve pikselin kenar veya diiz alanda bulunmasina gore
degismektedir. Kenarlardaki pikseller arasindaki fark daha fazla oldugundan,
buralara veri gizlemek diiz alanlara gore daha verimli olmaktadir[26]. Ayrica,
gorlintliiniin kenar kisimlarinda yapilan degisiklikler, insan gozii tarafindan
genellikle fark edilmemektedir[27].

2.1.3. Histogram Kaydirma Tabanh Yontem:

Bu yontemde, gizlenecek veri Ortii goriintiisiiniin histogram yapisi dikkate
almarak gizlenmektedir[27]. Zira, veri gizlendigi tespit edilecekse, genellikle
goriintliniin  histogrami analiz edilmektedir. Ancak bu yontemde histogram
iizerinde yapilan degisiklikler, goriintiideki veri gizlendigini gosterecek belirgin
bir iz birakmamaktadir. Bu sayede histogram incelendiginde gizli verinin varligi
anlasilmamaktadir.

2.1.4. Kenar Tabanh Yontem:
Bu yontemde gizlenecek veri goriintiiniin kenar kisimlarina gizlenmektedir.
Kenar bolgesinde pikseller arasindaki fark daha belirgin oldugu icin kenar

bolgesine yapilan veri gizleme diiz alana yapilan veri gizlemeye gore daha az
dikkat cekmektedir.

2.1.5. Palet Tabanh Yontem:

Bu yontem, ilk kez Fridrich tarafindan onerilmistir[28] ve genellikle 8 bit gri
tonlamali veya 24 bit renkli goriintiilerde kullanilan EOB ydntemine benzer bir
yaklagim gostermektedir. Bu yoOntemde baslangic olarak, paletteki renkler
parlakliklarina gore siralanmaktadir. Ardindan, siralanan renklerin indekslerinin
EOB’sine gizlenmek istenen mesaj yerlestirilmektedir[29,30].

Yukarida bahsedilen bu yontemler uzamsal alanda en yaygin kullanilan
yontemlerdir. Bu yontemlerin disinda kod tabanli, haritalama tabanli vb. ¢esitli
yontemler de yer almaktadir.
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2.2. Frekans Alanda Kullamilan Yontemler

Gizlenmesi gereken veri, Ortli goriintiisiiniin uzamsal alandan frekans alanina
doniistiiriilmesinin ~ ardindan, elde  edilen  frekans  katsayilarina
yerlestirilmektedir[19,29,31]. Frekans alaninda, biiyiikliik ve faz olmak iizere iki
ana bilesen bulunmaktadir. Biyiikliik bileseni, goriintiideki frekans icerigini
temsil ederken, faz bileseni doniisiim islemlerinde uzamsal alana geri doniisiimde
kullaniimaktadir[29]. Veri gizlendikten sonra, elde edilen stego goriintiisiinii elde
edebilmek icin frekans alanindaki veriler tekrar uzamsal alana
dontstiiriilmektedir. Frekans alaninda kullanilan steganografi yontemleri
arasinda Ayrik Kosiniis Doniistimii (AKD), Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD),
Tamsay1 Dalgacik Doniisiimii (TDD) gibi yontemler bulunmaktadir[30]. Bu
yontemler arasindaki fark, doniisim asamasinda uygulanan matematiksel
formiillerde yatmaktadir[32].

2.2.1. Ayrik Kosiniis Doniisiimii Yontemi:

Ayrik Kosiniis Doniisiimii (AKD) yontemi, bir goriintiiyli gorsel kaliteye bagl
olarak farkli pargalara ayirmaktadir[33]. Adindan da anlasilacag izere, yalnizca
kosiniis terimlerinden yararlanilarak hem sinyal hem de goriintiilere
uygulanabilmektedir. Bir sinyali uzamsal alandan frekans alanina doniistiirmek
i¢in 1 boyutlu AKD kullanilirken, frekans alanindan uzamsal alana doniisiim igin
1 boyutlu ters AKD kullanilmaktadir. Gortintiiyii ise uzamsal alandan frekans
alanina aktarmak amaciyla 2 boyutlu AKD uygulanirken, frekans alandan
uzamsal alana doniisiim i¢in ise 2 boyutlu ters AKD kullanilmaktadir[34].

2.2.2. Ayrik Dalgacik Doniisiimii Yontemi:

Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) yontemi, dalgacik katsayilarinin
hesaplanmasinda tiim olas1 6lgeklerin goz oniinde bulundurulmasinin, gereksiz
yere fazla veri liretmesine ve islem yiikiinii artirmasina neden oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu durumu 6nlemek amaciyla, 6lgek ve kaydirma parametrelerinin
yalnizca 2'nin katlar1 seklinde secilmesi onerilmektedir. Bu yaklagim, dalgacik
katsayilarinin hesaplanmasinda daha verimli bir yontem olarak ADD olarak
adlandirilmaktadir[35,36]. ADD ile bir goriintii uzamsal alandan frekans alanina
donistirtliirken, goriintii dort ana bilesene ayrilmaktadir: LL, LH, HL ve HH.
Burada, LL diistik frekansh bileseni, LH dikey orta frekansi, HL yatay orta
frekansi ve HH yiiksek frekansli bileseni temsil etmektedir[37].

2.2.3. Tamsayi1 Dalgacik Doniisiimii Yontemi:

Tamsay1 Dalgacik Doniigiimii (TDD) yonteminde, dalgacik katsayilar
baslangigta kayan nokta degerleri olarak elde edilmektedir. Fakat bu degerler
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yeniden yapilandirma agamasinda yuvarlama veya kesilme islemleri ile
diizeltilmeye c¢alisildiginda, veri kayiplart meydana gelebilmektedir[38].
Gorintiiler, piksellerden olusan verilerden meydana gelmektedir ve her bir
pikselin degeri de tam sayidir. Veri gizlendiginde, bu pikseller iizerinde yapilan
degisiklikler de yine tam sayili degerlere dayanmaktadir. Ancak, dalgacik
dontisimii uygulandiginda, elde edilen katsayilar kayan nokta degerlerine
dontigecektir. Ters dontsiim yapildiginda ise kayan noktali degerlerin
yuvarlanmasi veya kesilmesi, bilgi kayiplarina yol agabilmekte ve bu da veri
bozulmasina sebep olabilmektedir. Bu tiir kayiplari 6nlemek amaciyla TDD
gelistirilmistir. TDD yo6nteminde, elde edilen katsayilar tam sayilar oldugundan,
herhangi bir bilgi kayb1 meydana gelmeyecek ve boylece doniisiim tamamen
tersinir olacaktir[39].

TDD, lifting semasi ve basit kesme yontemleriyle uygulanmaktadir[40].
Lifting teknigiyle gerceklestirilen TDD, tamamen tersine ¢evrilebilir bir yapiya
sahiptir. Bunun nedeni, katsayilarin sonlu tamsayilarla ifade edilmesi, bu sayede
yeniden yapilandirma isleminin miimkiin olmasini saglamasidir[41].

Frekans alanda kullanilan yontemlerden yukarida bahsedilenler disinda farkli
doniisiim yontemleri de bulunmaktadir.
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3. Goriintii Steganografisinde Kullanilan Gorsel Analiz Metrikleri

Goriintiilere veri gizleme yapildiktan sonra goriintiiler {izerinde degisiklikler
meydana  gelmektedir. Buradaki ama¢ bu  degisikligin  {giincii
sahislar/saldirganlar tarafindan fark edilmemesini saglamaktir. Bu nedenle bunu
analiz edebilmek icin goriintiiler {izerinde bazi metrikler kullanilmaktadir.
Asagida bu metriklere ve nasil hesaplandiklarina yer verilmistir.

Ortalama Karesel Hata (Mean Squared Error-MSE) metrigi ile stego
gorlintiideki bozulmay1 6lgmek amaciyla orijinal goriintii ve stego goriinti
arasindaki kiimiilatif karesel hata hesaplanmaktadir. Elde edilen MSE degeri ne
kadar az ise stego goriintiideki bozulma da o kadar az olmaktadir[42]. MSE’yi
hesaplayabilmek i¢cin Denklem 1 kullanilmaktadir.

MSE = ﬁzx’”’:l Yy=1(C(x, ¥) — S(x,¥))? 1)

Denklem 1’deki M ve N goriintiintin boyutlarini, C(x, y) 6rtii goriintiisiinii,
S(X, y) ise stego goriintiiyii ifade etmektedir.

Orijinal goriintii ile stego goriintii arasindaki kaliteyi 6lgebilmek icin de Tepe
Sinyal Gurilti  Oramt (Peak  Signal-to-Noise Ratio-PSNR)  metrigi

kullanilmaktadir[42]. Denklem 2°de PSNR formiilii goriilmektedir.

2
PSNR = 10 * log, (22) 2)

PSNR metrigi dB cinsinden &lgiilmektedir ve Denklem 2°de de goriildiigii
tizere MSE metrigi ile ters orantilidir[43]. PSNR degerinin 30 dB’in altinda
olmasi durumunda goriintiideki bozulma orami fazla olacagi ve veri gizlendigi
fark edilecegi icin kabul edilmezken; 30 dB ile 40 dB arasi degerler kabul
edilebilir durumdadir. 40 dB ve iizerindeki degerler ise oldukga iyidir[44].

Gorintiiniin kalitesi tek bagina yeterli olamayabilmektedir. Bu durumda da
orijinal goriintli ve stego goriintiideki parlaklik, kontrast ve yapiya bakmak
gerekmektedir[45]. Bunun i¢in de Yapisal Benzerlik Indeksi Olgiisii (Structural
Similarity Index Measure-SSIM) metrigi devreye girmektedir. O ile 1 arasinda
degerler alan SSIM’de degerler 1’e ne kadar yakinsa o kadar orijinal goriintiiye
benzedigi anlamina gelmektedir[46]. Denklem 3’te SSIM’nin hesaplamasina dair
formiilasyon yer almaktadir.

SSIM (CI,SI) = (Qucrusitc1)(2ocysi+c2) )

(M +ug +c1)(od +od +c2)

Gorlntiiler iizerindeki korelasyonda azalma, bozulma ve Kkontrasti
degerlendirebilmek icin Evrensel Goriintii Kalite Indeksi (Universal Image
Quality Index-UQI) kullanilmaktadir[47]. Denklem 4’te bu metrige ait formiile
yer verilmistir.
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UQI(CI, SI) — __ *Pcibsi20crsi (4)

(u+ud)(od+ad)

-1 ile 1 arasinda degerler alan UQI metriginde birbirine ¢cok benzeyen iki
goriintiiniin degerinin 1’e yakin olmasi gerekmektedir[46].

Denklem 3 ve Denklem 4°teki Cl, Sl, uci, usi, a’c1, o%s1 Ve ocisi parametreleri
sirastyla Ortii gOriintiisii, stego goriintii, Ortii gorilintlisiiniin ortalamasi, stego
goriintliniin ortalamasi, 6rtli goriintiistinlin varyansi, stego goriintiiniin varyansi
ve Ortii goriintiisii Ve stego goriintiiniin kovaryansi anlamina gelmektedir. Ayrica
Denklem 3 ve Denklem 4’te yer alan ¢; Ve ¢, degerleri de ¢1=(kiL)? ve co=(koL)?
formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada ki ve kz’nin varsayilan degeri sirasiyla 0,01
ve 0,03’tiir. L parametresi ise goriintiideki piksellerin dinamik araligini ifade
etmektedir.

184



4. Sonuc ve Oneriler

Eski caglardan beri insanlar veri giivenligini saglayabilmek amaciyla veri
gizleme yontemlerini farkli sekillerde kullanmislardir. Kafa derisine mesaj
yazilan kole, lizeri balmumu ile kaplanan tahta tablet vb. bu 6rneklerden sadece
birkacidir. Giiniimiizde gelisen dijital teknolojilerle birlikte veriye erisim ¢ok
daha kolaylastig1 icin sifreleme ve gizleme gibi cesitli giivenlik 6nlemlerinin
alinmasi gerekmektedir. Bir veri gizleme yontemi olan steganografi yontemi de
giiniimiizde olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Steganografi
yonteminde tasiyict ortama gore bir isim verilmektedir. Glinlimiizde dijital
goriintiiler oldukga fazladir. Bu nedenle de goriintiiniin kullanildig1 steeganografi
calismalar1 da olduke¢a yaygindir. Tastyici ortamin goriintii oldugu steganografi
tiiriine goriintli steganografi denilmektedir. Goriintii steganografi yontemi bir
goriintiiniin igerisine disaridan bakildiginda fark edilemeyecek bir sekilde veri
gizleme yontemidir. Goriintii Steganografisinde goriintiiye verinin dogrudan
gizlendigi uzamsal alanda kullanilan yontemler ve goriintiiyli alt bantlarina
ayirdiktan sonra gizleme yapilan frekans alanda kullanilan yontemler
bulunmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde veri gizleme yontemleri giivenlik agisindan
oldukc¢a &nemlidir. Ozellikle de dijital gériintiilerin oldukca fazla olmasindan
dolay1 bu alanda yapilan ¢aligmalarin artirilmasinin oldukc¢a 6nemli olabilecegi
diistintilmektedir.
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1. Doku Miihendisligi

Doku miihendisligi, ilk kez 1993 yilinda Science dergisinde "Doku
mithendisligi" baslikli bir makalede Robert Langer ve Joseph Vacanti tarafindan
"Doku fonksiyonunu onaran, siirdiiren veya iyilestiren biyolojik ikamelerin
gelistirilmesine yonelik miithendislik ve yasam bilimlerinin ilkelerini uygulayan
disiplinler arasi bir alan" olarak tanimlanmistir (1, 2). Doku miihendisliginin
temel amaci, doku benzeri yapilar olusturmak i¢in canli hiicreleri, biyouyumlu
malzemeleri ve uygun biyokimyasallar1 (6rnegin; biiylime faktorleri) ve fiziksel
(6rnegin; dongilisel mekanik yiikleme) faktorleri kullanarak doku ihtiyacinin
karsilanmasint ya da rejenerasyonunu saglamaktir (2, 3). Ayrica doku
mithendisligi, saglikli olmayan dokularin in vitro olarak modellenmesini ve bu
dokulara 6zgii yenilik¢i yaklasimlarla giincel tedavi yollarinin gelistirilmesini de
hedeflemektedir (3, 4).

Dokular veya organlar, gelencksel farmasotik tedavilerin  artik
uygulanamayacagi kadar ciddi sekilde hastalandiginda veya kanser, konjenital
anomali veya travma nedeniyle dokular harap olmus dokularin veya organlarin
yeniden ingasi igin yapay organlar veya organ nakli ilk tercih olmaktadir (5, 6).
Gilinlimiizde dondr yetersizligi, nakil edilen doku uyumsuzlugu ve immun yanat
olusumu gibi nedenlerle yapay organlara talep olduk¢a artmistir (6). Doku
miihendisligi ile kayda deger ilerlemeler gelistirilse de daha iyi biyouyumluluk
ve biyoislevsellik i¢cin mevcut calismalar devam etmektedir. Bu sebeple, doku
miithendisligiyle gelistirilen iiriinlere ilgi giderek artmaktadir.

Doku miihendisligi, hiicre ¢ogalmasi ve baglanmasi i¢in daha uygun bir ortam
olusturabilmeyi de amaclamaktadir. Boylelikle in vitro da potansiyel olarak
kiigiik olgekteki calismalarla in vivo ortamda alinacak hiicresel ya da dokusal
cevaplarin ipuglari da elde edilmektedir. Bu sebeple doku miihendisliginde, dogal
hiicreler aras1 matrisi (ECM) nano 06l¢ekte taklit etmek igin yeni biyomateryal
tiretimi hedeflenmektedir (7). Bu biyomateryallerin tiretiminde hedeflenen doku
rejenerasyonu ve in vivo sistemlerin taklit edilmesi elektroegirme teknolojisi ile
saglanabilmektedir. Dolayisiyla, elektroegirme teknolojisi kiiresel dlgekte dnemli
bir in vitro teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2. Elektroegirme Yontemi

Elektroegirme yontemi ilk kez 1600°1i yillarda William Gilbert tarafindan
ortaya cikarilmistir. 1990’1 yillarda Darrell Reneker ve Gregory Rutledge
tarafindan modern bir hale doniistiiriilmistir (7). 2000 ‘li yillarda kompozit
nanofiberlerin {iretimi saglanmis ve 2010 ’lu yillarda elektroegirme
teknolojisinde kullanilmak {lizere siringa uglar1 gibi endiistriyel {riinler ortaya
cikmustir (8).
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Temel ve basit bir prensiple ¢alisan elektroegirme yontemi, ¢esitli mikro veya
nanolifli malzemelerin olusturulmasinda kullanilan bir yontemdir (9). Cok yonld,
basit ve uygun maliyetli bir yontem olmasi nedeniyle biyomedikal alanda 6nemli
gelismelere katkida bulunmaktadir. Ayrica bir ¢ok farkli yilizey olusturmak igin
de kullanilabilmektedir (10). Elektroegirme yontemi, tiimden gelim (top-down)
yaklagimini kullanarak organik ve inorganik polimerlerin nanogapta fiberlerin
tiretimini saglamaktadir (9, 11). Bu yontem, araligr 2 nm ’den mikrometrelere
kadar degisen farkli boyutlarda fiberlerin tiretimine imkan vermektedir (12).

2.1 Elektroegirme Teknolojisinin Amaci

Hiicrelerin belli bir ylizeyde tutunmasi, biiyiimesi, gd¢ etmesi, ¢ogalmas,
veya farklilasmasi i¢in doku miihendisliginde kullanilan matriks, hiicre
davranislarinin anlagilmasinda kritik rol oynamaktadir (9, 13, 14). S6z konusu
matrikslerin yapisi, elektroegirme adi verilen bir teknoloji ile modifiye
edilebildigi gibi hiicrelerin doku miihendisliginde hedef alinan dokuya ydnelik
hiicre davraniglarimi da etkileyebilmektedir (9). Elektroegirme teknolojisi ile
doku iskelesinin olusturulmasi, hiicresel davranislarin ifade edilmesi veya
yonlendirilmesi, doku rejenerasyon kapasitesinin incelenmesi ve in vitro ortamda
modellenebilen hastaliklarin tedavilerine yonelik metodolojilerin gelistirilmesi
amaclanmaktadir.

Elektroegirmenin erisilebilirligi ve ¢ok yonliiligii, bir¢ok sentetik veya dogal
malzemeden yiiksek yiizey/hacim oranina, gozeneklilige ve mekanik 6zelliklere
sahip ¢esitli fonksiyonel nanolifli yapilarin iiretilmesine olanak saglamaktadir (7,
9). Bu nedenle, nano seviyede yapilarin {iretimine aracilik edebilen
elektroegirme, birgok bilim insani tarafindan ilgi gérmektedir (9). Normal fiber
yapilara gore daha kiiciik gézeneklere ve daha yiiksek ylizey alanina sahip olan
elektroegirme yontemiyle elde edilen fiberler, nanokataliz, doku miihendisligi
iskeleleri, koruyucu giysiler, filtreleme, kimyasal sensorler, biyomedikal,
farmasoétik, optik elektronik, saglik, biyoteknoloji, savunma, ¢evre miithendisligi
ve giivenlik gibi ¢esitli alanlarda basariyla uygulanmaktadir (12, 15).
Akademinin yaninda endiistride ve polimer kimyasi, malzeme bilimi,
biyomedikal miihendisligi ve bir¢cok interdisipliner alanda da elektroegirme
teknolojisi kullanilabilmektedir (11). Ornegin, malzemelerin
biyouyumlulugunun arttirilmast igin ECM 'den tiiretilen hidrojellerin
elektroegirme teknolojisi ile fiber iiretimleri biyomedikal uygulamalarda genis
bir yer tutmaktadir (16).

2.2 Elektroegirme Yonteminin Temel Prensipleri

Basitge elektroegirme yontemi, giicli bir elektrik alanina dayanan polimer
bazli bir s1vidan siirekli mikro/nanofiberlerin olusumunu ifade etmektedir (Sekil
1)) (9, 17). Elektroegirme teknolojisi ile iiretilen nanofiberler son derece yiiksek
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ylizey-hacim orani, ayarlanabilir, gozeneklilik, ¢cok cesitli boyut ve sekillere
uyum saglayabilme ve 6zelliklerinden istenen sonuglari elde etmek igin nanolif
bilesimini kontrol etme yetenegi gibi ¢esitli avantajlar sunmaktadir (12, 15). Son
derece ince fiberlerin iiretimi saglanmakla beraber elektroegirme yontemi bir cok
alanda da islevsel olarak kullanilmaktadir. Yiiklii bir polimer ¢6zeltisi tizerindeki
ylizey gerilimini yenmek icin, 6nemli bir itici elektrik kuvveti saglayacak onlarca
voltaji gerekmektedir (9, 11).

FIIER et
l
| | 4
| A Youd || Volta) |
S.nng; P L Sivi ve katy arasindaki gecls bolgesi
Ohmik akls- Konveksiyonel akis

Sekil 1. Elektroegirmenin temel elemanlart (17).

Elektroegirme mekanik olarak {i¢ ana bileseni bulunmaktadir: siringa
pompasi, topraklanmis toplayic1 ve yiiksek voltajli gii¢ kaynagidir (7, 8, 11).
Elektroegirmede siringa pompasi, kullanilan soliisyona, bir igne araciligryla
kontrollii bir akis hizina zorlamak i¢in kullanilir (7). Elektroegirmede kullanilan
soliisyon, yiizey geriliminin bir sonucu olarak asili bir damlacik olusturmak iizere
siringa pompast tarafindan baski vasitasiyla elektriksel alana tabi tutulur.
Elektroegirmede kullanilan soliisyona yiiksek voltaj uygulandiginda soliisyona
bir yiik indiiklenir (18). S6z konusu yiikler arasinda itici bir etkilesim olmaktadir
(7). Soliisyondaki elektriksel kuvvetler yiizey gerilimi ile dengelendiginde Taylor
konisi olusur (8, 11, 18). Elektriksel kuvvetler kullanilan soliisyonun yiizey
geriliminden biiyiik oldugunda yiiklii bir fiber jet Taylor konisinden firlatilir ve
topraklanmig bir toplayiciya dogru hizlanir (7). Bdylece toplayicida biriken
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fiberler, 6zellikle doku miihendisligi uygulamalar i¢in hiicrelerin tutunma ve
yasamasi i¢in bir alan olusturur.

2.3 Elektroegirme Yonteminde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Elektroegirme yonteminde kullanilan parametreler olduk¢a dnemlidir ¢ilinkii
bu yontemle elde edilen nanofiberlerin yapilari doku miihendislginde
kullanilacak hiicresel davraniglari da belirlemektedir (7). Elektroegirmede
kullanilacak soliisyonun parametreleri arasinda viskozite, iletkenlik, molekiiler
agirlik ve yiizey gerilimi yer alir (12). Ayrica uygulanan elektrik alan, siringa
ucundan toplayiciya kadar olan mesafe, uygulama siiresi ve kullanilan
soliisyonun akis hizi da elektroegirmede kritik Gneme sahip baska parametrelerdir
(7, 12, 18). Bu parametrelerin her biri, elektroegirme sonucunda elde edilen
fiberlerin morfolojisini de 6nemli dl¢lide etkilemektedir ve bu parametrelerin
uygun sekilde kullanilmasiyla istenilen morfoloji ve caplarda nano lifler elde
edilebilmektedir (10). Ek olarak, kullanilan fiberlerin iizerlerinde biriktigi
toplayict tiirli de elde edilecek nanofiberlerin morfolojilerini degistirecektir.
Ornegin, donen bir toplayic1 kullanilirsa daha hizali nanofiberler elde edilirken,
sabit bir toplayict kullanildiginda rastgele bir nanofiber yerlesimi gézlemlemek
miimkiin olacaktir (19). Rastgele dagilan nanofiberlere gore hizali nanofiberlerin
daha iyi mekanik dayanikliliga sahip oldugu gozlemlenmistir (19-21). Elbette bu
parametreler, doku miihendisligi kapsaminda hedeflenen hiicre ve doku tipine ve
doku mekanik oOzelliklerine gore degiskenlik gosterebilmektedir (21). Bu
oryantasyonlar, hiicrelerin yiizeye yapismasi, cogalmasi ve farklilasmasi igin
Onemlilik arz etmektedir (22).

Elektroegirme teknolojisinde kullanilan soliisyonlar, genellikle organik
soliisyonlar olsa da inorganik soliisyonlar da kullanilabilmektedir (8, 12).
Elektroegirme ile elde edilen fiberlerin yapisi, morfolojisi kullanilan soliisyonun
cinsine, molekiiler agirligina, soliisyonun viskositesine, soliisyon hazirlanirken
kullanilan ¢oziiclinlin cinsine, miktarina, islem parametrelerine ve ortam
kosullarina bagli olarak degisebilmektedir (8, 23, 24). Hatta kullanilan
sollisyondaki iyonlarin varligi, yoklugu da soliisyonun iletkenligini
degistireceginden fiber olusum kapasitesini onemli Olciide etkileyebilmektedir
(8). Ayrica yiiksek veya diisik nem de fiber tretimini 6nemli 6lgtide
degistirebilmektedir. Elektroegirme tekniginde olusan nem, su molekiillerine
bagl olarak, iiretilen fiberler ile toplayic1 arasinda giicli ya da zayif bag
kurulumuna neden olabilmektedir.

Elektroegirme teknolojisinde kullanilan soliisyonlar dogal polimerlerden
olusabildigi gibi sentetik polimerlerden de olusabilmektedir. Dogal polimerler,
bitkisel veya hayvansal kaynakli olurken mikroorganizmalardan da elde
edilebilirler (10). Dogal malzemelerden, farkli biyomedikal uygulamalar,
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filtrasyon ve gida ambalaji icin uygun elektroegrilmis nanolifler
gelistirilebilmektedir (25). Dogal polimerlerin se¢ilmesindeki temel amag, ECM
’1 dogal olarak taklit ederek en yiiksek diizeyde biyouyumluluk elde etmektir.
Genellikle kullanilan dogal polimerler; kitosan, alginat, and seliiloz, kollajen ve
jelatin olabilmektedir. Ancak dogal polimerlerin diisiik stabilitesi sebebiyle doku
mithendisliginde kullanimi sinirlanmaktadir (25, 26). Bu sebeple sentetik
polimerlerle karistirilarak kullanimlari, stabilitenin korunmasini sagladigi gibi
daha iyi mekanik dayanmim &zelliklerine sahip olduklari da gézlemlenmistir (25).
Sentetik polimerler, dogada hazir halde bulunmayan, dogal polimerlere gore daha
yiiksek biyouyumluluga ve daha iyi biyobozunurluga sahip yapilardir (26).
Basarili sekilde elektroegirme yapilabilen bazi sentetik polimerler sunlardir:
polistiren (PS), poli(vinil klortir), poli(laktik asit) (PLA), polikaprolakton (PCL),
poli(laktik-ko-glikolik asit) (PLGA) (25, 27). Hem dogal hem de sentetik
polimerlerin bir arada elektroegirme teknolojisinde kullanildigi soliisyonlar da
giin gegtikce doku miihendisligi alanina 6nemli katkilar saglamaya devam
etmektedir. Ornegin; Liu ve ark. periodontal hastaliklarin tedavisi igin
periodontal doku rejenerasyonunun saglanmasini hedeflemistir (28). Bu hedef
dogrultusunda, magnezyum oksit nanoparcaciklarini elektroegirme teknolojisi
kullanarak elde ettigi poly(L-lactic acid) (PLA)/jelatin nanofiberlerine dahil
ederek gelistirdigi nanofiberlerin daha iyi mekanik destek sagladagini ve daha
diisiik bozunma yetenegiyle periodontal dokunun rejenerasyon kapasitesini
arttirdigini géstermistir.,

Onemli konulardan biri de elektroegirme tekniginde kullanilan ¢ozeltilerdeki
¢oziicli maddenin etkinligi olabilmektedir (8). Coziiciiniin elektroegirme siirecini
iyi bir sekilde yiiriitiilmesini sagladiktan sonra uzaklagtirilmasi kolay olmalidir.
Aksi halde isletilen siire¢ sonunda fiberler arasinda kalmasina sebebiyet
verebilecektir. Bu durum, olusturulan doku iskelesinin hiicreler tizerindeki
davraniglarini da degistirilebilmektedir. Hatta kullanilan ¢6ziiciiniin soliisyondan
iyi uzaklastirilmamasi, hiicre sitotoksisitesine sebebiyet verebilecektir. Bu
nedenle elektroegirme teknolojilerinde doku miihendisligi kapsaminda
kullanilacak malzemeler i¢in biyouyumlu malzemelerin tercih edilmesi
gerekmektedir (29).

3. Doku Miihendisliginde Elektroegirme Teknolojisi Uygulamalar

Elektroegirme teknolojisi kullanilarak tiretilen fiberler ile olusturulan doku
iskeleleri, hiicrelerin yapisma ve gb¢ gibi davranislarinin tetiklenmesini
saglayabilmektedir (16). Elektroegirme teknolojisi ile iiretilen fiberler, yenilik¢i
yaklasimla pek cok doku tipine uyum gosterebilmektedir (8, 29). Ornegin,
iiretilen nanofiberler yiiksek yiizey alani olusturdugu i¢in hiicrelerin daha fazla
doku iskelesine tutunumunu saglayabilmektedir (29). Yapisal olarak iyi organize
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olabilen ve ¢ok porlu yapiya sahip fiberler, hiicrelerin ylizeye tutunmasi,
yayilmasi ve liremesi i¢in firsat olusturabilmektedir (24, 29).

BiosensO™

Sekil 2. Doku miihendisliginde elektroegirme teknolojisi ile tiretilen nanofiberlerin kullanim
alanlar1 (29).

Doku miihendisligin kapsaminda elektroegirme teknolojisi kullanilarak
iiretilen nanofiberler genel olarak; yara ortiilerinin gelistirilmesi, koruyucu maske
ve giysilerin {iretilmesi, kontrollii ila¢ salimmminin yapilmasi, biyosensorler
(biyoalgilayicilar) ile biyobelirteglerin tespit edilmesi ve doku yenilenmesinin
saglanabilmesi amaciyla kullanilmaktadir (29, 30).

3.1 Yara Ortiileri

Porlu fiberler, dogal ECM ‘i taklit edebilmektedir bu durum hiicrelerin
tutunmasi ve yayilimi i¢in alan olusturmaktadir (30). Olusturulan doku iskelesi
iizerindeki porlar, homeostaziyi sagladigi gibi bir yara alam {izerinde bakteriyal
gecisi de segebilmektedir (30). Ornegin; Zou ve ark. gerceklestirdikleri bir
calismada, yara pansumanmi amaciyla aspirin yiikli PLA nanofiberlerinin
elastikiyetini ve hidrofilikligini gelistirmek i¢in PLA/Poli(1,8-oktandiol-ko-sitrik
asit) (POC) karisimii kullanmiglardir (31). POC 'nin varligi, yara pansuman
uygulamalarinda 6nemli dzellikler olan elastikligi, hidrofilikligi, biyolojik olarak
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parcalanabilirligi ve nano lifli membranin gerilme deformasyonunu onemli
Olclide arttirdigini gézlemlemislerdir. Zhang vd., doku yenilenmesini tesvik
etmek i¢in etkili antibakteriyel kapasiteye sahip giimiis (I) metal-organik
cergeveler-PLA nanofiberlerine dayanan, antibiyotik icermeyen bir yara ortiisi
gelistirmistir (29, 31). Zhu ve ark. ise nanofiber membranlar1 elektroegirme
yontemiyle hazirlayarak sican yanik modelinde yara ortiisii olarak kullanmigtir
(32). Bu yara ortiisiiniin yanik yarasinin iyilesmesini arttirdigini tespit etmistir.
Baska bir c¢alisma, gentamisin yiiklii polivinil alkol ve jelatin (PVA/JEL)
nanofiberleri iiretmis ve bu nanofiberlerin gentamisin miktarina bagli olarak
farkli antimikrobiyal aktivite gosterdigi belirtmistir (33). Bir diger ¢alisma ise, 3
Boyutlu PCL/Kollagen (PC) nanofiber yapilarin1 kullanarak yiiksek su ve sisme
kapasitesine sahip yara Ortlisii retmistir (34). Bu galismada, anlamli 6lgiide
antibakteriyal 6zellik gosteren ve biyouyumlu olan nanofiberlerin diyabetik
yaralara karsi kullanilabilecegi kaydedilmistir. Bayat vd., ise kitosan nanofiberler
tizerinde yiirttilmustir (35). Bu ¢alismada, ananastan elde edilen bromelain
molekiilli, yamk yaralarinin tedavisi amaciyla kullanilmistir. %2 oranin da
bromelanin igeren kitosan nanifiberlerinin daha hizli yara iyilesmesi sagladig
tespit edilmistir.

Tim bu calismalar 1s18inda su sonu¢ cikarilmaktadir ki; elektroegirme
teknolojisi ile iiretilen nanofiberlerin, yara Ortiisii olarak kullanim alani olduk¢a
genistir. Uretilen malzemeler hem antibakteriyal 6zellik gosterirken hem de
yaradan etkilenen dokudaki hiicrelerin adhezyonu ve proliferasyonu artmaktadir.
Gelisen teknolojiler sayesinde, elektroegirme teknolojisi ile iiretilen yara
ortiilerinin yara alanlarim1 daha iyi korudugunu ve yara agigimi daha hizl
kapattigini gostermektedir. Bu da doku mithendisligi kapsaminda gelistirilen yara
ortiilerinin {iretilmesinde nanofiberlerin 6nemli oOlciide katki sagladigini
gostermektedir.

3.2 Koruyucu Maske Ve Giysiler

Elektroegirme teknolojisi ile elde edilen nanofiberlerin miikemmel filtreleme
etkinligi, diisiik molekiiler agirlig1 ve nano 6lgekli gdzenekliligi gibi avantajlari,
maske ve giysi olarak kullaniminda cazip hale gelmistir (36). Ozellikle COVID-
19 pandemisi zamaninda elektroegirme teknolojisinin iiriinii olan nanofiber
maskelere ilgi artmustir. Ornegin; Xu vd., COVID-19 pandemi siireci igin {istiin
filtreleme yeteneklerine ve 1ginimsal 1s1 dagitma etkilerine sahip olan, polietilen
(PE) dokunmamis kumaslar iizerine Naylon-6 (PA) nano elyaflarin
elektroegirilmesi yoluyla 6zel bir tiir yliz maskesi tasarlamigtir (29, 36). Lu ve
ark. pandemik durumlarin taleplerini daha verimli bir sekilde karsilayan maskeler
olusturmak i¢in elektroegirme yontemiyle maliyeti daha az maskeler tasarlamistir
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(29, 37). Ayrica Lu vd. nin irettigi maskeler, ticari olarak satilan maskelerden
daha iyi bakteri filtrasyonu saglamistir (37).

Pandemiden bagimsiz olarak doku miihendisligi kapsaminda {iretilen
nanofiber maskeler ve giysiler de giiniimiizde dikkat ¢eken bir sektdr haline
gelmistir. Ornegin; Gan vd., ‘nin gerceklestirmis oldugu bir calismada coklu
karbon nanotiipler ve giimiis nanoparcaciklarla kaplanmis PLA nanofiber
kullanilarak iletken ve antibakteriyel nanofiber yapilar hazirlanmistir (38). Bu
hazirlanan yapr iletkenligi ile 6n planda olurken giiclii mekanik ozelliklere de
sahip hale gelmistir. Bu da nanofiber yapinin parmak, dirsek, diz ve alin gibi
farkli viicut dokularinin insan hareketlerini hassas bir sekilde tespit etmek i¢in de
kullanilabilmesini saglamaktadir. Sonug¢ olarak, elektroegirme teknolojisi ile
iretilen bu nanofiber yapi, gercek hayatta insan faaliyetlerini izlemek igin
giyilebilir iletken kumas olarak biiyiik umut vaat etmektedir.

Hem pandemi de hem de pandemiden bagimsiz olarak, elektroegirme ile
iiretilen nanofiber yapilar, insan sagliginin korunmasi, daha konforlu hale
gelmesi ve hatta hastaliklarin tedavi edilmesi amaciyla dikkat cekmektedir. Bu
sebeple nanofiberlerle {iretilebilen maskelerin ve giysilerin giiniimiiz
teknolojisiyle uyarlanmasi popiiler hale gelmektedir.

3.3 Ila¢ Salinimu Sistemleri

Ilaglarin  ¢oziiniirliigiiniin  ayarlanmas1, biyoyararlaniminin  arttirilmast,
dagitim hizinin ve yerinin kontrol edilmesi, hastaliklarin tedavisi agisindan
oldukga dnemlidir (39). Elektroegirme yontemiyle iretilen nanofiberler kontrolli
ilag salinim galismalarinda olduk¢a yaygin kullanilmaktadir (40). Taepaiboonet
ark. steroid olmayan molekiilleri PVA c¢ozeltisinde birlestirerek nanolifler
olusturup 24 saatte yiiksek ilag kapsiilleme (%81—98) ve ¢esitli salim yiizdeleri
elde etmistir (29, 41). Sonug olarak ilag yiikli PVA nanoliflerinin, ilag yiikli
nanolif olmayan yapilara gore ¢ok daha iyi salim oOzellikleri gosterdiklerini
belirtmiglerdir. Bir diger calismada Verrecket vd., topikal ilag dagitimi igin
hidrofobik poliiiretan nanolifleriyle birlestirilen suda c¢oziinebilen ilaglarin
kullanimint aragtirmigtir ve elektroegirme yonteminin yara iyilesmesi, suda
¢Oziiniirligli zayif ilaglar igin kontrollii ilag dagiim gorevi iistlenebilecek
yenilikgi  bir teknik oldugunu gostermistir (29, 42). Zhang vd., ise
rosiglitazone/poly(3-hydroxybutyric acid-co-3-hydroxyvaleric acid)
(RSG/PHBV) membranlarini elektroegirme yontemiyle iretmistir (43). Bu
membran, fareler iizerinde skar doku olusturmadan rosiglitazone ilacinin
salinimini saglayarak glokoma sahip farelerin daha etkili ve giivenli iyilesmesine
katki saglamistir. Bir bagka ¢alisma ise Wu vd., tarafindan yiiriitiilmiis olup, bu
calismada nanoparcacik yiikli PVP nanofiberler iiretilmistir (44). In vitro
calismalarda bu ilagh nanofiberler, ¢oziinme ortamiyla temas halindeyken
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icerdigi ilact hizli bir sekilde ve tek seferde serbest birakabildigini gdstermistir.
Arastirmacilar, bu yapilarm ticari olarak temin edilebilen dagilabilir tabletlere
gore cok daha hizli oldugunu kaydetmistir. Bir diger calismada ise, kornea
dokusu i¢in epigallocatechin gallate (EGCGQG) yiiklii ipek nanofiberler tiretilmigtir
(45). Bu c¢alismadaki ama¢ kornea dokusuna anti-vaskiiler ozellik
kazandirmaktir. Gelistirilen bu doku iskelesiyle 144 saatin {izerinden kontrollii
ila¢ salinim1 saglanmigtir.

Elektroegirme teknolojisinin kullanim alani, ilag salinim sistemlerinde de
oldukga yaygin bir yer tutmaktadir ¢iinkii gelistirilen fiberlerin olusturduklart
porlu yapilar arasindan ilacin kontrollii sekilde salinim1 saglanabilmektedir.

3.4 Biyosonserler

Biyobelirteglerin tespiti biyoalgilayicilar/biyosensorler ile yapilabilmektedir.
Elektroegirme teknolojisi ile {iretilen nanolifler, yiiksek hassasiyete, secicilige,
stabiliteye ve yeniden iiretilebilirlige sahiptir. Bu durum, biyobelirteclerin tespiti
i¢in onlart daha kullamish hale getirmektedir (46). Ornegin, piezoelektrik
biyosensorler genellikle kalp hizinin, nabzin ve uzuv hareketlerinin normal olup
olmadigin test etmek igin kullanilmaktadir (46). Li vd., kalp atig hizin1 izlemek
icin oldukca hassas bir basing sensorii gelmistirmistir. Bu sensor, kompozit
nanofiberlerin her iki tarafina tutturulmus Cu-Ni kaplamali ince 6rgii polyester
kumagtan olusmakta ve akilli cihazlar kullanilarak gézlemlenebilen nabiz ve kalp
atis hiz1 degisikliklerini izleyebilmektedir (46, 47).

Elektrokimyasal biyosensorler ile ¢esitli biyomolekiiller (enzimler, DNA,
mikroorganizmalar, antikorlar vb.) ve elektrokimyasal donistiiriiciiler
(amperometrik, potansiyometrik, kapasitif ve kondiiktometrik)
algilanabilmektedir (46). Bu sistemin temel prensibi, hassas bilesenler lizerindeki
biyolojik materyaller ile 6lgiilebilen nesnelerdeki biyolojik bilgiler arasindaki
kimyasal reaksiyonlar yoluyla kimyasal sinyalleri elektrik sinyallerine
doniistiirmektir. Ornegin, Kim vd., glikoz konsantrasyonlarini izleyebilen
nanofiber gelistirmistir (46, 48). Bu nanofiberler, diisiik algilama sinirina ve
yiiksek hassasiyete sahiptir.

Xia vd., nin gergeklestirmis oldugu bir calismada ise, metaloksitler
kullanilarak nitrojen katkili nanofiberler iiretilmistir (49). Uretilen bu
nanofiberler, glikozu, hidrojen peroksiti (H.O2) ve glutatyonu nano Olgekte
Olcebilmektedir. Baek vd., tarafindan gerceklestirilen bir ¢aligmada ise grafen
oksit nanofiberlerle altin nanopargaciklari ve bakir nano yapilart kullanmislardir
(50). Poly(vinyl alcohol) (PVA) ile grafen oksitlerin karistirilmasiyla
elektroegirme teknolojisini kullanan bu g¢alismada, bakir nanofiberlere
immobilize edilen enzimler sayesinde glikozu o6l¢en sensoriin, altin
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nanoparcaciklar kullanilarak iletkenligi, hassasiyeti, 1sil direnci, mekanik ve
elektriksel 6zellikleri ayarlanmigtir.

3.5 Doku Yenilenmesi

Doku miihendisliginin ana hedeflerinden biri de doku yenilenmesinin
saglanmasi ve doku yenilemede harekete gececek hiicrelerin bu dogrultuda
uyarilmasidir. Elektroegirme yontemiyle elde edilen nanofiberlerin, hiicrelerin
proliferasyonunu sagladigi ve hatta farklilasma kapasitesine sahip hiicrelerin
farklilagsmalarini tetikledigi daha 6nceki yapilan ¢alismalarda gosterilmistir (7,
29). Bu hususta, liretilen nanofiberlerin biyouyumlu ve biyobozunur olmasi hedef
doku igin olduk¢a avantajlidir (7). Pant vd., biyomimetik olarak taklit edilmis
viicut sivisi testlerinde kemik olusumu potansiyelini gosteren, elektroegirme
yoluyla poliamid-6/kalsiyumlaktatamineralize yap1 iskelesi sentezlemistir (29,
51). Sonug olarak, bu yapinin kemik biyouyumlulugunu arttirdigini ifade
etmistir.

Xi vd., sinir rejenerasyonuna yardimci olmak i¢in pH 'a duyarh
immiinomodiilator elektroegirme yontemiyle elde edilmis nanofiberlerle iskele
inga ettmistir (52). Bu nanofiberler, lokal asidik mikrogevreye dogrudan tepki
verebilir, inflamatuar sitokinlerin salinimini engelleyebilir ve mezenkimal kok
hiicrelerin sinirsel farklilagmasini destekleyebilir niteliktedir. Boylece akut
omurilik hasariin tedavisi i¢in bir alternatif saglayabilecegi ongoriilmiistiir. Bir
baska calismada Wang vd., ‘nin gerceklestirdigi bir baska calisma ise
nanofiberleri jelatin, polilizin ve heparin nanopartikiilleri ile kaplamistir (53). Bu
kaplama, vaskiiler ECM tarafindan dinamik olarak salgilanan matriks
metaloproteinaz-2 'ye, uzun siireli adhezyon ve antitrombotik faktorlerin
salinmasina yanit olarak boliinebilmektedir. Ayrica vaskiiler endotelizasyonu ve
uzun siireli antikoagiilasyonu basarili bir sekilde indiikleyebilmektedir. Kim vd.,
ise %94 gbozeneklilige sahip bir 3 Boyutlu nanofiber fibroin iskelesi gelistirmistir,
bu doku iskelesinin 2 boyutlu yapilarla karsilagtirildiginda kemik yenilenmesi
icin daha iyi hiicre yapismasi ve ¢ogalmasi gosterdigini bildirmistir (29, 54). Bir
baska calismada ise, hidrofilik yapidaki hidroksiapatit (HA) ile bir biyopolimer
olan poli(laktik asit) (PLA) siispanse edilmis ve bu yapi elektroegirme soliisyonu
olarak kullanilmistir. Bu sayede diizenli ve tekdiize fiber yapilar olusturulmustur
(55). Bu fiberlerin, kemik doku miihendisliginde kemik yapiminda gérev alan
hiicrelerin ¢ogalmasin1 destekledigi ve kemik doku rejenerasyonu agisindan
oldukc¢a 6nemli oldugu tespit edilmistir.

4. SONUC
Zamanla artan hastaliklarla doku miihendisligine olan ihtiya¢ da artmaktadir.
Gelecekte doku miihendisligi kapsaminda gelistirilen yapay dokularla, hasarli ya
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da yaralanmis dokularin tedavisinin daha hizli ve kolay yapilmasi
saganabilecektir. Donor yetersizligi ya da immun riskin azaltilmasi da yine doku
mithendisligi ile giderilebilecektir. Benzer sekilde yapay dokularin laboratuvarda
modellenmesi ile hasarli dokularin tedavisine yonelik ila¢ tasarimlari, tedavi
yontemleri ve tedavide araci uriinlerin iiretimi miimkiin kilinabilecektir. Bu
kapsamda, elektroegirme yontemiyle elde edilen nanofiberlerin basit bir sistemle
iiretilebilmesi ve kontrol edilebilirliginin olmasi, doku miihendisligi {irlinlerinin
gelistirilmesi acgisindan oldukga avantaj saglamaktadir. Bu durum, elektroegirme
yonteminin bir ¢ok farkli alanda kullanimimi da arttirmaktadir. Doku
mithendisliginde hedeflenen; saglikli olmayan dokularin in vitro olarak
modellenmesi, bu dokulara tedavi yollarinin gelistirilmesi ve doku onariminin
hizli yapilmasinda elektroegirme teknolojisi de 6nemli katki sunmaya devam
etmektedir. Hastaliklarin tanisina, teshisine ve tedavisine yonelik bir ¢ok doku
mithendisligi ¢alismas1 bulunmaktadir. Gelisen teknoloji ile tiretilen {iriin sayisi
giin gectikge artmaktadir. Yara ortiileri, koruyucu maske ve giysiler, ilag salinim
sistemleri, biyosensorler ve doku yenilenmesi kapsaminda da bir¢ok iiriinii
elektroegirme yontemi gilinlimiize kazandirmigtir. Bu firlinler 1518inda,
elektroegirme teknolojisi ile insan sagligina 6nemli 6l¢iide katkida bulundugu
kaydedilmekle beraber gelecekte ¢igir agici iriinlerin gelismesinin miimkiin
olabilecegi diisiiniilmektedir.
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