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ABSTRACT

In recent decades, due to advances in various industries, the use of renewable energy sources has increased
significantly. Solar cells are one of the important tools in the use of renewable energies. Between the different types
of solar cells, recently, perovskite solar cells, because of some advantages like low costs of materials used in their
fabrication, simple manufacturing process, and high conversion efficiency, have gained the attention of many
researchers. Emerging technology and recent research activities have helped perovskite solar cells to achieve high
efficiency, which is highly dependent on the components and structures of the solar cell system. One way to
achieve high efficiency is to use polymeric and non-polymeric materials as electron transporters (ETMs), hole
transporters (HTMs), or as a stimulus to increase the performance durability of perovskite solar cells. Simulation
tool is a very effective tool for designing solar cells. In this study, by using COMSOL Multiphysics software, the
effect of using different hole transfer layers, both polymeric and non-polymeric, has been investigated. For this
purpose, three HTM layers (Spiro-OMETAD, CuSCN, P3HT) have been investigated. The results represented that
the efficiencies for these three materials were 16.8%, 15.7%, 12.1%, respectively, and Spiro-OMETAD has been
more efficient.

Keywords: COMSOL, solar cells, perovskite, polymers, efficiency.
OZET

Son yillarda, gesitli endiistri ve teknolojilerdeki gelismeler nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi
onemli ol¢iide artmugtir. Giines hiicreleri, yenilenebilir enerjilerin kullaniminda en énemli araglardan biridir. Farkli
giines hiicreleri tiirleri arasinda, son zamanlarda perovskit giines hiicreleri, imalatlarinda kullanilan malzemelerin
diisiik maliyeti, basit iiretim siireci ve yiiksek doniisiim verimliligi (ayni fiyat araligindaki diger giines hiicrelerine
kiyasla) gibi bazi avantajlara sahiptir. Gelisen teknoloji ve son arastirma faaliyetleri, giines hiicreleri sisteminin
bilesenlerine ve yapilarina biiyiik 6l¢iide bagli oldugunu gostermistir. Bu sebeple perovskit giines hiicreleri, yiiksek
verimlilige ulagmak i¢in bir¢ok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Yiiksek verim elde etmenin bir yolu, polimerik
ve polimerik olmayan malzemeleri elektron tasiyicilar (ETM'ler), delik tasiyicilar (HTM'ler) veya perovskite giines

ToCite: DELIBAS, N., MORADI, A., HOSSEINI, S. R., MALEKI, M., BAHRAMGOUR, M. & NIAEI,
A., (2022). INVESTIGATION OF THE EFFECT OF POLIMERIC and NONPOLIMERIC
MATERIALS in THE HOLE TRANSFER LAYER on THE PERFORMANCE OF PEROVSKITE
SOLAR CELL. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(1), 1-4.
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hiicreleri performansini, kararliliini ve dayanikliligini artirmak icin bir uyarici olarak kullanmaktir. Giines
hiicreleri simiilasyonu ve modellemesi, giines hiicreleri tasarlamak ve iiretmek icin 6nemli ve ¢ok etkili bir aragtir.
Bu c¢alismada, COMSOL Multifizik yaziliminda bir simiilasyon araci kullanilarak, hem polimerik hem de
polimerik olmayan farkli delik transfer katmanlarimin kullanilmasinin etkisi arastirilmistir. Bu amagla iic HTM
katmani (Spiro-OMETAD, CuSCN, P3HT) incelenmistir. Sonuglar, bu ii¢ malzemenin verimlilikleri sirasiyla
16.8%, 15.7%, 12% olarak bulundu ve Spiro-OMETAD'in daha verimli oldugu belirlendi.

Anahtar Kelimeler: COMSOL, giines hiicreleri, perovskit, polimerler, verimlilik.

INTRODUCTION

The way to obtain electrical energy from the sun is to take advantage of the photovoltaic phenomenon. Given that
the sun is a good source of energy in terms of cleanliness, availability, and absence of carbon dioxide, so it can play
the most important role in providing human energy sources in the future (Salihmuhsin & Aldwihi, 2019).
According to research, the amount of solar radiation on the earth's surface in one hour is more than the total energy
used by the world's population in one year. With these interpretations using the energy obtained from the sun to
solve problems due to lack of energy resources is a good option that occurs via solar cells. Solar cells are
semiconductor materials that convert sunlight directly onto their surfaces into electrical energy (Ozcalik, Yilmaz, &
Kilic, 2013). Among all types of solar cells, perovskite solar cells have been further studied for reasons such as low
device fabrication cost, good performance, and high efficiency.

In 2009, Miyasaka et al. first used a thin layer of perovskite on top of the mesoporous titanium oxide layer as a
visible light sensitizer. The efficiency (PCE) for the reported cell was about 4% (Kojima, Teshima, Shirai, &
Miyasaka, 2009). Studies in this area have continued in recent years and its performance has increased to about
22%. The Perovskite solar cell has become an interesting global issue due to its rapid development and high
efficiency, as well as its easy and low-cost fabrication methods. The raw materials and methods of construction of
this type of cells are very diverse and extensive, therefore, using them is a good option. The structure of a
perovskite-based solar cell contains an FTO-coated glass, a layer of TiO, as the electron transporter (ETM), a
perovskite light-absorbing layer, a hole-transfer layer (HTM), and a back electrode. The performance of this type of
cell is that the perovskite layer acts as a light-absorbing layer that, like any other semiconductor material, absorbs
some of the incoming photons of sunlight. With the absorption of each photon, a pair of electrons and a hole are
created. The electrons and holes produced are scattered on either side of the perovskite layer; electrons to the ETM
and holes to the HTM. Each of these layers has advantages and disadvantages, which by changing each of them, the
efficiency and performance of the cell can be affected. Zandi et al. in 2019 compared two simple and tandem
CH3NH3Pbl; based perovskite solar cells without and with an additional second CHsNHsSnl; absorber layer,
respectively. Results represented that adding CH3;NHsSnl; helps to efficiency improvement about 1% and
efficiency increased from about 14% to 15% (Zandi & Razaghi, 2019). Also in 2016, Tan et al. investigated the
influence of using different transmitting layers on the main parameters of the solar cell in which the MAPbI; layer
was used. The results showed that the values of the main parameters for Spiro-OMETAD were better than the rest
of the material (Tan et al., 2016).

In this work, given the importance of the material used in the hole transfer layer and the effect it has on the
efficiency of the perovskite solar cell, our goal is to obtain the current-voltage characteristic (J-V) and finally to
evaluate the efficiency of the solar cell through simulation study. The software package utilized in the present study
is COMSOL-Multiphysics software. Here the purpose is to examine using different materials effects in the HTM
layer on the efficiency. Therefore, to investigate this effect, we used Spiro-OMETAD, CuSCN, and P3HT materials
as hole transporting layers.

MATERIALS AND METHODS

The perovskite solar cell structure utilized in this study with layers that are of a certain thickness is shown in Fig.1.
In this figure, the Au is considered as a cathode, Spiro-OMETAD as the HTM, the perovskite layer (CH3NH3Pbly)
as an absorber layer, TiO, as the ETM, FTO as an anode, and finally the air. In order to simulate the
aforementioned perovskite solar cell structure, in the present work, the COMSOL-Multiphysics software was
utilized. There are some reasons for the selection of this simulation tool in this work. One of the advantages of
COMSOL-Multiphysics software that has caused the proper selection of this software as a modeling environment is
in employing FEM solution method, that develops the ability to model complex structures (which have unusual
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boundary conditions). Two type of optical and electrical physics were employed in the software for the purpose of
this study’s simulation.

500nm

S0nm
90nm
200nm

Tio2

CH:NH:Pbls
600nm

Spiro-OMeTAD

Au 100nm

Figure 1. The Considered Perovskite Solar Cell Schematic of The Geometry.
Optical Part

In the optic section by using the Wave optic module, we finally want to obtain the photogeneration rate. The
equations used in this part are as follows:

VX (VXE)—K¢eE=0 €Y
K 2n

)

g = (n—ik)?

The Ko is the wave-vector and ¢, is relative permittivity, both functions of the wavelength ().

By solving Eq. (1), the electric field intensity is obtained in the whole structure. It is then calculated using the
intensity of the electric field, from the relation between the photogeneration rate per wavelength in the whole
structure (Deceglie, Ferry, Alivisatos, & Atwater, 2012).

&"|E|

Gphoto(4)= 2 2)

In this equation, h is the Plank constant, and €" is the imaginary part of the &;.

In this study, the initial sun-light power is 1000 W/m?. The AM 1.5G spectrum is also used as input power for
wavelengths between (300-1000 nm). There is also another relation for determining the total generation rate (Gyy):

— (Mmax=1 000[nm]
GtOt _f)"min:?’()o [nr:]m GphOtO ()\')d;\‘ (3)

Electrical Part

For the electrical part, the semiconductor module is utilized to determine the density of the carriers and, finally, to
achieve the current voltage (J-V) of the solar cell. In this part, the Poisson's equation and the electrons and holes
continuity equations are solved simultaneously.

V- (&V0) = —p (4)

ad 1.
a—;l:EV]n-i-Gn—Un (5)
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op _ 1.

E_EVJP-}_GP_UP (6)
In the above equations, € is the electric potential, q is the electron charge, & is the semiconductor permeability
constant, G, and G, are the total generation rates of electron and hole, U, and U, refers to the rates of electrons and
holes recombination, respectively. p is the charge density obtained from the following equation:

p=(@—n+Ny—Np) ™

In this equation (eg. 7), n and p are the concentration of electron and hole, N4 and Np refer to density of electron
acceptor and donor, respectively. J, and J, in relationships are defined as the density of electrons and holes,
respectively.

]n = _Q.unnv(D + anVTl (8)
Jp = —quppV® + qD,Vp 9)

The required parameters for each layer are given in Table 1. These parameters were taken from the materials
library or manually from the relevant literature (Zhou et al., 2016) and (Karimi & Ghorashi, 2017). The simulation
was done at 300 K.

Table 1. Different Properties of Cell Layers in This Study. (Kojima et al., 2009; Dronov, Shevyakov, Belov, &
Poltoratskii, 2009; Jaffe et al., 2010; Pattanasattayavong et al., 2013; Gavrilov,; Minemoto & Murata, 2014; Zhou
et al., 2016; Zhang, Chen, & Yan, 2016)

Parameter TiO, CH;3NH:Pbl, OI\S/IpI;EI'OAD CuSCN PiHT
Thickness[nm] 90 200 600 600 600
£ 9 6.5 3 10 3
E, (eV) 3.2 1.55 3 34 1.05
x (V) 4 3.93 2.45 1.9 3.9
pol pp (cm?IVS) 20/10 50/50 2/0.01 1x10%/0.01 10/10™
N (cm™®) 1x10" 1.66x10" 1x10% 1.79x10" 1x10%
N, (cm™) 1x10% 5.41x10" 1x10% 2.51x10" 1x10%
Na(cm?®) - 5x10% 5x10% 5x10% 1x10'
Np (cm™®) 5x10'® - - - -
T/ 7, [Ns] 5/2 8/8 0.1/0.1 5/5 1.8/1.8

RESULTS AND DISCUSSION

By obtaining the total generation rate (Gtot) and defining it as a semiconductor module and determining the
boundary conditions, the simulation was done and the voltage-current characteristic was calculated.

After applying the boundary conditions, the voltage-current characteristic is obtained. The results were indicated in
Fig.2 in the comparable form. The area under the curve represents the final electrical power that was generated by
the cell. It is obvious that the cell containing Spiro-OMeTAD as a small molecule type hole transport layer,
considerably generates more electricity compared to others.
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Figure 2. Current-Voltage (J-V) Curve of The Cell Using Different Mentioned HTMs

Photovoltaic parameters of a simulated perovskite solar cell were extracted from the Current-voltage (J-V)
characteristics. According to the results obtained in Table 2, among the hole transfer layers, Spiro-OMETAD had
the highest efficiency of 16.8% and the highest performance, followed by CuSCN and P3HT with returns of 15.7%
and 12.1%, respectively. Besides, short-circuit current represented almost close for all HTM candidates. Moreover,
results of open-circuit voltage confirmed that P3HT generates less voltage compared to the others (0.864 compared
to 0.949 and 0.989). The fill factor of these materials showed almost the same amount for all of them. The
aforementioned simulation results were compared and validated with experimental results (Zandi & Razaghi,
2019).

Table 2. The Photovoltaic Parameters Obtained for Different HTMs

structure Jsc (MA/cm?) Vo (V) FF (%) PCE (%)
Spiro-OMETAD based 21.02 0.989 0.82 16.8
CuSCN based 20.12 0.949 0.83 15.7
P;HT based 20.12 0.864 0.84 12.1

CONCLUSION

Today, solar cells have become excellent sources of electricity generation due to their suitable and renewable
properties. In recent years, newly developed perovskite solar cells have been considered by researchers because of
their high efficiency and low cost. These types of solar cells are composed of different layers, the change of each of
which can affect the efficiency and function of the cell. In this study, the effect of using different hole transfer
layers (polymer-non-polymer) using COMSOL simulation software has been investigated. The hole transfer layers
used in this work were: Spiro-OMETAD, CuSCN, P3HT. The results showed that the best efficiency belonged to
small molecule and non-polymeric Spiro-OMETAD which was equal to 16.8%.
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ABSTRACT

Nanoparticles have an increasing accumulation and effect as day to day in aquatic, terrestrial and atmospheric
environments, and one of the most basic factors determining these effects is their sizes. As the material size
decreases, the distribution and accumulation of particles are facilitated and accelerated. In this study, the possible
nanotoxicological effects of nanomagnetite (FesO, NPs), hydroxyapatite (HAp) (synthesized by the recovery of
waste eggshells) and Fe;O4-HAp nanocomposite on wheat germination percentage and chlorophyll production were
evaluated. It was determined with SEM images that the Fe;O4 nanoparticles was in the size of 22-30 nm, while the
Fes04-HAp was 90-350 nm. The presence of HAp particles caused a decreasing in the germination percentage
compared to presence of only Fe;O4 nanoparticles, as like in the root elongation (20-27%). The chlorophyll content
was determined in the both aged and young leaves on second, third and fourth weeks of wheat plants. Results
showed that wheat plants were sensitive in the early stage of plant growth (second week) to the all test chemicals.
The presence of HAp in the growth media decreased the chlorophyll content of wheat because of their sizes. The
maximum decreasing of chlorophyll content in wheat was observed at the 40 mg L™ HAp treatment as 86%. All the
test chemicals used in this study uses in many areas, thus it should be detailed evaluated ecotoxicological aspect.

Keywords: Chlorophyll, hydroxyapatite, nanoparticles, magnetite, phytotoxicity
OZET

Nanopartikiiller sucul, karasal ve atmosferik ortamlarda giin gegtik¢e artan bir birikim ve etkiye sahiptirler ve bu
etkileri belirleyen en temel faktdrlerden bir tanesi boyutlaridir. Malzeme boyutu azaldikga partikiillerin dogadaki
dagilim ve birikimleri kolaylasir ve hizlanir. Bu ¢aligmada, nanomanyetit (FesO, NPs), hidroksiapatit (HAp) (atik
yumurta kabugunun geri kazanimi ile sentezlenen) ve Fe;0,-HAp nanokompozitinin olas1 nanotoksikolojik etkileri,
bugday c¢imlenme yiizdesindeki degisiklikler ve klorofil liretimindeki etkileri olarak degerlendirilmistir. SEM
gortntiileri incelendiginde Fe3O4 nanopartikiiliiniin boyutlariin 22-30 nm, Fe;O,-HAp nanokompozitinin ise 90-
350 nm araliginda oldugu tespit edilmistir. HAp partikiillerinin varlig1 sadece Fe;O, nanopartikiillerinin varligina
kiyasla kok uzamada oldugu gibi (%20-27), ¢imlenme yilizdesinde de bir azalmaya neden olmustur. Bugday
bitkisinin klorofil i¢erikleri hem gen¢ hem de yasl yapraklarda olmak {izere ikinci, liglincii ve dordiincii haftalarda
Olciilmiistiir. Sonuglar, bugdayin biiylimesinin erken asamasinda (ikinci hafta) tiim test kimyasallarina daha duyarl
oldugunu gostermistir. Bitki biiylitme ortamindaki HAp varlifi, boyutlarindan ve demir kullanimini inhibe
ettiginden bugdaym klorofil iiretimi azaltmustir. Klorofil igerigindeki maksimum azalma 40 mg L™ HAp
uygulamasinda %86 olarak bulunmustur. Bu calismada kullanilan tiim test kimyasallar1 bir¢ok alanda
kullanilmaktadir, bu nedenle ekotoksikolojik yoniiyle ayrintili olarak degerlendirilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Fitotoksisite, hidroksiapatit, klorofil, nanopartikiil, manyetit
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OF FE3O4, HAp, AND FE304-HAp NANOCOMPOSITE ON WHEAT: IMPACT ON CHLOROPHYLL
CONTENT. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(1), 7-16.
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INTRODUCTION

Plants are one of the most important components of human and animal’s life. They can be face to face with
different toxic or non-toxic chemicals at any stage of their life, due to some human activities. In recent years, new
chemicals, known as nanoparticles, with some unique properties have started to be produced as a result of
developing and changing technologies. These particles have special properties, such as reduction in size, increasing
surface/volume ratio, some physical, optical, and mechanical properties. The increasing production and use and
thus disposal of these particles in every field, caused releasing into the environmental media (aquatic, terrestrial,
and atmospheric). For this reason, it is important to determine the effects of nanoparticles on plants, especially
plants in food chain. Plants can internalize, accumulate, and/or give some different (enzymatic or non-enzymatic)
reaction to these special particles.

One of the most affected plant structures by nanoparticles is photosynthetic pigments. Photosynthetic pigments are
chemical elements which responsible for absorbing the light that necessary for the photosynthesis process to occur.
Chlorophyll is a type of photosynthetic pigments, plays a critical role in the photosynthesize process (Mezacasa et
al., 2020; Borhan et al., 2017). The chlorophyll measurement is made to determine plants health, photosynthetic
performance, and chloroplast development (Ji et al., 2020). The chlorophyll concentration generally is determined
via spectrophotometric methods; however, these methods need some toxic and flammable chemicals. Nowadays,
with the development of new technological devices, chlorophyll content can be easily determined. Thus, with these
devices fast, on-site, without destroying the plant tissues, and simple measurements that can also be performed by
farmers, can be realized (Hawkins, Gardiner, and Comer, 2008). The chlorophyll meter (SPAD-502) is a small
spectrophotometer that measures the absorbance of light at a wavelength of 650 nm, making it easy to monitor
physiological changes in plants and does not require any chemicals (Hawkins et al., 2008). The use of this
chlorophyll meter has been applied in many scientific studies (Mezacasa et al., 2020; Borhan et al., 2017; Dray Jr.,
Center, and Mattison, 2012).

Iron is an essential element for plants, animals and humans and is a micronutrient that needed in small amounts
(Bolat and Kara, 2017). Plants use iron (Fe(ll) and Fe(lll)) for many cellular and metabolic activity such as
photosynthesis, nitrogen fixation, DNA synthesis (Ghafariyan et al. 2013). Today, there are many types of iron-
based nanoparticles (magnetite, maghemite, superparamagnetic iron oxide etc.) that are used in many different
fields. Iron dissolved from these nanoparticles may be potential nutrient source for plants. Magnetite particles have
both Fe (1) and Fe (I11) ionic forms in the structure, thus it has different physico-chemical properties from other
iron oxide forms (Su, 2017). Studies related to the effects of magnetite (Fe;O4) nanoparticles on germination, plant
growth, and antioxidative enzymes of wheat and other plants, are included in the literature (De Souza et al. 2021;
lannone et al., 2016). De Souza et al. (2019) showed that the Fe;O, nanoparticles significantly increased the soil
nutrient content and lannone et al. (2016) also indicated that the Fe;O4 nanoparticles (~ 11 nm) can be used in
agricultural applications because of its non-toxic feature for wheat plants. Although hydroxyapatite, obtained from
eggshell, is generally used in many fields, such as biomedicals as bone substitute, regenerative dentistry, ceramic
production, and water and air treatment as absorbent (Girelli, Astolfi, and Scuto, 2020), studies about the
application of hydroxyapatite (HAp) on agriculture is very limited (Rop et al., 2018). However, HAp obtained from
eggshells is a valuable waste material that needs to be recycled, due to the nutrients it contains.

There are many studies in the literature related to magnetite nanoparticles, but according to our knowledge there are
not any study about the individual effects of these two particles, and the effect of magnetite-hydroxyapatite
nanocomposite on the chlorophyll content of wheat plants. In this study, the effects of Fe;0,, HAp and Fe;O4-HAp
nanocomposite particles on the chlorophyll content of wheat plants were evaluated.

MATERIALS AND METHOD
Fe;04 Nanoparticles, Hydroxyapatite and Nanocomposite Preparation

In this study, magnetite particles were synthesized according to Petcharoen and Sirivat (2012). Briefly, FesO,
solution was prepared by adding 6.1278 g of solid FeCls.4H,0 and 3.0121 g of solid FeCl,.6H,0 into 100 mL of
deionized water under N, medium. When the solution temperature reached 85 °C, 25 mL of ammonia (NHs, 25%
purity) solution was added and solution stirred for 30 minutes to be a homogeneous mixture. Then this solution
cooled at room temperature and a black precipitate formed. The formed Fe;O, nanoparticles were washed several
times with distilled water and separated with a neodymium magnet.
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Eggshells (ESs), used in this study, were collected from Mersin University-Turkey main cafeteria. Firstly, waste
ESs washed three times with tap water to remove the organic substance and then washed with hexane and distilled
water for disinfection. The membrane layer was manually peeled off in the ESs and dried in the oven overnight at
80 °C. Finally, the dried eggshells were ground and sieved with a mesh of 212 pm.

To prepared Fe;O4-HAp nanocomposite, magnetite solution was prepared according to mentioned before, but the
solution stirred for 2 minutes to be a homogeneous mixture. 3 g ESs powder was added in this solution and stirred
out in nitrogen during 30 min and cooled at room temperature. The black precipitate formed in the solution. The
obtained Fe;O,-HAp nanocomposite were washed several times with distilled water and separated with a
neodymium magnet (Petcharoen and Sirivat, 2012).

Seed Germination and Root-Shoot Elongation

The wheat seeds (Triticum aestivum - Ikizce 96) were purchased from Mersin Province, Turkey, kept at 4-5 °C for
3 days before the germination processes. The seeds in uniform size were sterilized 3 % sodium hypochlorite for 10
min after the treatment of 70% ethanol for 30 s. Seeds were washed several times with deionized water to remove
surface residues. To determine the seed germination and seedling vigor index, 10 seeds in uniform size were placed
in petri dishes (100 x 15 mm, glass petri) included double layer filter paper. 5 mL test chemicals (Fe;0,, HAp, and
Fe;04-HAp nanocomposite) at different concentrations were added into the petri dishes and incubated 7 days at 25
°C in the dark. After the germination process, the number of germination seeds were counted in every dish and the
seedling vigor index was calculated according to Dogaroglu, Eren, and Baran (2019) and the root and shoot
elongation was measured using millimetric paper. Then the germinated plants were transferred to the pots included
50 g turf (pH 6-8, total N: 0.2-0.45%, water holding capacity: 300-450%) and watered with tap water every
second days. After the sowing the seedlings, 10 mL test chemicals were added to pots and the plants were grown
for 28 days. All steps were realized in three replications.

Chlorophyll Content

Chlorophyll content was measured every week, after the planting. The measurements were done for three weeks.
The chlorophyll content was measured at the fully expanded aged and young leaves using SPAD-502 chlorophyll
meter (Konica-Minolta, Osaka, Japan 0.06 cm® measurement area and its accuracy is +£1.0 SPAD units) (Lin et al.,
2010). The measurements were realized every week, between 13:00-16:00 h at the middle of same leaf three times.
The mean of three recordings data were given as SPAD value.

Statistical Analyzes

The statistical analysis of chlorophyll content was performed using one-way analysis of variance (ANOVA) with
LSD test. SPSS Statistic program version 20 was used. The significance of difference for all measured were
calculated and the mean was compared by the least significant difference, LSD, p<0.05.

RESULTS AND DISCUSSION
Characterization of Test Chemicals

The size and morphology of synthesized Fe;O4 NPs, HAp, and Fe;O4-HAp nanocomposite particles were realized
by field emission scanning electron microscopy (FE-SEM). It was observed that Fe;O4,-NPs have a regular and
spherical grain size in the range of 22-30 nm (Fig. 1a) while, HAp particles have porous, nano and/or microscale
irregular sizes (Fig. 1b). It has been determined that the structure of HAp has a planar shape and that there are pores
of different sizes (90-350 nm) on it. In the SEM images of the Fe;O,-HAp nanocomposite, it was seen that FezO,-
NPs were placed inside the HAp pores and on the surface of the composite (Fig. 1c).
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Figure 1. FE-SEM images of a) Fes04 NPs, b) HAp, and ¢) Fe;O4,-HAp nanocomposite

Seed Germination and Root-Shoot Elongation

The effects of FesO, NPs, HAp, and Fe;O4,-HAp nanocomposite on seed germination were evaluated firstly. The
minimum germination percentage was determined at the treatment of nanocomposites. The average germination
percentage of wheat was determined as 99% for FesO, NPs, 97.5% for HAp, and 96% for Fe;O4-HAp
nanocomposite. However, the changes in the germination percentage was not significant compared to their own
control group (p>0.05). Similar results are also included in the literature. For example, lannone et al. (2016) and
lannone et al. (2021) reported that the citrate coated-FesO, NPs, in the size of 10 nm, and 14 nm was not affected
the seed germination of wheat, and soybean and alfalfa plants, respectively. Nevertheless, the Fe;04 NPs, HAp,
and Fe;O4-HAp nanocomposite treatment negatively affected the root elongation. The presence of hydroxyapatite
in the test media caused an inhibition of root growth and development, compared to control. The root elongation
was inhibited with increasing HAp concentrations and the minimum root length was determined in the HAp
treatment at 640 mg L™ concentration (Fig.2a). The wheat plants exhibited a decrease of 16.77% at the Fe;0, NPs
(320 mg L), 27.1% at the HAp (640 mg L™), and 20.44% at the Fe;0,-HAp nanocomposite (40 mg L™) treatments
in root length, compared to control. In contrast to root elongation, the shoot elongation was affected positively
(Fig.2b) because the roots have more sensitivity than shoots to external factors. In the germination phase, the roots
(radicle) are out of the seed coat earlier than shoots, so they are more exposed to external factors compared to the
shoots. In addition, in order to ensure plant growth and development, it causes the roots to be more sensitive to
external pollutants or nutrient supplements due to the desire to reach nutrients. The shoot elongation of wheat
plants exhibited an increase of 28 % at the Fe;0,-NPs (40 mg L), 21% at the HAp (40 mg L™), and 31% at the
FesO4-HAp nanocomposite (640 mg L™), compared to control. The similar result has been reported by De Souza-
Torres et al. (2021). The authors indicated that in very small size (6.7 nm) of 2000 mg L™ Fe;0,-NPs caused an
increase of 27.5% in shoot length of common bean plants. The seedling vigor index depended on germination
percentage and root-shoot length. Seedling vigor index depended on germination percentage and root-shoot length.
Thus, it showed that why the SVI decreased in the concentration of 40 mg L™ (due to the root length) and 160 mg
L (due to root length-germination percentage) Fe;O,-HAp nanocomposite. Also, it decreased in the concentration
of 640 mg L™ HAp treatments largely originated from low root length (Fig. 2c).
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Figure 2. Effects of Magnetite Nanoparticles, Hydroxyapatite, and Magnetite-Hydroxyapatite Nanocomposites on
a) Root Elongation, b) Shoot Elongation, and c¢) Seedling Vigor Index of Wheat

Chlorophyll Content of Wheat

The results showed that the chlorophyll content of aged leaves of wheat exposed to magnetite nanoparticles
decreased compared to the results of other weeks (Fig.3a). In the second week of aged leaves, the plants expend
energy to produce chlorophyll, due to need photosynthetic activity to grow. Iron is one of the major factors in
physiological developments of living organisms and also, it is important to chlorophyll production in plants
(Shankramma et al., 2016). It is used as an enzyme cofactor for photosynthetic reactions (Al Amri et al., 2020). In
generally, iron-based nanomaterials, used as nano-fertilizers, can be used iron supplier for plants, especially in Fe-
deficient soils. The results of our study for Fe;O4-NPs in chlorophyll content of aged leaves in second week showed
significantly changes at the 40 mg L™ (12.9% decrease) and 160 mg L™ (9.8% increase) concentrations, compared
to control (p<0.05). In the third and fourth weeks, the chlorophyll contents of aged leaves were decreased compared
to both control plants and second week, and there were statistically significant within the concentration groups
(p<0.05). On the other hand, an increasing trend was observed in young leaves on third week and in the next week
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the chlorophyll content showed no differences compared to control (Fig.3b) (p>0.05). Similarly, the authors
showed that the chlorophyll content of muskmelon exposed to FesO4,-NPs were lower than control in the second
week, it increased in the third week and in the fourth week the chlorophyll content has no change compared to
control Wang et al. (2019).

a) B 2nd week 3rd week = 4th week

Chlorophyll Content of Aged Leaves, SPAD
Unit
N
]

0 40 80 160 320 640

Magnetite Application, mg/L

o
—

m 2nd week 3rd week o 4th week
45 -
2
o 40 +
e T | T |
& 35 T 1
>
1]
L 3014
g
= 25 1
2
& E 20 A
25
§ 15 A
3
S 10
Z 5
)
E 0
6 0 40 80 160 320 640

Magnetite Application, mg/L

Figure 3. Effects of Magnetite Nanoparticles on Chlorophyll Content of a) Aged Leaves and b) Young Leaves of
Wheat

Although hydroxyapatite particles have the potential to be evaluated as agricultural nutrients sources, the
application areas are focused on biomedical areas (Rop et al., 2018). The main source of phosphorus in the soil is
rocks and minerals (apatite) and also organic materials include organic phosphorus. However, the large part of the
phosphorus in the soil is in the form of which plants cannot benefit because phosphate ions are kept tight in the soil
(Bolat and Kara, 2017). Plants affect from the phosphorus in the soil since it effects root growth and development,
plant maturation, early seed formation, fertilization and increases the resistance to diseases (Bilen ve Sezen, 1993).
Feng et al. (2021) showed that there were positive effects of HAp on winter wheat. The authors reported that the
plants were well grow, healthy, and greenish. On the other hand, if the phosphorus is too much in the soil, the
deficiency of micronutrient elements such as zinc and iron likely to occur (Bolat and Kara, 2017). In this study, it
was observed that the first leaves (aged leaves), the chlorophyll formation was inhibited by the presence of HAp
compared to control, especially in the second week (p<0.05). It is supposed that the second week was the
adaptation period for plants to HAp, because in the next weeks the chlorophyll content increased but was not as
much as the control (Fig. 4a). The young leaves did not showed sensitivity to HAp as much as aged leaves, since
the adaptation period was finished in second week (Fig.4b). The dose-depend-chlorophyll content observation
showed that the HAp concentration was not statistically significant in third week (except 40 and 160 mg L™) and
fourth week (except 40 mg L™), compared to control.
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Figure 4. Effects of Hydroxyapatite on Chlorophyll Content of a) Aged Leaves and b) Young Leaves of Wheat

0 40

Although the magnetic nanoparticles have low toxicity and their biologically compatible (Yang, Gong, and Zhang,
2010), the aggregation process makes magnetite nanoparticles difficult to internalized to plant cell (Daglioglu and
Yilmaz, 2018). Hydroxyapatite particles is the best inorganic auxiliary material that prevent aggregation of Fe;O,
(Kermanian, Naghibi, and Sadighian, 2020). However, the chlorophyll content of aged leaves treated with
magnetite-hydroxyapatite nanocomposite have shown an opposite tendency compared to treated with magnetite
nanoparticles. It was assumed that the particles size is the main factor in this tendency. The chlorophyll content
increased in the second week at 40 mg L™ nanocomposite concentration, while it decreased at the increasing
nanocomposite concentrations (p<0.05). The minimum and the maximum decreases in second week were
calculated as 20.4% and 39.5% at the 640 mg L™ and 80 mg L™ nanocomposite concentrations, respectively. The
significantly decreases were observed in the third week at the increasing nanocomposite concentration (302 and
640 mg L™, p<0.05), while were not observed significantly changes in chlorophyll content of aged leaves in fourth
week (p>0.05), compared to control (Fig. 5a). According to Bolat and Kara (2017) the symptoms of iron
deficiencies appear on young leaves as decrease in plant growth and production of chlorophyll. Similarly, in this
study, it was observed that the chlorophyll content decreased in young leaves, since the uptake of iron from Fe;04-
HAp nanocomposite was inhibited due to their sizes (Fig. 5b). Especially, the chlorophyll content of in the early
stage of plant growth (second week) was very low (p<0.05), except 80 mg L™. The minimum and the maximum
decreases of chlorophyll content was determined in second week as 18.5 % and 66.7 % at the 640 and 320 mg L™
nanocomposite concentrations, respectively. Compared to chlorophyll content in second week, it increased in third
and fourth weeks but was not as much as the control. In the third- and fourth weeks, the minimum chlorophyll
content of young leaves was observed at the 640 and 320 mg L™ nanocomposite concentration (p<0.05),
respectively.
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Figure 5. Effects of Magnetite-Hydroxyapatite Nanocomposite on Chlorophyll Content of a) Aged Leaves and b)
Young Leaves of Wheat

CONCLUSION

In this study, ecotoxicological evaluation of Fe;O4, HAp and Fe304-HAp nanocomposites was made based on
wheat plant. In the results obtained, it was determined that the materials used did not have a negative effect on the
germination of wheat, the root elongation of the wheat was negatively affected by the test chemicals, while the
shoot elongation was positively affected. It has been observed that FesO, nanoparticles adversely affect the
chlorophyll content in both young and old leaves of wheat at increasing concentrations during the early growth
period, as in HAp application. However, chlorophyll production was lower in plants treated with HAp than with
other test chemicals. It was determined that the use of iron in chlorophyll production was inhibited by the presence
of HAp in the growing medium.
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OZET

Calismada ohmik ve suda haslama 6n islemlerinin limon dilimlerinin konvektif kurutulmasindaki potansiyeli
kiyaslamali olarak aragtirtlmigtir. Limon numuneleri ohmik (60, 130, 200V/cm, 80°C) ve suda (95°C) olmak iizere
iki farkl1 teknikle haslanarak konvektif kurutucuda 60°C’de kurutulmustur. On islemlerin basaris1 drneklerin renk,
su aktivitesi, yigin yogunlugu ve rehidrasyon kapasitesi ile degerlendirilmistir. Ohmik haglamanin suda haslamaya
kiyasla haglama siiresini dnemli Olciide azalttigl, kurutma hizini arttirdigi ve ohmik haglanan 6rneklerin suda
haslamaya kiyasla daha diisiik su aktivitesine sahip oldugu tespit edilmistir. Voltaj artisi 6rneklerin L* degerinin
artmasina ve b* degerinin azalmasina Sebep olmustur. Ohmik haslamanin yi§in yogunlugunu azalttigr ve
rehidrasyon kapasitesini arttirdigi ayrica yiiksek voltaj degerinin (200V/cm) biiziilmeye sebep oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ohmik haglama, geleneksel haglama, 6n islem, kurutma, limon
ABSTRACT

The potential of ohmic and water blanching pretreatments for convective drying of lemon slices was investigated.
In the study, lemon samples were ohmic (60,130,200 V/cm, 80°C) and water (95°C) blanched followed by
convective drying at 60°C. Pretreatment performance was evaluated by the color, water activity, bulk density and
rehydration capacity of the samples. It was determined that ohmic blanching significantly reduced blanching time,
increased drying rate as compared to water blanching whereas ohmic blanched samples had lower water activity as
compared to water blanching. Higher voltages resulted in higher L* values and lower b* values. It was determined
that ohmic blanching reduced the bulk density, increased rehydration capacity and high voltage values (200V/cm)
caused shrinkage of the lemon samples.

Keywords: Ohmic blanching, conventional blanching, pretreatment, drying, lemon
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GIRIS

Meyve ve sebzelerin taze haldeki raf omiirleri olduk¢a kisitli olup hasadi takiben kisa siirede mikrobiyel ve
enzimatik bozulurlar (Topgu, 2020). Bu sebeple iriinlerin raf omriinii arttirmak amaciyla uygulanan 6n isleme,
isleme ve muhafaza teknikleri 6nemlidir. Haglama on islemi {riiniin rengini koruma, dokuyu yumusatma,
esmerlesme ve istenmeyen reaksiyonlara neden olan enzimlerin inaktivasyonu gibi amaglarla yaygin olarak

uygulanmaktadir. Haglama 6n islemi taze meyve ve sebzelerin islenmesi, meyve/sebze sularinin ve pirelerinin
iiretimi ve depolanmasi asamasinda biiyiik 6nem tasimaktadir (Dar vd., 2021; Igier, Yildiz ve Baysal, 2006).

Besin kaybi1 ve atik su miktarinin azaltilmasi agisindan alternatif haslama yontemlerinin kullanilmasi yarar
saglamaktadir (Igier, 2010). Alternatif haslama yontemleri olarak ohmik haslama, buhar ile haslama, yiiksek nemli
sicak hava darbeli haglama, mikrodalga ile haslama ve kizil6tesi haglama teknikleri yaygin kullanilmaktadir (Xiao
vd., 2017). Ohmik 1sitma gidalarin elektriksel 6zelliklerinden yararlanilarak gelistirilmis bir sistem olup direng
1sitma, elektro 1sitma olarak da bilinmektedir (Lele vd., 2021; igier, 2003). Ohmik 1sitma i¢ enerji jenerasyonu
saglamasi, gorece kisa siireli bir islem olmasi, fosil yakitlarin yerine gegebilecek bir yesil proses olmasi ve enerji
verimliligi gibi avantajlar1 sebebiyle one ¢ikmaktadir (Rodrigues vd., 2021). Teknik ayni zamanda meyve ve
sebzelerin haslanmasinda potansiyele sahiptir (Dar vd., 2021). Geleneksel haslama fazla su gerektirirken (2-4kg/kg
haslanmig {irin) ohmik haglama (0.5-1kg/kg haslanmug {irlin) daha az su ile gergeklestirilebilmekte ve enzim
inaktivasyonu saglanmaktadir. Mantarlarin ohmik 1sitmayla haslanmasinda geleneksel sistemlerin aksine ¢ok fazla
su gerektirmeden daha hizli 1sitma saglandigi goriilmiistiir (Sensoy ve Sastry, 2007). Ayrica ohmik haslama iglemi
ile meyve ve sebzelerin rengi, fenolik madde ve C vitamini icerigi daha iyi korunmakta, haslanmasi zor olan biiyiik
hacimli tirinlerde basar1 saglamaktadir (Yilmaz ve Elmaci, 2018). Ohmik 1sitma uygulamalar1 gidada i¢ enerji
jenerasyonu saglayarak 1sitma oranini yiikselttiginden son yillarda 6zellikle enerji verimliligi agisindan endiistride
artan ilgi gormeye baslamistir (Jan vd., 2021).

Limon Citrus limonia (limon) Rutaceae familyasinda yer alan bir meyve olup ekonomik agidan biiyiik 6neme
sahiptir (Dhanavade vd., 2011). Besin igerigi agisindan oldukga zengin bir {iriin olup C vitamini, karotenoidler,
sitrik asit, mineraller ve bir¢ok faydali bilesenleri i¢ermektedir (Vilaplana vd., 2012). Yapisinda limonen,
sitronelol, geranial, neral, sitral, linalol gibi terpen bilesikleri bulunmaktadir (He, Qian & Qian, 2018). Ayrica
yiiksek antioksidan ozellige sahip olup hesperidin, eriositrin (flavon) ve diosmetin bilesikleri olan flavonoidler
acisindan da oldukg¢a zengindir (Kawaii vd., 2000). Bu sebeple limon, gida endiistrisinde isleme agisindan biiyiik
o6nem kazanmustir. Literatiirde limon {izerine yapilan ¢alismalar daha ¢ok antioksidan/antimikrobiyel kapasitesi,
mikrobiyel/enzimatik inaktivasyon, trtniin renk degerlerine ve antikanserojen ozelliklerine etkisi tizerinedir
(Norouzi vd., 2021; Topgu, 2020; Miiller vd., 2020).

Icier (2010) calismasinda konserveye islenecek enginar baslarim ohmik ve geleneksel suda haslamaya tabi
tutulmus, sonugta peroksidaz ve polifenol oksidaz inaktivasyonunun ohmik sistemle daha kisa siirede
gergeklestigini ve rengin daha iyi korundugu ortaya konmustur. Ayni haglama sicakliginda ohmik haslamada C
vitamini kaybinin daha az oldugu ve toplam fenolik madde igeriginin daha fazla korundugu rapor edilmistir. Guida
vd. (2013) calismalarinda enginar baslarina ohmik haglama ve sicak su ile haglama iglemi uygulayarak haslamanin
peroksidaz ve polifenoloksidaz enzimlerinin inaktivasyonu, doku ve renk bozulmalar1 iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Calisma sonucunda ohmik haslamanin sicak su ile haslamaya kiyasla daha diisiik haglama
stiresinde her iki enzimi de inaktif hale getirdigi, renk ve dokuyu 6nemli 6l¢iide korudugu belirlenmistir (Xiao vd.,
2017).

Miiller vd., (2020) geleneksel 1sitma ile kiyaslandiginda ohmik 1sitmanin mikrobiyel inaktivasyondaki etkinligini
aragtirmiglar ve farkli 1sitma sicakliklarinda ohmik 1sitma uygulanan orneklerin termal oliim egrilerindeki D
degerinin daha diisiikk oldugunu saptamislardir. Tetsukabuto balkabagi islemede ohmik ve geleneksel haglama
islemleri karsilastirilmistir. Gomes vd. (2018) ohmik haslama uygulanan iiriinlerde peroksidaz inaktivasyon
siiresinin geleneksel haglamaya kiyasla daha kisa oldugu belirlenmistir. Ohmik haglama ile baslangictaki
peroksidaz aktivitesinde %90 iizerinde bir azalma 2dak’da gerceklesirken geleneksel haslamada 4dak’da
gerceklesmistir. Bir diger ¢alismada su kabagina ohmik haslama ve geleneksel haslama islemleri uygulanmistir. Su
kabaginin peroksidaz aktivitesi ohmik haslamada 80°C’de 4dak’da gergeklesirken konveksiyonel haslamada
90°C’de 5dak boyunca belirlenemeyen bir seviyeye ulagtigi belirlenmistir. Calisma sonucunda ohmik haslama daha
diisiik sicaklik ve zamanda konveksiyonel haglamaya kiyasla daha etkili oldugu belirlenmistir (Bhat vd., 2019).
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Igier vd. (2006) tarafindan yapilan galismada bezelye piiresi ohmik (20-50V/cm) ve geleneksel (100°C) olarak
haslanmigtir. Caligmada 30V/cm voltaj degerinde geleneksel haglamaya kiyasla peroksidaz inaktivasyonunun daha
kisa siirede gergeklestigi, 50V/cm’de en kisa inaktivasyon siiresinin (54s) ve en iyi renk kalitesinin gozlemlendigi
belirlenmistir.

Farkli sicakliklarda (65 ve 85°C) ohmik haglamanin ¢ileklerin ozmotik dehidrasyon kinetigi (26 ve 37°C, 30 ve
70°Bx sakkaroz) tizerindeki etkileri arastirilmistir. Sakkaroz soliisyonunda (37°C, 70°Bx) 4 saatlik ozmotik
dehidrasyondan sonra ¢ileklerin kuru madde miktar1 %20.3 iken 85°C’de 3dak ohmik haglama ile birlestirildiginde
%68’e ulastigi ve sonugta ohmik haslamanin iriintin kiitle transferi ve efektif diifuzyon oranimi onemli 6l¢iide
arttirdig1 belirlenmistir (Allali, Marchal &Vorobiev, 2010).

Mesias vd. (2016), ¢alismalarinda sterilize edilmis ve sterilize edilmemis bitkisel bebek mamalarinin aminoasit
iceriklerini incelemislerdir. Islemler imbik sterilizasyon ve ohmik 1sitma (25kHz-50Hz, 129°C, 1ldak) ile
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda ohmik 1sitmanin iiriinlerin toplam aminoasit icerigine etki etmedigi ancak
geleneksel imbik sterilizasyonunun toplam esansiyel ve esansiyel olmayan aminoasit igerigini 6nemli oranda
azalttig1 belirlenmistir.

Mercali vd. (2012) kuru madde igerigi 2-89/100g olan aserola pulpuna geleneksel haslama ve ohmik haglama (120-
200V/cm, 85°C, 3dak) islemi uygulamislardir. Ohmik haslama diisiik voltaj degerlerinde (<140V/cm) geleneksel
haslamaya benzer askorbik asit bozunmasina yol acarken yiiksek voltaj degerlerinde askorbik asit bozunmasinin
daha fazla oldugu belirlenmistir. Bagka bir ¢aligmada ise aserola pulpuna ohmik haglama (30V/cm, 60Hz, 80-95°C,
0-60s) ve kizil otesi haglama islemi uygulanmistir. Calisgma sonucunda Orneklerin askorbik asit ve karatenoid
degredasyonunun her iki islemde de benzer oldugu belirlenmistir (Xiao vd., 2017).

Sarkis vd. (2013) yabanmersini pulpuna konveksiyonel haglama ve ohmik haslama (160-240V/cm, 90°C, 2dak)
islemi uygulamuglardir. Calisma sonucunda ohmik haglamada antosiyanin kaybimin geleneksel haglama ile
kiyaslandiginda daha diisiik veya yakin oldugu belirlenmistir. Farahnaky vd. (2012) havug, kirmizi pancar ve altin
havug oOrneklerinin ohmik, sicak su ve mikrodalga haslanmasinin dokusal yumusama kinetigine etkilerini
karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda ohmik haslamanin daha yiiksek agirlik kaybi ve yumusama oranina yol
actig1 ancak bu oranin 6nemli dlgiide diisiik oldugu ve dolayisiyla ohmik haslamanin kirmizi pancar, havug ve altin
havug i¢in uygun bir 6n islem olmadig1 agiklanmistir.

Dagdelen (2019) ¢alismasinda yesil fasulyenin dondurularak muhafazasinda 6n 1s1l islem basamaginda geleneksel
haslama islemine alternatif olarak kullanilabilecek ohmik 1sitma tekniginin zaman bakimindan daha iyi sonug
verdigini, besin kayiplarinda geleneksel yontemle 6nemli bir farklilik gostermedigini, mikrobiyel kaliteyi ise daha
iyi korudugunu ortaya koymustur. Makroo vd. (2016) calismalarinda domates suyuna ohmik haslama (24V/cm,
90°C’de 15, 30, 45 ve 60s) ve geleneksel sicak kirma islemi uygulamiglardir. Ohmik haslama (1dak) islemi
sonucunda poligalakturonaz ve pektin metil esteraz enzim inaktivasyonu geleneksel sicak kirma (5dak) islemi ile
benzer oldugu belirlenmistir. Askorbik asit ohmik haslama uygulanan 6rneklerde geleneksel sicak kirma iglemine
kiyasla %29-51 daha fazla korunmusg, ohmik haglama uygulanan iiriinlerin daha viskoz ve daha parlak kirmizi
renkte oldugu aciklanmistir.

Uriiniin raf émriinii arttirmak amaciyla yapilan kurutma isleminde kurutma havasinin hizi, kurutma siiresi ve
sicaklik onemli parametrelerdir. Yapilan bir caligmada enginar baglari ohmik haslama (85°C’de 25 ve 40V/cm) ve
suda haglama (85°C ve 100°C) 6n islemine tabi tutulmustur. Ohmik haslanmis {irlinler akigkan yatakli kurutucuda
80°C, 0.8m/s hava hizinda kurutulmustur. Caligmada 85°C (40V/cm) ohmik haslama (300+2 s) ve 100°C suyla
haslama iglemi (310£2 s) uygulanan 6rneklerin peroksidaz inaktivasyon siirelerinin benzer oldugu, C vitamini ve
toplam fenolik madde iceriginin 85°C (40V/cm) ohmik haslama isleminde en yiiksek oldugu saptanmustir (Igier,
2010).

Kumar vd. (2021) caligmalarinda ananas kiiplerine ohmik haglama (25-35V/cm, 90°C, 60-180s) 6n islemi
uygulamig ve ardindan 6rnekler 70°C’de 0,1m/s hava akimi ile kurutulmustur. Kurutulmus 6rnekler damitilmis su
igerisinde 7saat boyunca bekletilmistir. Calisma sonucunda dokusal bozulmanin 90s ve 120s’lik haslamada en
yiiksek oldugu belirlenmistir. Kutlu vd. (2018), calismalarinda ohmik 6n iglemin elmalarin kurutma hiz1 {izerine
etkisini aragtirmiglardir. Bu amagla elma 6rneklerine ohmik 1sitma (20-40V/cm, 60°C, 1dak) islemi uygulamis ve
ardindan tepsili kurutucu (60°C, 2m/s) ile kurutulmustur. Calisma sonucunda en kisa kuruma stiresinin 30V/cm
voltaj degerinde oldugu belirlenmistir. Sarimsak tozunun farkli sicakliklarda kuruma 6zelliklerini belirlemek igin
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sarimsagin ohmik olarak haglanmasi amaglanmigtir. Ohmik olarak haglanan sarimsakta kuruma hizi geleneksel
haslamaya kiyasla onemli Ol¢iide yiiksek oldugu ve ohmik haslanan (26.66 V/cm, 30s) sarimsagin esmerlesme
yogunlugunun daha diisiik oldugu sonucuna ulagilmistir (Poojitha & Athmaselvi, 2020).Mikrodalga kurutma
sirasinda beyaz mantarlara ohmik haglama 6n islemi uygulanmigtir. Ohmik haslama sirasinda kiitle kaybindaki
degismeler 1sitma siiresi ve uygulanan voltaja bagli oldugu, yiiksek voltaj ve uzun 1sitma siiresi uygulanan
mantarlarin daha hizl stirede kurudugu agiklanmistir (Soghani, Azadbakht & Dervisi, 2018).

Mevcut ¢alismanin amaci, ohmik ve suda haslama 6n islemlerinin limon dilimlerinin konvektif kurutulmasindaki
potansiyelinin kiyaslamali olarak arastirilmasidir. On islemlerin basarisinin kiyaslanmasinda renk, su aktivitesi,
yigin yogunlugu, rehidrasyon kapasitesi degerleri kullanilmistir.

MATERYAL VE METOT

Bu calismada kullanilan limonlar Kahramanmaras ilinde bulunan yerel marketlerden temin edilmis, analiz
oncesinde +4°C’de buzdolabi kosullarinda muhafaza edilmistir. Analiz 6ncesi yikanip temizlenen limonlar yaklasik
10 g agirliginda dilimler halinde kesilmis ve analizler i¢in 3’er paralelli olarak hazirlanmustir.

Haslama Islemleri

Ohmik ve suda olmak iizere iki farkli haglama islemi uygulanmistir. Ohmik haglama 50 Hz alternatif akimda 60,
130 ve 200V/cm’lik voltaj degerleri kullanilmustir (Erkek, 2006). Limon dilimleri test hiicresinde (8.7x20x15cm)
yer alan iki paslanmaz gelik elektrot (304 kalite, 12x19cm, elektrot araligi 7cm) arasina yerlestirilmis ve 80°C’ye
isitilmastir. Sistem sicaklign k tipi termokupl kullanilarak 6l¢iilmiis ve sabit sicaklik besleme sistemindeki agma
kapama kontrolii ile saglanmistir. Suda haslama igin limon dilimleri i¢inde 95°C sabit sicaklikta su bulunan
silindirik behere konularak 3dak tutulmustur.

Kurutma Islemi

Haslanmig limon dilimleri tepsili konvektif kurutucuda (Heraeus marka T6 model) 60°C’de kurutulmustur.
Denemeler 3 paralelli olarak yapilmistir. Kurutma isleminde ilk 2saat boyunca 30dak ve sonrasinda 60dak
araliklarla alinan orneklerin zamana bagli agirlik kayiplar analitik hassas terazi ile (Vibra marka AJH 620 CE
model) 0.0001 hassasiyetle dl¢iilmiistiir. Kurutma limon dilimlerinin agirlik 6lgtimleri arasindaki fark 0.01°den az
oldugunda sonlandirilmigtir.

Nem I¢eriginin Belirlenmesi
Taze, haglanmig ve kurutulmus limon numunelerinin nem igerikleri TSE 485 metoduna gore belirlenmistir.
Su Aktivitesinin Belirlenmesi

Taze ve kurutulmus Orneklerin su aktivitesi degerleri Aqua Lab marka 4TE model su aktivitesi Olger ile
belirlenmistir. Su aktivitesi degerleri 25°C’de ve 3 paralelli olarak 6l¢iilmiis olup ortalamalar1 alinmugtir.

Renk Degerleri Olciimleri

Kurutulmus limon dilimlerinin renk degerleri Hunter Lab marka Colorflex model renk 6lger kullanilarak 3 paralelli
olarak belirlenmistir. L*(parlaklik), a*(kirmizlik-yesillik) ve b*(sarilik-mavilik) degerlerinin ortalamalar
kaydedilmistir.

Yigin Yogunlugunun Belirlenmesi

Taze ve kurutulmus limon 6rneklerinin agirligi analitik hassas terazi ile belirlenmis olup hacmi dereceli tagirma
kab1 ile belirlenmis (Dobooglu & Cinar, 2012) ve yigin yogunlugu Ornek kiitlesinin hacmine oranindan
hesaplanmustir.

Rehidrasyon Kapasitesinin Belirlenmesi

Kurutulmus 6rnekler her bir 6l¢iim igin tartilarak 50ml saf su iceren beherlerde belli siirelerde (10, 20, 30, 60 ve
1440dak) tutulmustur. Islem sirasinda suyun buharlasmasini énlemek icin beherlerin iistii parafilmle kapatilmis ve
stire sonunda beherden alinarak filtre kagidi tizerinde ornekteki fazla su uzaklastirildiktan sonra agirliklar
kaydedilmistir (Kirmizikaya, 2016).
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Istatistiksel Analiz

Limon dilimlerine uygulamalar 0 (kontrol), 60, 130 ve 200 V/cm olmak tizere dort farkli diizeyde uygulanmustir.
Dort farkli voltaj degerinde uygulanan deneme ii¢ tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Arastirma neticesinde elde
edilen veriler SPSS 23.0 paket programi ile degerlendirilmistir. Elde edilen verilere tek yonlii varyans analizi
uygulanmigtir. Ortalamalar arasindaki énemli farkliliklar Duncan Coklu Karsilagtirma Testi ile kiyaslanmig ve
yorumlanmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan caligmada su ile haslama geleneksel haslama olarak kabul edilmistir. Denemelerde taze limon
numunelerinin nem igerigi %87.43+0.1 olarak Ol¢lilmiistiir. Ohmik haglama (60, 130 ve 200V/cm, 80°C) ve
geleneksel haslama (95°C) 6n islemi ile kurutulan limon numunelerinin zamana bagli %nem igeriklerine Sekil
1.’de yer verilmistir. Buna gore ohmik haslama(130, 200V/cm) 6n islemi uygulanarak kurutulan limon
numunelerinde nem kaybi1 daha yiiksek ve kuruma siiresi daha kisa olarak gergeklesmistir. Nem degerinin kritik
nem degerine ulasabilmesi ig¢in gelencksel haslama ve 60V/cm voltaj parametrelerinde kurutma 780dak’da
gergeklesirken, 130V/cm’de 600dak’da, 200V/ecm’de ise 420dak’da gergeklesmistir. Guida vd. (2013)
caligmalarinda enginar baslarinin ohmik haslama ve sicak su ile haslanmasim kiyaslamistir. Calisma bulgularina
gbre ohmik haglama sicak su ile haslamadan daha kisa siirede enzim inaktivasyonu saglamis, renk ve dokuyu
onemli 6l¢iide korumustur (Xiao vd., 2017). Bu bulgular mevcut ¢alisma ile uyum i¢indedir.
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Sekil 1. Limon Dilimlerinin % Nem igeriklerinin Kurutma Siiresine Bagl Degisimi

Hosainpour vd. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada ohmik 6n kurutma teknigi ile domates ezmesinin nem
orani, kurutma hiz1 ve kurutma siiresi iizerine etkilerini arastirmislardir. On kurutma 6-16V/cm araliginda firinda
(105°C, 1m/s) gerceklestirilmistir. On kurutma domates salcasinin nem igerigi %90’dan %70’e diisene kadar
gerceklestirilmistir. Ohmik 6n kurutmanin sicak hava kurutma yontemine kiyasla domates salgasinin kurutma
stiresini %80-97 oraninda azalttig1 belirlenmistir.

Mevcut ¢alismada kurutma sonunda 60V/cm voltaj degeri uygulanan numuneler diger numunelere kiyasla daha
yiiksek nem igerigine sahip olup geleneksel haslama 6n islemi ile kurutulan numuneler ohmik haslama 6n iglemi ile
(130 ve 200V/cm) kurutulan numunelere kiyasla daha yiiksek nem igerigine sahip oldugu belirlenmistir. Taze
limon numunelerinin nem igerikleri %87.43 iken 60, 130 ve 200V/cm voltaj degerlerinde nem igerikleri sirasiyla
%11.47, %11.18 ve %13.83 olarak geleneksel haglama 6n isleminde ise %13.49 olarak 6lgilmiistiir. Uygulanan tek
yonlii anova testine gore haslama 6n igleminin nem igerigi lizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli diizeydedir
(p<0.05). Duncan kiyaslamasina gore ise nem igerikleri arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli diizeyde
bulunmamistir (p>0.05). Poojitha ve Athmaselvi (2020) calismalarinda sarimsak tozunun farkli sicakliklarda
kuruma o&zelliklerini belirlemek icin 6n islem olarak ohmik haslama uygulamistir. Ohmik haslanan sarimsakta
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kuruma hizi geleneksel haslamaya kiyasla onemli dl¢iide yiiksek oldugu ve ohmik haglanan (26.66V/cm, 30s)
sarimsagin esmerlesme indeksinin daha disik oldugu sonucuna ulasilmigtir. Bu ¢alisma bulgulart da mevcut
calismayla uyumludur.

Kurutulan limon numunelerinin su aktivitesi degerleri incelendiginde en yiiksek su aktivitesi degeri geleneksel
haglama 6n islemi uygulanmis numunelerde olup bu deger 0.4868 olarak 6l¢iilmiistiir. En diisiik su aktivitesi degeri
60V/cm voltaj degerinde olup bu deger 0.4286 olarak dl¢iilmiistiir. On islemlerin su aktivitesi iizerindeki etkisi
istatistiksel olarak 6nemli diizeyde bir farklilik gdstermemistir (p>0.05). Caligma sonucunda kurutmada ohmik
haslama 6n isleminin geleneksel haslama 6n islemine kiyasla daha diisiik su aktivitesi degerine sahip oldugu
belirlenmis ve bu yontemle kurutulan {iriinlerin gorsel olarak daha sert, kuru ve dayanikli {iriinler oldugu
saptanmigtir.

Islenmis iiriinlerin tiiketici agisindan kabul edilebilirligini arttirmada renk dnemli bir parametredir. Ayn1 zamanda
renk islenmis iirlinlerin besinsel igerigi ve depolama siiresinin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir (Dobooglu
& Ciar, 2012). Calismada gelencksel haglama ve ohmik haslama 6n iglemi uygulanarak kurutulan limon
numunelerinin renk degerleri ol¢iilmiistiir. Uygulanan 6n islemlerin renk degerlerine etkisi L*, a* ve b* degerleri
ile belirlenmistir. Kurutma sonunda limonda meydana gelen renk degisimleri Sekil 2.’de yer verilmistir.

Calismada geleneksel haglama ve ohmik haslama 6n islemi uygulanarak kurutulan limon 6rneklerinin taze 6rnege
kiyasla L* degerinin daha diisiik oldugu ve yiiksek voltaj degerlerinin (130, 200V/cm) parlakligr arttirdigi
belirlenmistir. En yiiksek L* degeri 200V/cm voltaj degerinde 51.04 olarak 6l¢iiliirken, en diisiik L* degeri 60V/cm
voltaj degerinde 39.06 olarak 6lgtilmiistiir.

Yesillik/kirmizilik degeri olarak bilinen a* degeri geleneksel haglama, 60, 130 ve 200V/cm voltaj degerlerinde
sirastyla 10.13, 8.56, 8.61 ve 4.12 olarak bulunmustur. Geleneksel haglama ile ohmik haglama kiyaslandiginda tiim
parametrelerde a* degerlerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. En diisiik a* degeri 200V/cm voltaj degerinde
gozlemlenirken en yliksek a* degeri geleneksel haglama 6n isleminde oldugu saptanmustir.

Geleneksel haslama ve ohmik haslama 6n islemi uygulanarak kurutulan limon numunelerinin b* (sarilik/mavilik)
degerlerinin taze numuneye kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir. En yiiksek b* degeri 60V/cm voltaj
degerinde iken en diisik b* degeri 21.42 ile gelencksel haglama o6n islemi ile kurutulan numunelerde
gerceklesmistir. Calismada uygulanan 6n islemlerde voltaj degeri arttikca b* degerinde azalmalar meydana geldigi
saptanmustir. Yapilan tek yonlii varyans analizlerine gore a* degerleri arasinda farklar istatistiksel olarak 6nemli
diizeyde iken (p<0.05), L* ve b* degerleri arasinda istatistiksel olarak onemli diizeyde farkliliklar
bulunmamaktadir (p>0.05).
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Sekil 2. Kurutulan Numunelerinin Renk Degerleri
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Sekil 3.’de taze ve kurutulmus limon numunelerinin hacim ve agirlik degisimlerine bagl y1gin yogunlugu degerleri
verilmistir. Taze, ohmik haglama (60, 130 ve 200V/cm, 80°C) ve geleneksel haglama (95°C) 6n iglemi ile kurutulan
limon numunelerinin y1gin yogunlugu degerleri sirasiyla 1.0544 g/ml, 0.5268 g/ml, 0.5758 g/ml, 0.5904 g/ml,
0.6301 g/ml olarak hesaplanmistir. Ohmik haslama 6n islemi ile kurutulan numunelerin y1gimn yogunlugu tiim
parametrelerde taze numunelerden daha diisik bulunmustur. Calismada yiiksek voltaj uygulamasinin biiziilmeye
sebep oldugu gézlemlenmistir. En fazla biizilme 200V/cm voltaj degeri uygulanmis numunelerde gézlemlenirken
en az biiziilme ise geleneksel haglama 6n iglemi uygulanarak kurutulmus numunelerde gergeklesmistir. Uygulanan
voltaj degerlerinin yigin yogunlugu tizerindeki etkisi istatistiksel olarak 6nemli diizeyde bulunmamistir (p>0.05).
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Sekil 3. Kurutulan Numunelerin Yigin Yogunlugu Degerleri

Kurutulmus tiriinlerde rehidrasyon kapasitesinin yiiksek olmasi kurutma potansiyelinin belirlenmesi i¢in aranan bir
kriterdir. Ohmik haglama ve geleneksel haglama 6n islemi uygulanarak kurutulan limon numunelerinin rehidrasyon
stirelerine bagli agirlik kazanimlarina Sekil 5.’te yer verilmistir. Bulgulara gore farkli voltaj degerlerinde kurutulan
limon numunelerinin rehidrasyon kapasitelerini belirlemek amaciyla agirlik artiginin en hizli gergeklestigi ilk
60dak’lik periyot esas alinmustir.
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Sekil 2. Kurutulan Numunelerin Rehidrasyon Degerleri

Tim voltaj degerlerinde ve geleneksel haglamada rehidrasyondaki agirlik kaybinin biyiik bir bdlimii
rehidrasyonun ilk 30dak’sinda gergeklesmistir. Varyans analizlerine gore ilk 30dak’lik periyot istatistiksel agidan
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onemli diizeyde farklilik igermezken (p>0.05), 30dak’dan sonraki periyotlarda farkliliklar istatistiksel agidan
onemli diizeyde bulunmustur (p<0.05). Ohmik haslama uygulanan tiim 6rneklerin geleneksel haslamaya kiyasla
daha yiiksek rehidrasyon kapasitesine sahip oldugu saptanmistir.  Agirlik kazanimi 60V/ecm’de %61.09,
130V/ecm’de %89.51, 200V/cm’de %87.81 olarak belirlenmistir. Geleneksel haglama 6n islemi ile kurutulan
orneklerin agirlik kazanimlari ise %51.86 olarak belirlenmistir. Bu fark istatistiksel a¢idan 6énemli bulunmamistir
(p>0.05). Uygulanan Duncan g¢oklu karsilastirma testine gore ise rehidrasyon siiresi ve 6n islem uygulamasinin
rehidrasyon kapasitesi tizerindeki etkileri istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05).

SONUC

Limon (Citrus limonia), tiiketiciler agisindan 6nemi giderek artan {iriinler arasinda yer almaktadir. Meyvenin sinirlt
hasat siiresi ve bozulmaya hassas olmasi muhafazasinda sikintilara neden olmaktadir. Bu sebeple tiriiniin islenerek
degerlendirilmesi uzun raf Omiirlii ve katma degerli triinlere doniisiimiinii saglayacaktir. Bu agidan kurutma
literatiirde ve sanayide yaygin kullanilan bir muhafaza yontemidir. Yiiksek sicaklik ve uzun islem siiresi kurutulan
triintiniin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde olumsuz degismelere neden olabilmektedir. Bu sebeple ¢alismada
limon kurutmada alternatif bir 6n islem olan ohmik haslama ile geleneksel sui le haglama tekniklerinin
karsilastirilmasi iizerinde durulmustur.

Sonuglara gore, c¢aligilan voltaj araliginda (0,60,130,200V/cm) voltaj degeri arttik¢a haslama siiresinin kisaldigi
belirlenmistir. Ohmik haglama 6n islemi ile kurutulan limon numunelerinin geleneksel haglama 6n islemi ile
kurutulan limon numunelerine kiyasla daha diisiik su aktivitesi ve yigin yogunluguna sahip oldugu, ayrica
rehidrasyon kapasitesi ve renk degerlerinin ( L* ve b* degeri) daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu agidan limon
kurutmada ohmik haslama, geleneksel haglamaya iyi bir alternatif olarak diigiiniilmektedir.
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OZET

Artan diinya niifusu, azalan kaynaklar, global 6lgekte yasanan ¢evre sorunlari, fosil yakitlarin sinirh ve tiikenmeye
yakin olusu enerjinin orta ve uzun vadede ulasilabilirliginin azalacagin1 gostermektedir. 2015 yilinda Birlesmis
Milletler Kalkinma Programi kapsaminda kabul edilen Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 (“SKA”) kapsamindaki
2030 yilina kadar ulagilmasi hedeflenen 17 amagctan biri “Erisilebilir ve Temiz Enerji” kaynaklaridir. Temiz
enerjiye adil ve esitlikli erigim, siirdiiriilebilir kalkinma ve doga i¢in, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim bir
ihtiya¢ ve zorunluluktur. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda biyokiitle enerjisi 6nemli bir erigilebilir ve temiz
enerji olanag sunmaktadir.Bu calismada diinya genelinden Diyarbakir ili 6zeline olacak bir kapsamla olasi
biyoenerji potansiyelinin neden degerlendirilmesi gerektigine deginilmis, biyokiitle, biyokiitle kaynaklar1 ve
biyoenerji ¢cevrim teknolojileri tanimlanmis ve Diyarbakir ili ve ilgelerine ait 2019 ve 2020 yillarindaki hayvansal
ve tarim kaynakli ortalama kuru biyokiitle miktar1 ve 1s1l degeri hesaplanarak yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle potansiyeli, diyarbakir, yenilenebilir enerji, 1sil deger, kuru biyokiitle miktari.
ABSTRACT

Increasing world population, decreasing resources, environmental problems experienced on a global scale, limited
fossil fuels and close to exhaustion indicate that the availability of energy in the medium and long term will
decrease. Accessible and Clean Energy” is one of the 17 goals aimed to be achieved by 2030 within the scope of
the Sustainable Development Goals (“SDGs”) adopted within the scope of the United Nations Development
Program in 2015. For fair and equitable access to clean energy, sustainable development and nature, orientation to
renewable energy sources is a necessity and is a must. Among renewable energy sources, biomass energy offers an
important accessible and clean energy opportunity.In this study, it was mentioned why the potential bioenergy
should be evaluated with a scope that will be specific to Diyarbakir from all over the world, biomass, biomass
resources and bioenergy conversion technologies were defined and interpreted by calculating the average dry
biomass amount and calorific value of animal and agricultural origins in the province and districts of Diyarbakir in
2019 and 2020

Keywords: Biomass potential, diyarbakir city, renawable energy, thermal value, dry biomass amount.
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GIRIS

Diinya Bankas1 siniflandirmasina gore Tiirkiye; gelisen ve iist-orta gelir seviyesinde olan bir tilkedir. Bu durumda
endiistrimiz gelismekte ve ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 da zaman igerisinde artmaktadir. OECD iilkeleri i¢ginde
enerji titkketimindeki artiginin en yiiksek oldugu iilkeler arasinda yer alan Tiirkiye’de, birincil enerji arzinda sirastyla
petrol, komiir ve dogalgaz ilk {i¢ siray1 paylagsmaktadir (Baz, Alp, & Bilgin, 2018). Fosil yakitlarin 1990 yili diinya
toplam birincil enerji arzindaki % 82,1°1ik pay1 yillar igerisinde dnemli oranda degismemistir ve 2017 yilinda yine
% 82,1 paya sahip durumdadir. Hatta 2016-2017 déneminde, fosil yakitlarin birincil enerji olarak arzi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin arzindan daha fazla artrmstir. Bu egilim 2018 ve 2019°da da devam etmistir. Sonug olarak
iklim degisikligi, cevre koruma ve fosil yakitlarin negatif etkisi konular1 diinya giindemindeki 6nemini artirarak
stirdiirmesine ragmen, 2020-2021 yilina gelindiginde fosil yakitlarin hakimiyetini devam ettirmesi dikkat gekicidir
(Illeez, 2020).

Fosil yakit rezervlerinin sinirli olmasi Tirkiye'yi % 70 oraninda disa bagimhi kilmaktadir. Artan niifus, gelisen
sanayi, kalkinma projeleri enerjiye olan ihtiyaci arttirmistir. Bu durumda disa bagimlilig1 azaltmak biiyliyen ve
gelisen toplumun enerji ihtiyacini kargilamak, karbon salinimini azaltmak, siirdiiriilebilir kalkinma igin tilkemizin
kendi i¢inde, kendi kaynaklarindan siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji iiretimini gerceklestirmesi gerekmektedir.
Tarim alanlarinin fazlaligi iilkenin ge¢im kaynaklarindan biri olan hayvancilik ve tarim faaliyetleri 6nemli bir
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan biyokiitleden enerji eldesi igin elverisli bir kaynak olusturmaktadir.

Diinyanin en biiyiik tarimsal iireticileri arasinda yer alan Tiirkiye'nin tarimsal {iretim gelirinde 13. hayvansal tiretim
gelirinde 4. sirasinda yer alan Diyarbakir Ili tiim arazilerinin % 45' ini toplam 6.959.230 dekar ile tarim alanlar1
olustururken % 9' unu ¢ayir ve mera alanlar1 olusturmaktadir. Tarim alanlarinda 32,261 kisi cifteilikle ugrasirken
bu faaliyetlerden 5,2 Milyar TL bununla beraber 42.410 hayvansal {iretim isletmesi bulunurken bu isletmeler, 8,8
Milyar TL iiretim gelir elde etmektedir (Invest Diyarbakir, 2022). Yenilenebilir enerji sektoriinde tim diinyada
giderek artan bir pazar mevcut olup; gelismekte olan ekonomiler bu pazar firsatlarin1 degerlendirme yarisi
icerisindedir. Diyarbakir Ili, yiiksek yenilenebilir enerji potansiyeline karsin, heniiz bu pazardan yeterince pay
alabilmis degildir (Yesilata, 2010).

Biyokiitle Ve Biykiitle Kaynaklar
Biyokiitle

Diinya ¢apinda genis mevcudiyeti nedeniyle, esas olarak bircok endiistriyel ve tarimsal siirecin yan {iriinii olan
biyokiitle, yiiksek biiylime potansiyeline sahip yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Biyokiitleden enerji iiretiminin
bir ¢ok faydasi oldugu maliimdur, bunlar arasinda, ¢ogu kez en son sirada yer verdigimiz ama 6nem arzinda azalma
olmamas1 gereken, ormanlart kuru biyokiitleden arindirarak orman yanginlarini 6nlemeye de hizmet edecek
olmasidir. Ayrica biyokiitle hammaddelerinin ¢ikarilmasi, toplanmasi, isleme hazirlanmasi gibi durumlar kirsal
alanlarda stirekli istihdam yaratabilmektedir. Biyokiitlenin temel o6zelliklerinden biri direkt elektrik {iretmek
amaciyla tesislerde veya endiistriyel ve konutlarda 1s1 liretmek igin kazanlarda, enerji kaynagi olarak dogrudan
yanma yoluyla atik doniisiimiinde yakilabilmesidir (Perea-Moreno et al., 2019). Biyokiitlenin, enerji elde etmek
amaciyla ilk “magara adamlar1” yemek pisirmek veya isinmak icin odun atesi yaktigindan beri, insanlar biyokiitle
enerjisini kullanmislardir ayrica Asurlular'in banyolarini 1sitmak amaciyla hayvan tezegi yaktiklar1 bilinmektedir.
Fakat biyokiitlenin dogrudan yakilmasinin mevcut sistemlerde her zaman miimkiin olmadig1 akilda tutulmalidir.
Bazi malzemelerin 6zellikleri, dogrudan yakit olarak kullanilmalarina izin veriyor olsa da bir¢ogu kullanilmadan
once farkli teknolojilerle bir dizi 6n islem gerektirmektedir.

Biyokiitle Kaynaklart

Biyokiitle kaynaklari, yenilenebilir veya tekrar eden bir temelde var olan ¢ok ¢esitli bitki ve hayvan materyallerini
icermektedir. Diinyada yaygin olarak bulunan ve kullanilan kaynaklardan orman endiistrisi kalintilari, tarimsal
kalintilar ve hayvan atiklar1 gibi birka¢ temel kaynaga odaklanmaktadir. Ayrica ¢im bitkileri gibi potansiyel yeni
enerji iriinleri de bu odak igerisinde degerlendirilmektedir (otsu kaynaklar, [6rn. salgam otu Panicum virgatum],
kamis kanarya otu, bambu) ve hizli biiyliyen kisa dongiilii agaglar (6rnegin, hibrit kavak [Populus spp], Okaliptiis,
sogiitler [ Salix spp]). Biyokiitle kaynaklari i¢inde yer alan orman endiistrisi kalintilar1 ise, agag kesimi gibi orman
islemelerinden toplanan atiklar1 igermektedir. Ek orman enddistrisi artiklari, birincil (6r. kereste fabrikalari, kaplama
fabrikalar1) ve ikincil (6r. mobilya ve dolap imalatcilari) iiretim atiklarini olusturmaktadir.
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Tarimsal kalntilar arasinda misir, bugday ve diger kiiclik tahillar (saman) gibi tarimsal iriinlerin saplari,
yapraklari, kocanlari, kabuklari, baz1 kokleri ve samanlarinin yani sira piring, seker kamist ve yagh tohum bitkileri
bulunmaktadir. Hayvansal biyokiitle kaynaklar1 ise ¢ogunlukla giibredir. Bu kaynaklar; kolay yanma ozelligine
sahip, biyogaz iiretimi ve kullanimlar1 i¢in ¢ok uygun kaynaklardir. Bu biyokiitle kaynaklarina ek olarak gida
isleme atiklar1 (6rnegin zeytin ¢ekirdekleri, findik kabuklari); diger lifler (6rn., ¢ir¢ir, giysi artiklart); belediye kati
atiklarinin ahsap bileseni, insaat ve yikim atiklar1 ve bahge siislemeleri; yagli tohum bitkilerinden (6rnegin soya
fasulyesi, kolza tohumu) ve endiistriden (6rnegin restoran yemeklik yaglari) elde edilen yaglar; ve tarimsal gida ve
yem bitkilerinden elde edilen nisasta (6rnegin musir, bugday, diger kii¢iik taneliler) mevcuttur. Ciiriiyen bitki ve
hayvanlardan fermente edilip depolanan gazlar, atiksu aritma tesisleri biyokiitle kaynaklarmdandir (E.Walsh,
2004).

Biyokiitle Enerji Doniisiim Sistemleri Ve Cevrim Teknolojileri

Giniimiizde biyokiitle kaynaklarindan farkli prosesler kullanilarak elektrik, 1s1 ve yakit {retimi
gerceklestirilebilmektedir. Bu biyokiitle kaynaklarina uygulanacak termokimyasal veya biyokimyasal proses
cevrim teknolojileri ile kaynaklar1 uygun enerji formuna doniistirmek miimkiindiir.

Termokimyasal Prosesler

Bu prosesler, dogrudan faydali enerji iiretmez, ancak kontrollii sicaklik ve oksijen kosullar1 altinda orjinal biyokiitle
besleme stogunu iiretici; gaz, yaglar veya metanol gibi daha uygun enerji tasiyict formlarina doniistiirmek igin
kullanir (Tablo 3.1). Bu tastyicilarda enerji daha yogundur ve bu nedenle nakliye maliyetleri diistiktiir ya da igten
yanmali motorlarda ve gaz tiirbinlerinde kullanilmalarina izin veren daha Ongoriilebilir ve uygun yanma
ozelliklerine sahiptir (Sharma et al., 2014).

Tablo 3.1. Biyokiitle Kaynaklarinda Kullanilan Cevrim Teknikleri, Elde Edilen Yakitlar ve Uygulama Alanlar
(Colakoglu et al., 2021) (Nacar Koger & Unlii, 2007)

Biyokiitle Cevrim Yontemleri Yakatlar Uygulama Alanlar
Orman Atiklar Havasiz Ciiriitme Biyogaz Elektrik Uretimi
Tarim Atiklar Piroliz Etanol Isitma

Enerji Bitkileri Dogrudan Yakma Hidrojen Su Isitma
Hayvansal Atiklar Fermantasyon Metan Otomobiller
Organik Copler Gazlagtirma Metanol Ugaklar

Algler Hidroliz Sentetik Yag Roketler

Enerji Ormanlart Biyofotoliz Dizel Uriin Kurutma

Termokimyasal prosesler asagidakiler gibi siralanabilir:

a) Piroliz

b) Karbonlagtirma

c) Gazlastirma

d) Katalitik Sivilagtirma ve
e) Dogrudan Yakma’dir.

Piroliz

Piroliz, uzun zincirli molekiilleri kisa zincirli molekiillere par¢alamak igin oksijensiz ortamda bir hammaddeye 1s1
uygulanmasidir. Tipik olarak besleme stogu biyokiitle veya atiktir ve islem bir sentez gaz1 (hidrojen, ugucu organik
bilesikler ve karbon monoksit karisimi) iiretmek i¢in kullanilmaktadir (Sharma at al., 2014 ; Colakoglu et al.,
2021).
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Karbonlastirma

Karbonlagtirma, odun ve maden kOmiirii gibi organik maddelerin havasiz ortamda kimyasal pargalanmaya
ugramasidir. Reaksiyon kosullarinin kontrolii genellikle kabadir ve biiyiik 6l¢lide deneyime dayanmaktadir. Bu
geleneksel teknikte verimliligin ¢ok diisiik olduguna inanilmaktadir. Karbonlastirma islemi sonucu agiga ¢ikan gaz
bilesenleri ise; yaklagik olarak % 50 CO,, % 35 CO, % 10 CH4 ve % 5 diger hidrokarbon ve H,’dir. Odunun
karbonlastirilmasindaki s1vi iiriinler ise sulu kisim ve katrandir (Sharma et al., 2014 ; Nacar Koger & Unlii, 2007).

Gazlastirma

Gazlastirma, bir sentez gazi (hidrojen, ugucu kisa zincirli organik bilesikler ve karbon monoksit karigimi) iiretmek
icin organik bir hammaddenin kismi oksidasyonudur. Tipik olarak besleme stogu biyokiitle veya atiktir ve islem
kosullarinin degistirilmesi, sentez gazindaki bilesiklerin oranlari {izerinde kontrole izin verir. Yenilenebilir karbon
kaynaklarindan sabit karbon kaynaklarinin gelistirilmesine yonelik bu yaklasimda, biyokiitle tiirlerinin disindaki
CO,'yi sentetik yakitlara ve organik ara iiriinlere doniistiirmektir. Hacimce yaklasik 360 ppm CO,, okyanuslardaki
¢oziinmiis CO, ve karbonatlar ve diinyanin biiyiik karbonat birikintilerini igeren ortam havasi, yenilenebilir karbon
kaynaklar1 olarak kullanilabilir. Ancak CO,, sabit karbonun son oksidasyon durumu oldugundan, kimyasal enerji
icermez. Enerji, kimyasal indirgeme adiminda saglanmalidir. Gerekli enerjiyi saglamanin ve ayni anda oksidasyon
durumunu azaltmanin uygun bir yéntemi, CO,'yi hidrojenle azaltmaktir. Nihai iiriin, 6rnegin, dogal gazdaki baskin
bilesen ve bilinen en basit hidrokarbon olan metan (CH,4) veya diger organik bilesikler olabilir (Sharma et al., 2014
; McKendry, 2002).

Katalitik Sivilastirma

Katalitik sivilastirma teknolojisi, daha yiiksek enerji yogunluguna ve daha Kkaliteli {iriin {iretme potansiyeline
sahiptir. Bunlar ayrica pazarlanabilir {iriinler {iretmek i¢in daha az islem gerektirir. Katalitik sivilastirma, diisiik
sicakliklarda  gergeklestirilen  yiiksek basingli  bir termokimyasal dontsim islemidir. Sivi  fazda
gergeklestirilmektedir. Teknik sorunlar simdiye kadar bu teknolojinin olanaklarini sinirlamistir (Sharma et al.,
2014).

Dogrudan Yakma

Yakma, biyokiitlenin i¢indeki yanabilir maddelerin oksijenle hizli kimyasal tepkime verme islemi olarak
tanimlanmaktadir. Biyokiitle kaynaklarinin dogrudan yakilmasi ile elde edilen enerji tretimi yaygin bir
teknolojidir. Kapasite olarak birkag MW’dan 100 MW ve iizerine kadar olan bir araliktaki {iiretimlerde
kullanilmaya miisaittir. Misir, aycicegi saplar1 gibi tarim atiklar igindeki yanabilir maddeler; karbon, hidrojen ve
potasyum gibi bazi metalik elementlerdir. Kimyasal tepkime sonucu ¢evredeki havanin oksijeni tiiketilmekte ve 1s1
ile birlikte ortaya karbondioksit, su buhar1 ve bazi metal oksitler ¢ikmaktadir (Nacar Koger & Unlii, 2007 ; Deloitte
Tiirkiye, 2014).

Biyokimyasal Prosesler

Etanol {iretimi i¢in mikroorganizmalarin kullanimi eski bir uygulamadir. Bununla birlikte, daha yakin zamanlarda,
bu tiir organizmalar, insan kaynakli organik atiklarin ¢ogunun islenmesi ve doniistiiriilmesi i¢in biyokimyasal
"fabrikalar" olarak kabul edilmektedir. Mikrobiyolojik ¢aligmalar, enerji (biyogaz) ve giibre iiretiminde su ve atik
akiglarindan istenmeyen tirlinlerin uzaklastirilmasinda kullanim i¢in fermantasyon teknolojilerinin (aerobik ve
anaerobik) kullanimini tesvik etmistir (Sharma et al., 2014).

Biyokimyasal prosesler agagidakiler gibi siralanabilir:

a) Anaerobik Fermantasyon
b) Diizenli Depolama Alanlarinda Metan Uretimi
¢) Etanol Fermantasyonu

Anaerobik (Havasiz) Ciiriitme

Anaerobik ciiriitme; 1s1, metan, hidrojen siilfiir, karbondioksit ve belirli kosullar altinda hidrojen gazi agiga ¢ikaran
hammaddenin mikrobiyal ayrismasidir. Bu siireg, ideal kosullarin korundugu biiyiik tanklarda birkag giin i¢inde
gergeklesmektedir. Islemden sonra kalan kati ¢iiriime iiriinii giibre olarak kullanilmaya uygundur ve agiga ¢ikan
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gazlar biyogaz olarak adlandirilmaktadir. Anaerobik reaktorler genellikle giibre (insan ve hayvan) ve mahsul
artiklarindan metan bakimindan zengin biyogaz tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Biiylime i¢in tanimlanmis optimal
sicaklik araliklar1 ile karakterize edilen karisik metanojenik bakteri kiiltiirlerini kullanmmaktadir. Bu karigik
kiilttirler, ¢iiriitiiciilerin genis bir sicaklik araliginda, yani 0°C'den 60°C'ye kadar calistirilmasina izin verir.
Bakterilerin faaliyetleri sonucunda, hammadde enerji iceriginin yaklasik % 90'mi, pisirme ve aydinlatma icin
kolaylikla kullanilabilen bir enerji kaynagi olan biyogaza (yaklasik % 55 metan igerir) doniistiiriir. Giibre
fermantasyon tankindan gectikten sonra lretilen camur toksik degildir ve kokusuzdur. Ayrica, ayrigma islemi
sirasinda azot veya diger besin maddelerini nispeten az kaybeder, boylece kaliteli bir giibre olusur. Aslinda, tarlada
kurumaya birakilan sigir giibresine kiyasla fermantdr camurunun nitrojen icerigi daha yiiksektir; taze gilibredeki
nitrojen bilesiklerinin ¢ogu giineste kururken ugma ozelligine sahiptir. Anaerobik ayrigmanin avantaji, dogal olarak
organik madde de olusmasi ve giiglii bir sera gazi olan metan1 atmosfere salmasidir. Metanin yakilmasi, gazdaki
enerjiyi kullanarak, metandan daha az giiclii bir sera gazi olan karbondioksit iireterek, fosil yakit enerji tiretimini
dengelemektedir (Sharma et al., 2014 ; McKendry, 2002).

Diizenli Depolama Alanlarinda Metan Uretimi

Metan giiglii bir sera gazidir ve 6nemli miktarlarda ¢op sahalarindan metan {iretiminden elde edilmektedir. Bu
nedenle, geri kazanilmasi, yalnizca depolama sahasinin stabilizasyonu ile sonuglanmakla kalmaz, arazinin daha
hizl1 yeniden kullanilmasina izin verir ve ayni zamanda biyosferik metan emisyonlarinin kiiresel 1sinma {izerindeki
etkisini azaltmaya da hizmet eder. Depolama sahalarindaki anaerobik ayrisma, atiktaki organik maddenin
mikrobiyal ayrigmasiyla saglanir. Kisi basina iiretilen organik madde seviyeleri, gelismis iilkelerden gelismekte
olan iilkelere, 6rn. Sierra Leone'de ayrisan Belediye Kati Atik (MSW) yiizdesi, ABD Belediye kati atiklar1 i¢in
yaklasik % 60'a kiyasla yaklasik % 90'dir. Depolama alanlarinda depo gazinin ticari iiretimi, artik ¢op sahalariyla
giderek artan bir sekilde iligkilendirilen sizint1 problemlerine de yardimci olmaktadir. Diizenli depolama islemi,
bertaraf edilecek camur hacmini ve besin igerigini azaltmakta, boylece uygun bertarafi islemini kolaylastirmaktadir
(Sharma et al., 2014).

Fermantasyonla Etanol Uretimi

Etanol, ithal edilen enerji kaynaklarina bagimlilig1 azaltmak i¢in esas olarak ithal petroliin yerine kullanilmaktadir.
Fermantasyon teknolojilerinde elde edilen onemli kazanimlar, arttk hem ekonomik olarak rekabet¢i hem de
cevresel olarak faydali olan bir petrol ikamesi ve yakit arttirici olarak kullanilmak {izere etanol {iretimi yapilmasini
On plana ¢ikarmaktadir. Gelismekte olan tilkelerde en yaygin kullanilan seker kamisi, yiiksek verimliligi nedeniyle
onemli bir hammaddedir. Su potansiyelinin sinirli oldugu yerlerde, tatli sorgum veya manyok tercih edilen
hammaddeler arasindadir. Seker kamigi hammaddesinin diger avantajlari arasinda yiiksek enerji potansiyeli,
stirdiiriilebilir ve ¢evreye zararsiz iiretimi miimkiin kilmasi ve ayn1 zamanda siirekli seker {iretimine izin veren
modern yonetim uygulamalaridir. Diger hammaddeler arasinda sakkarit bakimindan zengin seker pancari ve
karbonhidrat bakimindan zengin patates, bugday ve misir bulunmaktadir. Seliillozik hammadde kullanimindaki son
gelismeler, odunsu tarimsal kalintilardan ve agaglardan rekabet¢i alkol tiretiminin, ekonomik olarak rekabet¢i hale
gelmesine izin verebilir (Sharma et al., 2014).

MATERYAL VE METOD

Diyarbakir 1li, Giineydogu Anadolu Bélgesinde yer almakta olup, kent merkezi 37.52 kuzey enlemleri ile 40.13
dogu boylamlarinda bulunmaktadir. Kentin dogusunda Batman, Mus; giineyinde Mardin, batisinda Sanliurfa,
Adiyaman, Malatya; kuzeyinde Elaz1g ve Bingél illeri bulunmaktadir. 2020 yili sonu itibariyle Diyarbakir il niifusu
1.783.431, yiizdlgtimii 15.168 km”dir. Diyarbakir'da sert bir kara iklimi hakimdir. Yazlar ¢ok sicak ve kurak,
kislar1 soguk ve yagish gegmektedir. Diyarbakir ili, Baglar, Kayapinar, Sur, Yenisehir olmak {izere dort merkez
ilge ile, Bismil, Cermik, Cinar, Ciingiis, Dicle, Egil, Ergani, Hani, Hazro, Kocakdy, Kulp, Lice ve Silvan ilgelerini
kapsayan on ii¢ ilgeden olugsmaktadir.

Calismada materyal olarak Diyarbakir ili ve ilgelerine ait tarim alani biiyiikliigii, tarla bitkisi sinifinda yetistirilen
tahillar, baklagiller, endiistriyel bitkiler, yagl tohumlar ve yumru bitkiler kullanilmistir. Yetistirilen her bir tarla
bitkisi igin 2019-2020 yillar1 arasinda Diyarbakir 1l ve ilgelerinde ekim alanlarina ait veriler Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) Veri Portali web sayfasindan sorgulatilarak temin edilmistir. Bu degerler kullanilarak, ¢alismanin
birinci asamasinda; tarimsal kaynakli biyoenerji miktar1 potansiyelinin hesaplanmasi i¢in; ilgelere ait tarim alaninda
elde edilecek biyokiitle miktar1 hesaplanmigtir. Kuru biyokiitle miktarimin ortalama 1s1l degerinin dikkate alinarak,
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2019 ve 2020 yillar1 i¢in Diyarbakir ili ve ilgelerine ait tarimsal kaynakli biyoenerji degerleri TEP cinsinden
bulunmustur.

Calismanin ikinci asamasinda ise; hayvansal kaynakli biyokiitle miktarlarinin hesaplanabilmesi icin; TUIK Veri
Portaliweb sayfasindan hayvan sayilan tespit edilmistir. Hayvansal atik potansiyeline bagl olarak 2019 ve 2020
yillar1 igin Diyarbakir ili ve ilgeleri i¢in hayvansal kaynakli olusan biyogaz miktarlari m%yil cinsinden
hesaplanmustir.

Bu c¢aligmada yapilan hesaplamalara gore; orta verimdeki bir arazi pargasi iizerinde bir hektar tarladan yilda
ortalama 80 — 100 ton yas veya 25 — 30 ton kuru biyokiitle elde edilmektedir. Biyokiitleden elde edilen enerjinin
birim maliyeti diger yakitlarla yarisabilecek durumdadir. Kuru biyokiitlenin 1s1l degeri ise 3.800 — 4.300 kcal/kg
arasinda degismektedir (Nacar Koger & Unlii, 2007). Ayn1 zamanda kuru biyokiitle miktarmin ortalama 1sil
degerinin 1 kcal = 1.107 TEP’ e de esit oldugu bilinmektedir (Nacar Koger & Unlii, 2007).

Diyarbakir li i¢in yapilan bu arastirmada; biyokiitle potansiyeli, iiretim kapasitesi ve bdlgenin tarimsal iiretim
acisindan hassaslik yapisi dikkate alinarak, iiretim tiirline gore her tiirlii biyokiitle potansiyeli ¢alismanin tiimiinde
kapsama alinmasina dikkat edilmistir. Calisma kapsaminda Diyarbakir’daki fizibilite ¢aligmalarina baz olusturmak
amactyla sz konusu bolgede veri toplama ¢alismalar1 yapilmistir. Diyarbakir ili’ne ait veriler 2019-2020 yillarina
ait Tiirkiye Istatistik Kurumu, Bitkisel Uretim Istatistikleri, Hayvancilik Istatistikleri ve Kiimes Hayvanlari
Istatistikleri Veri Tabani’ndan alinmustir. Bu veriler dikkate alinarak; 2019-2020 yillarinda, Diyarbakar 1li ve ilgeler
bazinda mevcut biyokiitle potansiyelini meydana getiren tahillar, baklagiller, endiistriyel bitkiler, yagl tohumlar ve
yumru bitkilerin ekildigi alanlar dekar cinsinden ve hayvan sayis1 ayr1 ayr Bitkisel Uretim Istatistikleri,
Hayvancilik Istatistikleri ve Kiimes Hayvanlar1 Istatistikleri veri tabani’ndan alinarak, il ve ilge bazinda toplam
miktarlar1 hesaplanmigtir. Verilen alan 6l¢iisii hektar cinsinden isleme alinmistir.

Bitkisel bazli biyokiitle hesaplamalarinda; bir hektar tarladan yilda ortalama 25 — 30 ton kuru biyokiitle elde
edildigine gore (ortalama 27,5 ton/ kuru biyokiitle) Diyarbakir ili ilgelerindeki 2019 - 2020 yillarinda elde edilen
ortalama kuru biyokiitle miktar1 ton olarak hesaplanmistir. Kuru biyokiitlenin 1s1l degeri 3.800 — 4.300 kcal/kg’ dir.
Isil deger ortalama 4.000 kcal/kg olarak alinarak, kuru biyokiitlenin 1si1l deger ortalamasi bulunmustur. Birim
doniistiirme sisteminden faydalanarak 1 kcal = 10-7 TEP oldugu birim ¢evirme sisteminden tespit edilerek; kuru
biyokiitlenin 1s1l degeri ortalama olarak TEP cinsinden hesaplanmustir.

Hayvansal atik bazli biyokiitle hesaplamalarinda;

1 adet biiytlikbas hayvandan 3,6 ton/y1l yas giibre,

1 adet kiigiikbas hayvandan 0,7 ton/yil yas giibre,

1 adet kiimes hayvanindan 0,022 ton/y1l yas giibre olustugu dikkate alinarak hesaplanmustir.

Bu degerlerden yola cikilarak,

Bir ton s1gir giibresinden 33 m%/yil biyogaz,

Bir ton koyun giibresinden 58 m*/y1l biyogaz,

Bir ton kiimes hayvani giibresinden 78 m*/y1l biyogaz tiretildigi tespit edilmistir (Nacar Koger et al., 20086).
BULGULAR

Ulkemiz 2023 yilina kadar genel enerji tiiketiminin yiizde 20'sini yenilenebilir kaynaklardan saglamayi
hedeflemekle birlikte belirli bir biyokiitle hedefine de sahiptir. Degerlendirmeye goére, mevcut yer fistigi kabugu,
antepfistig1 kabugu, findik kabugu, misir kogan1 ve musir kabugunun dogrudan yanmasiyla iiretilen enerji, sigir ve
kanath giibresi ile aygiceginin anaerobik ayrismasi yoluyla lretilen enerji iilkenin ulagmak istedigi biyokiitle
enerjisi hedefi i¢in yeterli oldugu diisliniilmektedir. Ancak bu artik ve kalintilar fazla olsa bile, toplanmasi ve

biyoenerji iretimi i¢in kullanilmasi, giftgiler ve isleme tesisleri arasindaki karmasik lojistik ve koordinasyon
sebebiyle zorlu ve masrafli olmaktadir. Ne yazik ki Tiirkiye’de tarim sektdriinde birgok tarimsal iiriine ait atiklar,
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hasat sonrasi tarlalarda ya ¢iirimeye birakmakta ya da yakilarak bertaraf edinmekte ve hayvansal atiklar da
degerlendirilmemektedir (Enerji Tarimi ve Biyoyakitlar Calistayr Arastirma Kuruluslari, 2014 ; Tarim Tirk
Dergisi, 2018)

Tiirkiye'deki mevcut potansiyel degerlendirildigi takdirde biyoenerji, tarim ve orman yodnetiminin ekonomisini
iyilestirirken, metan emisyonlar1 gibi su anda mevcut atiklarin neden oldugu g¢evresel sorunlar1 da &nlemeye
yardimer olacaktir (Diinya Enerji Konseyi Tiirkiye, 2020). Biyogaz tesisleri maaliyeti diisliniilerek kacinilacak
yatinmlar degildir. Biyogaz tesislerini basarili sekilde isleten tilkeler gostermistir ki bu sistem kendi kendini amorti
edebilen ve hem dogaya hem iilke kalkinmasina katki saglayan bir yatirimdir.

Diyarbakir Ili’nde mevcut hayvan potansiyeli 2019 ve 2020 yillar1 icin biiyiikbas, kiiciikbas ve kiimes hayvani
sayilar1 ayr ayr1 Tablo 4'te verilmistir. Mevcut potansiyele bagh olarak meydana gelen 2019-2020 yillari igin yas
giibre miktarlari ton/yil olarak hesaplanarak, iiretilebilecek biyogaz miktarlar1 2019 ve 2020 yillari igin (m®/ yil)
olarak bu degerlere gore tespit edilmis ve Tablo 5.3’de karsilastirma yapmaya imkan saglayacak sekilde
gdsterilmistir. Diyarbakir 11 ve ilgelerinde yetisen bitkiler, iiriin bazinda ekilen alan, toplam alan, 2019 ve 2020
yillarinda elde edilen ortalama kuru biyokiitle miktar1 ve kuru biyokiitlenin 1s1l deger ortalamas1 TEP cinsinden
hesap yapilarak iki ayr1 tabloda karsilastirma yapmaya imkan saglayacak sekilde Tablo 5.1 ve Tablo 5.2' de
verilmistir.
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Tablo 5.1. Diyarbakir I1i 2019 yili Ilgelere Ait Kuru Biyokiitle Miktar1 ve Isil Degeri
Yerlesim Yetisen Ekilen Alan, Toplam Alan, Bir Yilda Elde Edilen Kuru  Biyokiitlenin  Isil
Birimleri Bitkiler* Hektar Hektar Ortalama Kuru Biyokiitle, ton Degeri Ortalama, TEP

1 1.085.090
Baglar 206.990 13476,6 370.606,5 148.242,6
61.410
7.310.650
2.028.160 116120,6 3.193.316,5 1.277.326,6
229.369
931.190
105.990 13592,7 373.799,3 149.519,7
180
4.026.450
1.059.860
50.480 58327,1 1.603.995,3 641.598,1
73.580
717.850
81.640 10247,8 281.814,5 112.725,8
36.990

Bismil

Dicle

Ergani

Egil

W NP BARWOWONEPEP WOWNRE WONEPE WM

834.270 12872,3 353.988,3 141.595,3
20.200

1.195.130

1.785 13672,8 376.002,0 150.400,8

Hani

N P N

Hazro

[

1.542.020
209.320
Kayapar 3 88.790 19372,1 532.732,8 213.093,1

N

1 840.140
Kocakdy 2 72.670 11169,7 307.166,8 122.866,7

1 768.620
Kulp 2 27.060 12153,3 334.215,8 133.686,3

1 829.740
560 10337,5 284.281,3 113.712,5

N

Lice

5.203.520

1.778.540 72619,6 1.997.039,0 798.815,6
27.080

6.636.480

1.763.470 88801,9 2.442.052,3 976.820,9
462.440

938.460

44.110 14697,9 404.192,3 161.676,9
468.750

1.255.680

210.750

23.680 24305,5 668.401,3 267.360,5
6.830

223.870

13.950 6024,9 165.684,8 66.273,9
200

3.451.830

365.470

1.259.310

200 55118 1.515.745,0 606.298,0
74.460

Silvan

Sur

Yenisehir

Cermik

Ciingiis

Cnar

OB OWONEFEPBAENPEPEBRWONE WOWNE WOWNDRERE WNPRE

6.082.013
Toplam
552.910 15.205.033

*1. Tahillar 2.Baklagiller ~ 3.Endiistriyel Bitkiler 4.Yagl Tohumlar. 5.Yumru Bitkiler

2019 yili tarim kaynakli biyoenerji hesaplamalarinda Tablo 5.1. dikkate alindiginda en cok biyokiitle elde
edilebilecek ilgenin 1.277.326,6 TEP degerle Bismil Ilgesi oldugu en az biyokiitle elde edilebilecek ilgenin ise
66.273,9 TEP degeri ile Clingiis ilgesi oldugu gortlmiistiir. En ¢ok ekilen bitkisel tiriin grubu tahil dirtinleriyken
endiistriyel bitkiler, yagli tohumlu bitkiler ve yumru bitkilerin ekim alanlarinin ¢ok az bir ylizdesinde varoldugu ya
da hi¢ ekilmedigi bu nedenle Diyarbakir Ili ve ilgeleri 2019 yili igin en ¢ok biyoenerjinin tahil grubundan elde
edilebilecegi gorilmistiir.
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Yerlesim
Birimleri

Yetisen
Bitkiler*

Ekilen Alan,
Hektar

Toplam Alan,
Hektar

Bir Yilda Elde Edilen
Ortalama Kuru Biyokiitle, ton

Kuru Biyokitlenin Isil
Degeri Ortalama, TEP

Baglar

Bismil

Dicle

Ergani

Egil

Hani

Hazro

Kayapinar

Kocakéy

Kulp

Lice

Silvan

Sur

Yenisehir

Cermik

Ciingg

Cinar

TOPLAM

NFRPBRWNRPOUORAWNRPRPNREREDWNREUWNPR

U B WN P BNPAWNRPUOWNRWNRWNRWNRPRPRWNRPRWNRWNREREWNPRE

941.210
189.710
28920
2.760
8.375.040
1.690.450
2.002.030
580
897.940
128.990
3.956.140
101.080
78.750
5.100
14.130
805.970
105.040
3000

30
889.590
211.830

116.730
178.650
1.810
1.752.180
10.200
9500
800.380
51.530
156,3
732.040
26680

30
817.130
3.820
8.100
5.768.380
125.300
12.740
7.133.960
99.060
38.000
1.299.920
21.660
263.680
2.230
1.302.650
19.920
900

5.530
190.260

47.760
1000
3.884.390
49.630
115.720
1000
118.520

11.590,7

120.391,8

13.086,8

57.127,0

12.256,6

13.653,2

14.319,4

20.274,3

8.923,1

11.754,7

12.090,4

72.089,5

85.360,5

15.951,9

21.870,4

4.987,3

59.296,7
555.024

318.744

3.310.775

359.887

1.570.993

337.057

375.463

393.784

557.543

245.385

323.254

332.486

1.982.461

2.347.414

438.677

601.436

137.151

1.630.659
15.263.168

127.498

1.324.310

143.955

628.397

134.823

150.185

157.513

223.017

98.154

129.302

132.994

792.985

938.966

175.471

240.574

54.860

652.264
6.105.267

* 1. Tahillar 2.Baklagiller

3.Endiistriyel Bitkiler

4.Yagh Tohumlar.

5.Yumru Bitkiler

Diyarbakir ili ilgelerine ait 2020 yili tarim kaynakli biyoenerji hesaplamalar1 Tablo 5.2°de verilmistir. Bu veriler
dikkate alindiginda en ¢ok biyokiitle elde edilebilecek ilcenin 1.324.310 TEP degerle yine Bismil ilgesi olurken en

az biyokiitle elde edilebilecek ilgenin ise 54.860 TEP degeri ile yine Ciingiis ilcesi oldugu goriilmektedir. En ¢ok
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ekilen bitkisel iiriin yine tahil grubu iiriinlerini olustururken endiistriyel bitkiler, yaglh tohumlu bitkiler ve yumru
bitkilerin 2020 yilinda da ekim alanlarinin ¢ok az bir yiizdesinde varoldugu ya da hi¢ ekilmedigi bu nedenle
Diyarbakir Ili ve ilgeleri 2020 yili i¢in de en ¢ok biyoenerjinin tahil grubundan elde edilebilecegi goriilebilir.
Toplam ekilen alan itibariyle incelendiginde 2019 yilinda 552.910 hektar alanda ekim yapilmisken 2020 yilinda
ekilen alan miktar1 555.024 hektara ¢ikarak artma meydana gelmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise Diyarbakir Ili 2019- 2020 yil1 ilgelere gore biiyiikbas, kiiciikbas ve kanatli hayvan
sayilart TUIK Veri Portalindan temin edilerek Tablo 5.3’de verilmistir. Bu degerlerden elde edilen hayvansal
kaynakl1 biyogaz miktarlari da Tablo 5.4’de hesaplanmustir.

Tablo 5.3. Diyarbakir ili 2019- 2020 Y1l Ilgelere Gére Biiyiikbas, Kiigiikbas ve Kanatli Hayvan Sayilar1 (TUIK,
2020).

Yerlesim Biiyiikbas Kiiciikbas Kanath

Birimleri Hayvan Hayvan Hayvan

Yillar 2019 2020 2019 2020 2019 2020
Baglar 60.718 42.446 257.916 267.829 21.601 10.113
Bismil 35.596 37.916 121.730 152.904 397.589 399.500
Dicle 25.968 27.143 29.695 30.205 7.510 6.670
Ergani 79.622 75.391 270.557 225.250 90.300 20.835
Egil 14.934 14836 56.460 54.993 11.351 9.263
Hani 20495 13591 38.733 40.280 23.100 25.787
Hazro 22.285 24.722 16.100 23.390 8.455 8.070
Kayapinar 29.448 35.827 119.160 132.599 30.700 17.120
Kocakdy 181.48 15.090 14.854 12.327 11.382 3.600
Kulp 68.776 82.326 71.700 84.588 12.600 15.700
Lice 54.318 47.750 60.793 59.100 21.245 23.200
Silvan 80.719 72.570 56.922 49.007 67.422 35.875
Sur 37.644 34.069 21.634 22.568 35.600 33.500
Yenisehir 16.668 19.775 46.074 42.720 327.033 132.786
Cermik 36.192 47.021 354.906 498.749 66.840 69.415
Ciingiis 3.858 4.006 12.566 13.353 1.345 1.572
Cmar 58.457 60.895 373.806 381.482 76.175 493.550

Toplam 663.843  657.394 1.893.911  2.091.344 1.210.248  1.306.556
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2019 ve 2020 yillarinda hayvansal kaynakli biyoenerji liretiminde en yiiksek potansiyele sahip ilge Ergani olurken
en diisiik potansiyele sahip ilge Clingiis olarak goriilmektedir. En yiiksek enerji potansiyelinin kanatli hayvanlardan
elde edilecegi de yapilan hesaplamalar neticesinde ulasilan sonuglardan biridir.

Tablo 5.4. Diyarbakir ili 2019 ve 2020 Y1li Hayvansal Atik Potansiyeline Karsilik Uretilebilecek Biyogaz Miktar1
(TUIK, 2020).

Hayvan Yas  Giibre Biyogaz Miktari

Sayisi Miktar
Hayvan Cinsi  Yillar (Adet) (Ton/Yil) (m*yal)
2019 663.843 2.389.834 78.864.548
Biiyiikbas
Hayvan 2020 657.394  2366.618  78.098.407
2019 1.893.911 1.325.737 76.892.786
Kiiciikbas
Hayvan 2020 2.001.344 1463940  84.908.566
2019 1.210.248 26.625,456 2.076.785,568
Kanath Hayvan
2020 1.306.556 28.744,232 2.242.050,1
2019 3.768.002 3.742.196,46  157.834.120
Toplam Hayvan
Sayisi 2020 4.055.294  3.859.302,23 165.249.023,10

Tablo 5.4°de goriildiigii gibi 2019 yilinda biyogaz iiretim potansiyeli sirastyla kanatli hayvan, biiylikbag hayvan ve
kiigiikbag hayvanlardan kaynaklandigi yapilan hesaplamalarda goriilmiis ve bu degerler sirasiyla 2.076.785,568
m?/y1l, 78.864.548 m®/y1l, 76.892.786 m*/y1l seklinde ger¢eklesmistir. Diyarbakir ili hayvansal atik potansiyeline
karsilik tretilebilecek biyogaz miktar1 2020 yili igin yapilan siralama kanatli hayvan, kiigiikbas hayvan ve
biiyiikbas hayvan olarak gerceklesmis ve elde edilen biyogaz miktarlar1 2.242.050 m¥/y1l, 84.908.566 m*/yil ve
78.098.407 m¥/y1l seklinde siralandigi yapilan hesaplamalarda goriilmiistiir.

Diyarbakir ili igin 2019 ve 2020 yillarinda hayvansal kaynakli biyokiitleden biyogaz iiretiminde en yiiksek
potansiyelin kanatli hayvanlardan elde edilecegi hesaplanmistir. Biyokiitleden ve hayvansal kaynakli atiklardan
elde edilen biyoenerji miktarlarina bakildiginda hem Giineydogu Anadolu Bélgesi’nin hem de Diyarbakir Ili’nin
biyoenerji potansiyeli oldukga yiiksek bir potansiyele sahiptir (Tablo 5.6).

Tablo 5.6 incelendiginde Diyarbakir ili'nde tarimsal kaynakli biyoenerji potansiyelinin, Giineydogu Anadolu
Bolgesi’ndeki pay1 %27 iken Tiirkiye’deki pay1 %3,5°lik bir orana sahip oldugu goriilmektedir.

Hayvansal kaynakli biyoenerji potansiyelinde de benzer oranlar goriilmekle birlikte Diyarbakir ili’nin hayvansal
kaynakli biyoenerji potansiyelinin Gilineydogu Anadolu Bdlgesi’ndeki payr % 25,45 iken Tiirkiye’deki pay1
%3,3’liik bir orana sahiptir.
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Tarimsal ve hayvansal kaynakli atiklardan elde edilen biyoenerji potansiyelinin miktarlarinda Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nin Tiirkiye ig¢indeki payr biyoenerji olarak; tarimsal kaynakli biyoenerji i¢in %13,1 iken, hayvansal
kaynakli biyoenerji potansiyel i¢in %12,9’dur.

Tablo 5.6. Diyarbakir 1li 2020 Y1l Ortalama Biyokiitle Enerji Miktarlar1 ve Oranlar1

Bitkisel Hayvansal
. . L. Kaynakh Kaynakh

BIYOENERJI DEGERI Biyoeneriji Biyoenerji
ORANLARI Miktari(TEP) Miktarl(ms/yll)
Tiirkiye 171.913.269 5.016.847.652
Giineydogu Anadolu Bolgesi 22.502.320,5 649.207.657
Diyarbakir 6.105.267,3 165.249.023
Diyarbakir/Giineydogu Anadolu 27 25,45
Bolgesi
Diyarbakir/Tiirkiye 3,5 3,3

Giineydogu Anadolu Bolgesi 13,1
[Tirkiye 12,9

Tablo 5.6’ya gore; Diyarbakir Ili 2020 yili ortalama biyokiitle miktarlar1 ve oranlari degerlendirildiginde;
Diyarbakir Ilin’nin ve Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin Tiirkiye i¢inde dnemli bir bioenerji potansiyeline sahip
lokasyonlar oldugu ve olasi bir yatirrm durumunda 6ncelik taninmasi gerektigi diistiniilmelidir.

SONUC VE DEGERLENDIRME

Diinyada yasanan dogal felaketler, kiiresel 1sinma, pandemi gibi siirecler gdstermistir ki insanin ekosisteme verdigi
zararlar doganin tolere edebilecegi sinir1 ¢oktan agmistir. Bu gidisati degistirmek igin, ekosistemde bozulani yerine
koymak agacin yesil, suyun temiz, havanin solunabilir, topragin verimli olarak kalmasi insanlarin gorevidir. Bu
gorevi yerine getirmenin baslica kosulu ekolojik ayak izimizi azaltmak, doganin i¢ginden dogayla temas ederek ama
zarar vermeyecek sekilde gegmektir.

Tiirkiye niifusuyla, sanayisiyle ve kalkinma hedefleriyle hizla gelisen bir iilkedir. Bu gelisim ve biiyiime siireci
enerji ihtiyacinin artmasini da beraberinde getirmektedir. Enerji ihtiyacimin biiyiik bir yilizdesini karsilamada disa
bagimli olan tlilkemiz, azalan fosil yakit rezervi, ekolojik bozulma gibi sebeplerden degismek zorunda olan ve
degisen diinya enerji pazarinda kendine yer bulmak zorundadir. Yillik giineslenme siiresi, tarim ve hayvancilikta
diinyada 6nemli bir yeri olmasi, ormanlari, verimli topraklariyla iilkemizin yenilenebilir ve siirdiiriilebilir diinya
enerji pazarinda kendine yer bulmasi zor degildir. Ulke bazinda yaganan bu hizli gelisim, degisim ve enerji ihtiyaci
durumu iller bazinda da kendini gostermektedir. Hizli gelisme ve enerji ihtiyaci bakimindan kendini gosteren
illerden biri de Diyarbakir’dir.

Bu ¢alismada; Diyarbakir [li’nin 2019-2020 yillarindaki tarim ve hayvancilik kaynakli biyokiitle miktar1 ve elde
edilecek biyoenerji degeri arastirilip hesaplanmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir:
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Diyarbakir'da 2019 yilinda ekilen alan 552.910 ha iken 2020 yilinda ekilen alan 555.024 ha olarak
hesaplanmistir.Artan niifus ve ihtiyacla kiyaslandiginda ekili alanlarin niifus ve ihtiyagla orantili artis
gostermemesine, kentlesme, koyden kente gd¢, artan kent niifusunun barinma ihtiyacim1 karsilamak i¢in tarim
alanlarina yap1 ingaa edilmesi ve tarimla ilgilenecek insan sayisindaki azalma gibi etkenler bu duruma neden olan
sebepler arasinda gosterilebilir. Diyarbakir Ili’nde tarimsal kaynakli potansiyel biyoenerji degeri 2019 yilinda
6.082.013 TEP iken 6.105.267 TEP degerine ¢ikarak 23.254 TEP deger artis gostermistir.

Diyarbakir'da 2019 yilinda yetistirilen hayvan sayist (adet) 3.768.002 iken 2020 yilinda bu say1 4.055.294°tiir.
Azalan kdy niifusuna karsin artan hayvan adet sayisinda, endiistriyel hayvanciligin ve hayvancilik tesviklerinin
etkili oldugu sdylenebilir. Hayvan (adet) sayisindaki bu artis hayvansal kaynakli potansiyel biyogaz miktarin1 2019
yilinda 157.834.12 m*/y1l iken 2020 yilinda 165.249.023,1 m*/y1l'a yiikselterek 7.414.903 m*/y1l artis saglanustir.

Tiirkiye gibi yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyokiitleden enerji {iretim potansiyeli
yiiksek bir iilkede biyoenerji tesisleri ve AR-GE ¢alismalari i¢in mali, yasal, politik ve teknolojik destek caligsmalari
hizla yiiriitiilmeli, toplumun her bireyinin biyokiitle ve biyoenerji konusundaki farkindaliginin arttirilmasi igin
gerekli mekanizma devreye sokulmalidir.

Bu caligmalar i¢in harcanacak efor ve maliyet zaman i¢inde kendi kendini amorti ederek kazanim olarak geri
donecektir. Biyokiitleyi degerlendirerek enerji iiretmek karbon ayak izimizi ve enerji konusundaki disa
bagimliligimiz1 azaltacak, diinyada su an varolan ve biiyiiyecegini dngdrmenin zor olmadig1 yenilenebilir enerji
pazarindan payimizi almamizi saglayacaktir.
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OZET

Ulkemizin elverisli iklim kosullar1 birgok gidanin kurutularak muhafazasma olanak saglamaktadir. Kurutulmus
gidalar uzun siire bozulmadan korunabilmektedir. Depolama siiresince kiif ve bakteri olusumunun ve muhtemel
kalite kayiplarinin Onlenmesi {iriinlerin nem oranmnin kritik degerin altina disiiriilmesiyle miimkiindiir.
Kahramanmaras tarhanasi yoreye 6zgii olup yiizyillardir corbalik ve atistirmalik olarak tiiketilen fermente
kurutulmus bir gidadir. Geleneksel tiretiminde giineste kurutma kullanilmakta olup son yillarda endiistriyel tiretimi
de giderek artan ilgi gérmektedir. Yaz aylarinda kurutulan tarhana kisin tiiketilmek {izere depolanmaktadir.
Depolamadaki olumsuzluklar tarhanada istenmeyen fiziksel, kimyasal, mikrobiyel ve duyusal kalite kayiplarina yol
acmaktadir. Kurutulmus tarhananin kalite parametrelerinin belirlenmesinde sorpsiyon izotermlerinden
faydalanilmaktadir. Sorpsiyon izotermleri sabit sicaklikta tutulan gidanin nem igerigi ile depo ortaminin bagil nemi
arasindaki iliskiyi agiklamaktadir. Sorpsiyon izotermleri su ve gida bilesenleri arasindaki etkilesimin ve optimum
depolama kosullarinin tahmin edilmesinde 6énemli bir termodinamik yardimeidir.

Bu ¢alismanin amaci, gidalar ve 6zelde Kahramanmaras tarhanasi agisindan sorpsiyon izotermlerinin 6nemi ve
sorpsiyon izotermlerinin olusturulmasinda esas alinan matematiksel modeller hakkinda bilgi verilmesidir.

Anahtar Kelimeler: : Sorpsiyon izotermi, matematiksel modeller, nem igerigi, denge bagil nemi, Kahramanmaras
tarhanasi

ABSTRACT

Suitable climate conditions of Turkey enable large number of agricultural products to be preserved by drying.
Dried products could be stored for long period of time without quality losses. Bacterial and fungal growth and
possible quality losses can be avoided by holding food under its critical moisture ratio during storage.
Kahramanmarag tarhanasi, being a dry fermented product, is indigenous to region and has been consumed as soup
and snack for years. Traditional production involves sun drying and industrial scale production has gained interest
over the past years.Tarhana dough is dried in summer and stored for consumption in winter.Improper storage
conditions cause undesired physical, chemical and sensoral quality losses. Sorption isotherms are used to determine
the quality parameters of dried Tarhana. Sorption isotherms explain the relationship between moisture content of
food at the constant storage or processing temperature. Sorption isotherms are thermodynamic tools for water-food
component interactions and optimum storage conditions. Therefore, the purposes of the study are to eleborate on

To Cite: KOCABAS, B. & DOGAN 1. (2022). SORPSIYON iZOTERMLERININ KURUTMA VE DEPOLAMA
PROSESLERINDE ONEMI: KAHRAMANMARAS TARHANASI ORNEGI. Kahramanmaras Siitcii Imam
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(1), 41-51.
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the importance of sorption isotherms for food, Kahramanmaras Tarhana in particular, and to give information on
the fundamentals of mathematical models defining sorption phenomena for Tarhana in light of recent studies from
the literature.

Keywords: Sorption isotherm, mathematical models, moisture content, equilibrium moisture content,
Kahramanmaras tarhana

GIRIS

Besin Ogesi ve saglikli yasam farkindalig ile iiriin cesitliligi isteyen ve is diinyasinda sayilar1 giderek artan
tiketiciler son yillarda besin igerigi yiiksek, hazirlama kolayligina sahip ve uzun &mirlii fonksiyonel trinlere
yonelmektedir. Uriin portfoyiini gelistirmek amaciyla yapilan ¢alismalarda triinlerin tekstiirel, duyusal, besinsel,

mikrobiyel kaliteleri 6n plana alinmig ve boylece uzun raf 6miirlii ve saglikli gidalar 6nem kazanmistir (Simsekli ve
Dogan, 2015).

Geleneksel tarzda beslenen tiiketiciler tarafindan siklikla tercih edilen tarhana aslinda fermente bir driindiir.
Tarhana TS 2282’de ‘bugday unu, bugday kirmasi, irmik veya bunlarin karisimi ile yogurt, biber, tuz, sogan,
domates ve tat, koku verici sagliga zararsiz maddelerin karnistirilip fermente edildikten sonra kurutulmasi,
ogiitiilmesi ve elenmesiyle elde edilen besin maddesi’ seklinde tantmlanmaktadir (Ertop ve Atasoy, 2019). Uriin
bilesenleri, liretim sekilleri ve tiiketilme bigimleri bolgesel farkliliklar gdstermektedir. Kahramanmaras tarhanasi da
kendine has o6zellikleriyle dovme (yarma), tam yagl yogurt, kekik ve istege gore ¢orekotundan hazirlanir ve
{iretimi uzun ve zorlu bir siiregtir (Dag ve inang, 2019) Kurutulmus plaka (cerezlik), yari kuru (firik) ve gorbalik
cesitleri bulunmaktadir (Yildirim ve Giizeler, 2016).

Gida kurutma tarihin bilinen en eski muhafaza yontemlerindendir (Cemeroglu, 2013). Kurutma prosesi gidanin
icerdigi suyun kritik esige kadar diisiiriilerek raf Omriiniin arttigi, tasima ve depolama kolayligi saglayan bir
islemdir (Ibanoglu ve Maskan, 2001). Fiziksel, kimyasal ve mikrobiyel stabilite i¢in gidanin igerdigi nem oldukca
onemlidir (Jothi, Dang and Kawai, 2020; Doh, Lee and Parka, 2019; Jin, Tang and Sablani, 2019). Ayrica gidanin
farkli isleme ve depolama kosullarindaki davranmiglari hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir. Kurutma islemi
gidalarin 6zelliklerinin tespitinde sabit sicakliktaki gidanin nem igerigi ile ortamin bagil nemi arasindaki iligkiyi
aciklamaktadir (Atalar, 2019; laccheri et al., 2019; Zhou et al., 2019). Sorpsiyon izotermlerini olusturmakta farkli
matematiksel modeller (teorik, yari-ampirik, ampirik) onerilmistir. Bununla birlikte hi¢bir model tim su aktivitesi
(aw) araliginda kesin sonuglar vermemektedir. En yaygin kullanilan modellerin basinda, hemen hemen her tiirlii
gidaya basariyla uygulanabilen Brunauer-Emmet-Tetter (BET) deneysel verilere yiiksek uyumlu olan ve literatiirde
genis su aktivitesi araliginda (0,1< a,< 0,9) Guggenheim Anderson-Boer (GAB) modelleri gelmektedir. (Isleroglu,
2019).

Kurutulmus gidalarin 6zelliklerinin bilinmesi, optimum ambalaj materyali ve depolama kosullarinin tespiti i¢in
o6nemlidir. Sorpsiyon izotermleri bu 6zelliklerinin belirlenmesinde yardimci olmaktadir. Bu sebeple mevcut ¢alisma
sorpsiyon izotermlerinin kurutulmus gidalar ve Kahramanmaras tarhanasi tlizerindeki 6nemine vurgu yaparak
sorpsiyon izotermlerinin olusturulmasinda esas alinan matematiksel modeller hakkinda bilgi vermeyi
amaclamaktadir.

Tarhana Hakkindaki Son Calismalar

Diinya genelinde tahil tiiketimi olduk¢a yaygindir ve tahillar geleneksel fermente gidalarin da hammaddesini
olusturmaktadir. Geleneksel gidalarimizdan olan tarhana, 6zellikle Anadolu insani i¢in kislik atistirmaliklar
arasinda yer alan bir besindir ve evsel tiiketimi oldukg¢a yaygindir (Sormaz vd., 2019). Tarhananin besinsel igerigi
agisindan un ve yogurt Onemlidir. Mineraller agisindan zengindir. Farkli bilesenlerle farkli lezzetlerin
olusturulmasina olanak saglamaktadir. (Ertop ve Atasoy, 2019).

Literatlirde gidalarin sorpsiyon izotermleri iizerine ¢aligmalar ¢ok yaygin olmakla beraber tarhananin sorpsiyon
izotermi tizerine ¢alismalar sinirhidir. Yapilan bir ¢alismada ¢orba yapiminda kullanilan ticari tarhana tozunun nem
adsorpsiyon izotermleri 10, 20 ve 30°C sicakliklarda gravimetrik statik yontemle 0,08- 0,92 su aktivitesi araligini
calismiglardir. Oswin modelinin ¢alisilan kosullarda adsorpsiyon davranigini karakterize etmek i¢in en iyi model
oldugunu ve 0,08-0,58 a,, araliginda en iyi BET modelinin yansittigin saptamislardir (Ibanoglu, Kaya ve Kaya,
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1999). Ertugay, Certel ve Giirses (2000) tarhanin nem adsorpsiyon izotermlerini 25 ve 35°C” de belirlemislerdir.
Sorpsiyon verileri igin Halsey, Harkins-Jura ve Smith izoterm modelleriyle olduk¢a iyi uyum sagladigini
belirtmislerdir.

Erbas, Certel ve Uslu (2005) 1slak ve kuru tarhananin kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal 6zelliklerini depolama
stiresince ve {lretimin fermentasyon asamasinda tarhana hamurunun bazi kimyasal ve mikrobiyolojik
ozelliklerindeki degisiklikleri incelemislerdir. Fermantasyonun duyusal kalitenin 6nemli bir asamasi oldugu ve
geleneksel iiretimde kurutmanin duyusal 6zelliklerde kayiplara yol agtigini saptamiglardir. Orta nemli tarhana, hava
korunakli olarak paketlendiginde 6 ay boyunca koruyucu ilavesiz buzdolabinda (+4°C) veya 6,59/100g tuz
ilavesiyle oda sicakliginda saklanabilmektedir.

Bu konuyla ilgili bir diger ¢alisma ise Kaya, Ibanoglu ve Kaya (1999) tarhananin adsorpsiyon ve desorpsiyon
izotermleri {izerine yaptigi incelemeleridir. Bu ¢alismada farkli sicakliklar (10, 20 ve 30°C) ve su aktivitelerinde
(0,08- 0,92) gravimetrik yontem kullanilarak incelemislerdir. Tarhananin tip III BET siniflandirmasi oldugunu ve
nem igerigi %10’un altinda tutulmasinin mikrobiyel bozulma ve topaklanmayi 6nlemede uygun oldugunu
belirtmislerdir.

Su aktivitesi, gidalarin depolama sirasindaki mikrobiyel ve fizikokimyasal stabilitesini kontrol etmek icin ¢ok
onemlidir (Wei et al., 2019, Yap et al., 2019). Su aktivitesi degeri, mikrobiyel biiyiimeyi ve iirtiniin karakteristik
dokusunun, lezzetinin ve aromasiin gelismesine katkida bulunan enzimlerin aktivitesini etkilemektedir
(Benbettaieba et al., 2019; Castro et al., 2019). Farkli kimyasal reaksiyonlar i¢in bir gidada suyun daha fazla veya
daha az mevcut oldugunu gosteren bir parametredir. Bu nedenle isleme kosullarinin analizi ve raf 6mriiniin tahmini
i¢in 6nemlidir.

Denge bagil nemi, iiriiniin fiziksel yapisi, kimyasal bilesimi ve ¢evresel hava kosullari gibi bircok faktdre baglidir.
Denge bagil nemi, ortam sicakligi ve bagil neme bagli olarak artmaktadir. Sabit sicaklik ve nemdeki bir ortamda
kuru gidanin nem kazanarak dengeye ulasmasi ile elde edilen izoterm “adsorpsiyon izotermi”, nemli gidanin nem
kaybederek dengeye ulagsmasiyla elde edilen izoterm ise “desorpsiyon izotermi” olarak adlandirilir. Sorpsiyon
terimi adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermlerinin biitiiniinii kapsamaktadir (Abduljabbar, 2018).

Adsorpsiyon, baglangigta {iriin yilizeyindeki iyonik baglar etrafinda bir su tabakasi olusmasi, ardindan zayif baglar
yoluyla ¢oklu tabakalarda adsorpsiyon, gozeneklerde ve kilcal bosluklarda su alimi ve ¢dziinen maddelerin
¢oziinmesiyle gerceklesmektedir. Desorpsiyon, a,, ile gidanin nem igerigi arasindaki iliskiyi gosterdigi igin gida
kurutma igsleminde 6nemlidir. Nem kazanimi, diisiik nemli gidalarin kalitesini ve raf dmriinii belirlemede kritik bir
rol oynamaktadir. Kalite degisimleri ise kurutulmus {irtiniin belirli bir nem igerigine (Kritik nem) ulasma siiresini ve
raf Omiirlerini belirlemede kullanilmaktadir. Sorpsiyon izoterm modelleri kurutma, karigtirma, paketleme,
depolama gibi kapsamli kullanim alanlarina sahiptir. Sorpsiyon izotermleri gidaya oOzgidir ve  ayri
degerlendirilmelidir (Majid, Hussain and Nanda, 2019). Tablo 1’de ¢esitli gidalar igin arastirmacilar tarafindan
yapilan sorpsiyon izotermleri ¢alismalarina drnekler verilmektedir.
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Tablo.1. Gidalarin Baz1 Sorpsiyon Izotermleri ve Calisma Sicakliklari

Gidalar A/D T(°C) Kaynaklar

Siit ve Siit tiriinleri

Yogurt tozu AveD 10-40 (Atalar, 2019)

Kefir tozu A 5-35 (isleroglu, 2019)

Siit tozu AveD 21 (Maidannyk et al., 2019)
Tatlandirilmig yogurt tozu A 20-50 (Seth et al., 2018)
Kurutulmus siit protein tozu AveD 21 (Maidannyk et al., 2020)

Meyve ve sebzeler

Yesil dolmalik biber AveD 60-75 (Gandolfi et al., 2018)

Sogan tozu AveD 20-50 (Majid, Hussain and Nanda, 2019)
Tathi patates AveD 30-50 (Oh, Lee and Hong., 2018)
Mor etli patates A 30-60 (Fan and Roos, 2019)

Argan (yaprak, kiispe ve meyve) AveD 30-50 (Moussaoui et al., 2019)
Kirmizi sogan A 25-45 (Pineda et al., 2019)
Kurutulmug meyve tozlari AveD 25 (Dantas et al., 2019)
Kurutulmus elma, mango ve muz AveD 25-40 (Ceron et al., 2018)

Acai suyu ve soya sosu A 25 (Tejeda ve Fiqueroa, 2019)
Semizotuyla zenginlestirilmis atistirmalik AveD 27 (Shanker et al., 2019)

Uziim suyu AveD 70 (Moser et al., 2018)

Spreyle kurutulmus Anna muricata L. A 25-38 (Chang et al., 2019)

Biber ( Capsicum baccatum) A 25 (Mendes et al., 2019)

Nar kabugu kapsiilleri AveD 30-60 (Kaderides ve Goula, 2019)
Soya fasulyesi AveD 10-20 (Yang, Zhu and Zhu, 2015)
Camelia olifera tohumu AveD 20-40 (Zhu et al., 2019)

Chia tohumu A 15-35 (Gutierrez et al., 2015)
Dondurularak kurutulmus jeller A 25 (Ciurzynska et al., 2019)
Kavrulmus kahverengi piring AveD 20-30 (Mahanti ve Chakraborty, 2019)
Doymamis yag asitlerinin kapsiilleri A 4-25 (Esquerdo, Monte and Pinto, 2019)
Baklagiller ( irmik, piring, misir, bakla ve A 25 (Boucheham et al., 2019)

nohut)

) AveD 15-35 (Chen et al., 2019)

Ogiitiilmiis piring

A: Adsorpsiyon D: Desorpsiyon T:Sicaklik
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Sorpsiyon Izotermi Modelleri

Gidalarin denge bagil nemi ve su aktivitesi arasindaki iliskiyi ifade etmek i¢in teorik, yar1 deneysel ve deneysel
birgok sorpsiyon izoterm modeli gelistirilmistir (Kog, 2019; Yu et al., 2019). Literatiirde ¢esitli gruplara ayrilabilen
cok sayida izoterm modeli mevcuttur. Adsorbe edilen tek tabaka su icerigine dayanan kinetik modeller (BET
(Brunauer-Emmett-Teller) modeli), ¢ok katmanli ve yogunlastirilmis kinetik modeller (GAB (Guggenheim-
Anderson-de Boer) modeli), yar1 deneysel (Halsey modeli), ve tamamen deneysel modeller (Freundlich, Oswin ve
Smith gibi modeller) sik kullanilan modellere 6rnek verilebilir.

BET modeli, 1938 yilinda Branuer- Emmett-Teller tarafindan gelistirilmistir. 0,05 ile 0,30 arasinda degisen bagil
basinca sahip ¢ok katmanli adsorpsiyon sistemleri, 0,5 ile 1,50 arasindaki tek katman kapsamina karsilik gelen BET
izoterminden tiiretilmistir. BET modeli (Esitlik 1) gidalarin tek tabaka nem icerigini belirlenmesinde en ¢ok
kullanilan modellerdendir.
Am(CBeT)Ce
= 1
e (Ce=CIEE(CaEr—D+1] @

Bu esitlikte, g, dengedeki adsorbat miktarini (gsu/10 g kuru madde), g, tek tabaka (monomolekiiler) nem miktarini
(gsu/100g kuru madde), Cger yiizeyle etkilesim enerjisini agiklayan izoterm sabitini (L/mg), C, adsorban tizerindeki
adsorbatin denge konsantrasyonunu (mg/L), Cs adsorbatin tek tabakali doygunluk konsantrasyonunu agiklayan
izoterm sabitini (mg/L) temsil etmektedir.

GAB modeli (Gungenheim- Anderson- de Boer), 1970’lerin sonlarindan beri Avrupali gida arastirmacilari
tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir ve simdi diinya capinda kabul gormiistiir. Ug parametreli bir model olup
Esitlik 2°de verilmektedir:

n_ CoKaw )
mo (1_Kaw)(1_Kaw+CgKaw)

Bu esitlikte, a,, su aktivitesini, m su aktivitesindeki denge nem igerigini, m, tek tabaka nem igerigini, K,y ¢ok
tabakal1 bélgenin (multi molekiiler) baglanma enerjisiyle ilgili sabiti temsil etmektedir.

GAB modelinin avantaji, 0,1-0,9 a,, araligindaki gidalarin ¢ogu i¢in sorpsiyon izoterm verilerinin uyumuna objektif
bir yontem sunmasidir. Bu nedenle farkli gidalarda siklikla kullanilan izoterm modellerindendir.

Halsey modeli (Esitlik 3), 1948 yilinda Halsey tarafindan ¢ok katmanli adsorpsiyon sistemini degerlendirmis ve
yiizeyden nispeten biiyiik bir mesafede yogunlastigini tanimlamastir.

1 1
inge = () InKy = () InC, ©)
Bu esitlikte, ge denge nem igerigini, C, adsorban iizerindeki adsorbatin denge konsantrasyonunu, Ky ve ny Halsey
sabitlerini temsil etmektedir.
1946 yilinda Oswin tarafindan Tip Il izotermine uygulanan sigmoidal egriler i¢in Pearson’un seri agilimina

dayandirtlmistir. Oswin modeli 6zellikle gidalarin izotermlerinin modellenmesinde kullanilmaktadir ve Esitlik 4’te
verilmistir:

M =C[-2]" 4)

1-ay,,

Bu esitlikte, M denge nem igerigini, a,, SU aktivitesini , C ve n esitlik sabitlerini temsil etmektedir.
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Matematiksel modeller gidadan gidaya farklilik gosterebilmektedir. Gidalarin sorpsiyon o6zellikleri hakkinda
literatiirde fazla sayida calisma mevcuttur. Tablo 2’de ¢esitli gidalar i¢in aragtirmacilar tarafindan yapilan sorpsiyon
izoterm modellerinin bir 6zeti verilmektedir.

Tablo.2. Literatiirdeki Baz1 Gidalarin Sorpsiyon izoterm Modellerinin Ozeti

Modeller

Gidalar

Kaynaklar

BET (Brauner-Emmett-Teller)

GAB (Gungenheim-Anderson-de Boer)

Halsey

Oswin

Page

Peleg

Chung-Pfost

Harkins ve Jura

Yesil dolmalik biber, sogan tozu, agai
suyu ve soya sosu, yogurt tozu, chia
tohumu,

Kurutulmug tathh patates, mor etli
patates, argan (yaprak, kiispe ve
meyvesi), dondurularak kurutulmus
jeller, kavrulmus kahverengi piring,
kirmizi  sogan, kurutulmus meyve
tozlari, kurutulmus (elma, mango ve
muz), doymamis yag asitlerinin
nanokapsiilleri, yesil dolmalik biber,
piring unu, iizim suyu, spreyle
kurutulmus  Anna  muricata L.,
nohut,bezelye ve sart mercimek, siit
tozu ,biber (Capsicum baccatum),
baklagiller (irmik, piring, misir, bakla
ve nohut), siit tozu, sprey kurutulmus
siit protein tozu, sakiz, piring unu ,sogan
tozu, nar kabugu kapsiilleri, agai suyu
ve soya sosu, yogurt tozu, kefir tozu,
kivi

Soya fasulyesi

Sogan tozu, yogurt tozu, kefir tozu,

Kivi

Semizotuyla zenginlestirilmis
atistirmalik, camelia olifera tohumlari,
nar kabugu kapsiilleri, sprey kurutulmus
tatlandirilmig  yogurt tozu, kurulmus
gida tozlart (avokado, iniilin,
maltodekstrin),chia tohumu, Kivi

Piring unu, 6giitilmiis piring

Kakao ¢ekirdekleri

(Gandolfi et al., 2018), (Majid, Hussain
and Nanda, 2019), (Tejeda ve Figuerou,
2019), (Atalar, 2019), (Arslan-Tontul,
2020)

(Oh, Lee and Hong, 2019), (Fan, Zhang
and Bhandari, 2019), (Moussaoui et al.,
2019), (Ciurzynska et al., 2019),
(Mahanti ve Chakraborty, 2019),
(Pineda et al., 2019), (Link et al., 2019),
(Ceron et al., 2019), (Esquardo, Monte
and Pinto, 2019), (Gandolfi et al.,
2018), (Moser et al., 2018), (Chang et
al., 2018), (Xu et al., 2019), (Mendes et
al., 2019), (Boucheham et al., 2019),
(Maidannyk et al., 2019), (Maidannyk
et al, 2020), (Vasile, Judis and
Mazzobre, 2020), (Torres and Seijo,
2016), (Majid, Hussain and Nanda,
2019), (Kaderides and Goula, 2019),
(Tejeda and Figuerou, 2019), (Atalar,
2019), (isleroglu, 2019), (Diken et al.,
2020)

(Maciel et al., 2020)

(Majid, Hussain and Nanda, 2019),
(Atalar, 2019), (isleroglu, 2019),

(Diken et al., 2020)

(Shanker et al., 2019), (Zhu et al.,
2019), (Kaderides and Goula, 2019),
(Seth et al., 2018), (Stepien, Witczak
and Witczak, 2020), (Arslan- Tontul,
2020), (Kizmaz, 2019)

(Torres and Seijo, 2019), (Chen et.al,
2019),

(Barreiro and Sandoul, 2020)

Sorpsiyon izotermleri gida bilesenleri ve nem igerigi arasindaki iliskiyi ortaya koyan nitelikte oldugundan gidalarin
islenme ve depolanmasinda kullanilan 6nemli bir veridir. Ayni zamanda aroma, lezzet, renk, doku, besinlerin
tutulmasini maksimize eden optimum depolama kosullarini tahmin etmede yardimeci olmaktadir ve mikrobiyel
bozulma hizin1 azaltmaktadir (Suhag, Nayik and Nanda, 2018). Sorpsiyon izotermleri, gidalarin raf émrii ve
depolama siiresinin hesaplanmasi, ambalajli tiriiniin 6zelliklerinin korunmasi, farkli nem igeriginde kuru tiriinlerin
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harmanlanmasinda ortalama denge nem igeriginin hesaplanmasinda ve kalite Ozelliklerindeki degisimin
belirlenmesinde kullaniimaktadir.

Gandolfi et al. (2018) ¢alismasinda yesil dolmalik biberlerin nem sorpsiyon izotermleri belirleyerek, farkli sicaklik
(60°C ve 75°C) ve hava hizinn (1,5 ve 3ms™) ince tabaka kurutma iizerine etkilerini degerlendirmeyi
amaglamislardir. Denge nem icerigi ayni su aktivitesi degerleri i¢in sicakliktaki artigla azalmaktadir. Sicaklik artist
BET ve GAB modellerinde tek tabakali i¢erikte bir azalmaya neden olurken, calisilan kosullarda yesil biberin
adsorpsiyon davranigini tanimlamak icin GAB modelinin daha uygun model oldugunu tespit etmislerdir.

Torres and Seijo, (2016) piring ununda adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri ve izole edilmis nisasta, statik
gravimetrik metot kullamilarak farkli sicakliklarda (25, 35, 45 ve 55°C) belirlemislerdir. Ayrica 0,09- 0,91
araliginda farkli su aktivitesi olusturmak icin birka¢ doymus tuz ¢ozeltisi secilmistir. GAB ve Chung- Pfost
modelleri test edilmis piring unu ve nisastanin sorpsiyon islemleri icin deneysel verileri iyi bir sekilde temsil
ettigini belirtmislerdir. Denge nem igerigi ayni su aktivitesi degerinde adsorpsiyon izotermlerinden ziyade
desorpsiyon izotermleri i¢in daha biiyiik oldugu sonucuna varmiglardir.

Atalar (2019) ¢alismasinda aglomerasyon isleminin ve aglomerasyon asamasinda kullanilan baglayicilarin yogurt
tozunun nem sorpsiyon izotermleri iizerine etkisini belirlemeyi amaglamistir. Aglomere yogurt tozu ile aglomere
edilmemis yogurt tozunun 4, 20 ve 40°C sicakliklarda nem sorpsiyon izotermlerini tespit etmistir. Calisma sonunda
yiiksek sicaklikta kurutulan yogurt tozlarinin daha az higroskopik oldugu gézlenmistir. Baglayici olarak laktozun
kullanilmasi saf suya kiyasla yiiksek su aktivitesi degerlerinde nem sorpsiyon oranini arttirdigni belirlemistir. Buna
benzer siit ve siit iiriinlerinde yapilan son ¢alismalar sprey kurutulmus sekerli yogurt tozunun depolama kararlilig
(Seth vd., 2018), sprey kurutulmus siit protein tozlarinda sorpsiyon izotermi (Maidannyk et al., 2020), kefir
tozunun kurutma ve adsorpsiyon kinetigi (Isleroglu, 2019) iizerine olmustur.

SONUC

Son yillarda ve 6zellikle iginde bulundugumuz pandemi siireCi ve sonrasinda yasanabilecek gida tedarik sorunlari
sebebiyle kurutulmus gidalara talep tiim diinyada giderek artmaktadir. Bu anlamda kurutulmus gidalarin kaliteli ve
giivenli olarak muhafazasi ve raf 6miirlerinin dogru tespit edilmesi biiyiik Gnem tagimaktadir. Sorpsiyon izotermleri
gidalarin islenmesi ve depolanmasi sirasinda olmasi muhtemel degisimleri 6nceden tahmin etmekte etkin bir
yardimcidir. Kahramanmarag tarhanasi dovme, kekik ve yogurttan yapilan geleneksel fermente ve fonksiyonel bir
gidadir. Ayrica piyasadaki diger atistirmalik driinler ve cipslerle kiyaslandiginda saglikli bir alternatiftir.
Tarhananin en uygun kosullarda islenmesi ve depolanmasi sorpsiyon egrilerinden elde edilecek verilerin
projeksiyonlariyla miimkiindiir. Literatiirde sorpsiyon egrilerine yer veren pek ¢ok calisma olmasina ragmen
Kahramanmaras Tarhanasi’na ait ¢alismalar ¢ok sinirhidir. Mevecut ¢alismanin konuyla ilgili ¢aligmak isteyen
arastiricilar i¢in bir kaynak niteligi tasimasi hedeflenmistir. Tarhananin standart kalitede ve giivenli olarak
tiikketilmesi enddistriyel iiretimler agisindan da 6nem tagimaktadir.
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